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PRESENTACION

Durante las etapas iniciales de creacion del Grupo Argentino de la Asociacion
Internacional de Hidrogedlogos (AlH), con la colaboracion del Grupo Espanol, en diver-
sas reuniones se manifesté el interés que tendria el poder disponer de una publicacion
periddica en castellano, abierta al portugués, asequible a toda la comunidad hidrolégica
iberoamericana, en lo posible adicional a las excelentes publicaciones generales de la
AlH. Dichas publicaciones generales, dominantemente en inglés, no son siempre asequi-
bles a la comunidad hidrogeoldgica iberoamericana o bien por el idioma o bien por refle-
jar temas de interés preferente para otras areas o bien ser el resultado de investigacio-
nes cuyos resultados son mas directamente utiles al profesional una vez integrados en
textos de caracter metodoldgico, o bien resultan econémicamente poco asequibles a un
sector de los interesados.

La idea, nacida hacia 1988 ha sido bien considerada y acogida por el Consejo de la AlHy
por su Secretario General, asi como por UNESCO, tanto en su sede central en Paris como
en su oficina regional en Montevideo. El Grupo Espafiol de la AlH ha recogido el reto y lo
ha ido madurando hasta que finalmente se ha visto viable que dicha publicacién apare-
ciese como un nimero anual extraordinario del Boletin Geoldgico y Minero, que es la
publicacién técnica peridédica (Junto con la Revista de Micropaleontologia) del Instituto
Tecnoldgico Geominero de Espafia (ITGE), antes Instituto Geolégico y Minero de Espafa
(IGME). La publicacién esta copatrocinada por la AlH y UNESCO, al tiempo que apoyan
su difusidn.

Si bien aun estan por acordar y ultimar los detalles de la triple colaboracién, se ha creido
oportuno iniciar este primer nimero, con una estructura, formato y contenido provisio-
nal, en el convencimiento de la mejor forma de crear camino y avanzar es ponerse a
andar. Ademas este inicio del camino coincide con la preparaciéon del 150 Aniversario de
la creacion del ITGE, en 1849, como Comision para la Carta Geoldgica de Madrid y
General del Reino. Es uno de los Institutos Geoldgicos mas antiguos y de mayor conte-
nido a nivel mundial, y con una larga tradicion en el campo hidrogeolégico, en aspectos,
situaciones y contextos gue tienen mucho en comun con el ambito general iberoameri-
cano.

Para formar este primer nimero se ha tratado de respetar en lo posible la idea de que el
contenido deseable es:

» Articulos y notas metodolégicas y de valor general (invitados por lo general).

+ Traducciones de articulos metodoldgicos de especial interés (seleccionados por el
Comité Editorial).

+ Articulos relativos a estudios, investigaciones o realizaciones que tengan un caracter
regional o que introduzcan métodos de trabajo (en general libres y sometidos a revision
por especialistas).

En publicaciones anuales sucesivas el Comité Editorial y los Editores irdn puliendo los
objetivos y tratando de que el ambito temdtico y de autores sea realmente
Iberoamericano.



Agradezco muy sinceramente a los actuales Editores, Dr. Xavier Sanchez Vila, Ing. Emilia
Bocanegra y Geol. Argimiro Huerga, el haber apoyado en todo momento esta iniciativa y
en especial quiero dejar constancia del gran trabajo realizado por el tercero de ellos para
hacer cristalizar este nimero, resolviendo desde los problemas de correcciones hasta la
obtencién de articulos, asi como la ingrata tarea de hacer cumplir plazos. También quiero
agradecer al Dr. Javier Samper -y en él, como Presidente, a la Junta Directiva del Grupo
Espafol de la AlH- su continuada labor y renovado impulso.

Desde estas lineas emplazo y animo a todos los socios de la AlH, y muy en especial a los
iberoamericanos, y a todos los receptores de la revista, universidades, centros de inves-
tigacién, organismos publicos y privados, empresas y profesionales en general, con inte-
rés en el diverso, intenso y entusiasmante campo de la hidrologia -en su mas amplia
acepcidn- a enviar sus ideas, comentarios y noticias, asi como a contribuir articulos. Esta
revista serd lo que entre todos decidamos qué queremos que sea y dependera del apoyo
gque reciba. Ahora tenemos una magnifica ocasion para hacer avanzar un instrumento
cientifico y técnico en nuestro lenguaje (castellano y portugués) -que abarca a una muy
significativa proporcion de los hidrogedlogos mundiales- buscando equipararnos a publi-
caciones equivalentes en otros idiomas. En este nuestro universo este lenguaje comun
no excluye la riqueza de las otras lenguas de nuestros paises, su importancia y carta de
igualdad de trato en las areas en que coexisten -yo mismo uso habitualmente una de
ellas, el catalan- y la necesidad de su conocimiento para entender bien el trinomio agua-
terreno-hombre. Esta revista sin duda contribuird a facilitar la comunicacion y puede aco-
ger textos de interés.

Emilio Custodio Gimena

Director General del Instituto Tecnolégico Geominero de Espana
(Catedratico de Hidrologia Subterranea, UPC, Barcelona)
Miembro del Consejo de la AIH

PROLOGO
ASOCIACION INTERNACIONAL DE HIDROGEOLOGOS

La Asociacion Internacional de Hidrogedlogos (AIH) es una asociacién de profesionales de
ambito mundial que trabajan en ciencias y técnicas del agua subterrénea y otras disciplinas
relacionadas. Tiene mas de 3500 miembros en mas de 120 paises. Busca promocionar el
conocimiento de la importancia del agua subterranea y los principios de la buena gestion
mediante la organizacion de congresos y otras reuniones a través de publicaciones y con el
apoyo de comisiones cientificas y grupos de trabajo. Muchas de estas actividades se orga-
nizan en colaboracién y con la ayuda del Programa Hidroidgico Internacional de UNESCO.
La AlIH disfruta de una buena colaboracion con UNESCO tanto a través de sus oficinas cen-
trales en Paris como con los especialistas en hidrologia y medio ambiente de sus oficinas
regionales.

Las publicaciones principales de la AlH son la revista Hydrogeology Journal, que ya consta
de 6 volimenes (1998), y sus libros seriados International Contributions to Hydrogeology,
que ya consta de 20 titulos publicados. Para asegurar la mayor accesibilidad a nivel mun-
dial y de acuerdo con la creciente practica cientifica, la politica de la AIH es que esas publi-
caciones se hagan principalmente en ingiés. Al tomar esta decision el Consejo de la AlH asu-
mié dar un fuerte apoyo a cualquier iniciativa para publicar textos relevantes sobre
hidrogeologia en otras lenguas, en colaboracién con organismos internacionales y regiona-
les, en especial alli donde esas publicaciones estuvieran dirigidas a satisfacer las necesida-
des de desarrollo cientifico especifico de esas regiones.

Por lo tanto, en nombre del Consejo de la AlH, con gran satisfaccién doy la bienvenida a esta
edicion especial del Boletin del ITGE, dedicado a la hidrogeologia y orientado hacia los inte-
reses del mundo castellanoparlante (y lusoparlante). Esta edicion se ha llevado a cabo por
el ITGE bajo el patrocinio conjunto de la AIH y UNESCO, y es el resultado del esfuerzo entu-
siasta de los miembros de la AlH en Espana e Iberoamérica. Se mantendré un didlogo entre
todos los patrocinadores y colaboradores para asegurar que esta excelente iniciativa se
mantenga.

También confio en que sirva como modelo para otras publicaciones en otras lenguas con el
fin de sumarse a la mision de la AlH de diseminacion de la educacién y de la informacion.

Mediante la colaboracién entre UNESCO y la AIH vamos a tratar de garantizar que la edicion
sea ampliamente distribuida a los hidrogeoldogos de habla castellana (y portuguesa), en
especial en Iberoamérica.

Agradezco en particular la contribucion personal del Profesor Emilio Custodio, de la
Universidad Politécnica de Cataluia, actualmente Director General del ITGE, por haber ini-
ciado esta edicion. Sus trabajos para promocionar el conocimiento de la hidrogeologia en
Iberoameérica, que van a ser impulsados por esta edicion, es una de las razones por las que
la Asociacién Internacional de Hidrogeologos tiene el placer de honrarlo con el Premio del
Presidente en 1998.

Andrew Skinner
Secretario General
Asociacion Internacional de Hidrogedlogos



PROLOGO
UNESCO

El Programa Hidrolégico Internacional (PHI) de UNESCO para América Latina y el Caribe
comparte el honor de auspiciar y apoyar la feliz iniciativa de publicar y difundir el nimero
especial del Boletin del Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafa conjuntamente con la
Asociacion Internacional de Hidrogedlogos.

El tema del Dia Mundial del Agua 1998 (22 de marzo) fue: Aguas subterraneas, el recurso
invisible, que abordaba tanto la calidad del agua como su calidad. E! agua subterréanea es
uno de los dos temas prioritarios desarrollados durante la Quinta Fase del PHI (1996-2001).
A continuacién ofrecemos el texto preparado por el PHI para el Dia Mundial del Agua, que
destaca las principales caracteristicas del agua subterranea y su importancia para la satis-
faccion de las necesidades de recursos hidricos de la humanidad.

‘El agua subterranea representa un 30% de los recursos de agua dulce del planeta, mientras
que los lagos y rios corresponden a menos de 1%, y el mayor volumen de agua dulce esta
almacenado en los glaciares (69%).

El agua subterranea es uno de los componentes del ciclo hidrolégico, almacenado bajo tie-
rra en estratos geoldgicos llamados acuiferos; es un resultado de la infiltracion de la preci-
pitacion y del agua superficial (rios), con los que mantiene una estrecha relacion. Los acui-
feros presentan la ventaja de tener una enorme capacidad de almacenamiento con flujo
muy bajo, y se pueden acceder facilmente a través de pozos o perforaciones, ya sea por
bombeo o pozos artesianos. La importancia de los acuiferos depende de la naturaleza geo-
I6gica de los estratos: por ejemplo, las formaciones sedimentarias constituyen buenos acui-
feros mientras que las rocas duras tienen una limitada capacidad de almacenaje.

El agua subterranea esta distribuida en forma despareja en todo el mundo, dependiendo de
diferentes condiciones climaticas: las zonas templadas, con abundante precipitacion ofre-
cen una importante recarga renovable a los acuiferos, que juegan un importante papel junto
con el agua superficial, asegurando una buena regulacion inter-anual en caso de sequia; las
zonas dridas, con escasa precipitacion y rios intermitentes, reciben menor recarga renova-
ble, pero el agua subterranea constituye el recurso hidrico predominante, y algunas veces
el unico recurso hidrico, en zonas desérticas donde se almacena en acuiferos fosiles.

La infiltracion de la precipitacion y el agua superficial a través de estratos porosos propor-
ciona agua subterrénea de buena calidad en general; esto sumado al facil acceso del agua
subterranea en diversas regiones del planeta explica el uso extendido del agua subterrdnea
para consumo humano, que cubre mas del 60% de las necesidades humanas. El agua sub-
terranea también asegura entre 20% y 40% de las necesidades industriales de agua en los
paises industrializados. En zonas aridas, a menudo representa la principal fuente de agua
para la agricultura (40% en India, 80% en Arabia Saudita).

El agua subterranea se encuentra amenazada por diversos factores relacionados con su ina-
decuada gestion. A menudo es sobre-explotada, particularmente en las zonas aridas, y por
consiguiente se produce un descenso de la napa freatica, lo cual provoca un alza de los cos-
tos de bombeo vy la posibilidad de contaminacion por agua salada, especialmente en zonas
costeras donde los acuiferos se ven amenazados por la intrusién del agua de mar. El agua
subterranea puede contaminarse igualmente por la descarga de aguas residuales en los rios



o cpmo'rgs_ultado de las précticas agricolas; es muy dificil Y costoso recuperar las caracte-
risticas iniciales del agua subterranea una vez que ha sidé contaminada.

Recurso valioso para la humanidad, el agua subterranea debe ser gerenciada y protegida
f:orrectamente con el objeto de asegurar su uso sustentable para consumo doméstico, la
industria y la agricultura. La evaluacién de los recursos disponibles en los acuiferos es un
prerrequisito para la gestion racional del agua subterranea. El manejo racional es la clave
del uso sustentable del agua subterranea: y en lo posible debe vincularse estrechamente a
la g_estién del agua superficial con un enfoque integrado a nivel de cuencas hidrogréficas,
regiones y paises. La explotacién de acuiferos fésiles corresponde a la mineria y debe pla-
nificarse cuidadosamente a fin de asegurar su longevidad. El agua subterranea debe ser
p.rotegida de la contaminaci6n mediante el control de la calidad del agua fluvial y los depé-
sitos contaminantes. Para que se tomen en cuenta todos estos factores, debe definirse una
politica de legislacion de aguas a nivel nacional con el fin de fijar las reglas para la pros-
pgccién y utilizacién del agua subterranea asi como de su proteccién contra la contamina-
cion. Todos los aspectos vinculados a la gestion y proteccion del agua subterranea deben
hacerse conocer al publico, el cual debe ser impulsado a participar en su proteccion.

Carlos Ferndndez-Jéduregui
Hidrélogo Regional
UNESCO

Boletin Geolégico y Minero. Vol. 109-4 Ao 1998 (329-346)

HIDROLOGIA SUBTERRANEA

RECARGA A LOS ACUIFEROS:
ASPECTOS GENERALES SOBRE EL PROCESO,
LA EVALUACION Y LA INCERTIDUMBRE

Por E. CUSTODIO GIMENA (*)

RESUMEN

La recarga a los acuiferos se produce de diversas formas, a partir de la lluvia y de las aguas superficiales, y también por trans-
ferencias de unos acuiferos a otros. La recarga puede ser difusa, preferencial o concentrada, y en cada caso hay complejas cir-
cunstancias a nivel local tales como la existencia de encharcamientos, cambios en las condiciones del suelo, sedimentos, nive-
les de baja permeabilidad en el medio no saturado, etc. De la descripcién de detalle mediante modelos conceptuales
adecuados se debe pasar a modelos conceptuales regionalizados que se traduzcan en métodos y modelos de céalculo que per-
mitan al gestor y planificador obtener evaluaciones de esa recarga, no sélo de su valor medio sino de la variacion temporal, y
ademds permitan una evaluacién -por lo menos del orden de magnitud- del error de esa evaluacion. Siempre se trata de valo-
res con una intrinseca incertidumbre asociada, como lo son las evaluaciones de otras magnitudes hidrolégicas, y sometidos a
la variabilidad que les impone la naturaleza estocéstica de la precipitacion y de la escorrentia, y el efecto de otras variables cli-
maticas (temperatura, humedad atmosférica, ...) y biosféricas (cobertura vegetal, desarrollo radicular, ...). Esa impresién se
puede reducir, acotar y evaluar mediante la observacién y medida de la recarga, y asi se tiene un proceso progresivo que lleva
a un mas preciso conocimiento a medida que es necesario conocer mejor el comportamiento de un sistema acuifero.

Palabras clave: Recarga, Evaluacion, Incertidumbre, Métodos, Acuiferos.

ABSTRACT

Aquifer recharge has different origins. It can be due to rainfall and surface water, as well as the result of water transfer among
aquifers. Recharge may be diffuse, preferential or concentrated. In fied situations complex local circumstancies may be found,
as ponding, soil condition changes, sediments, low permeability layers inside the unsaturated zone, ... The detailed descrip-
tion by means of suitable conceptual models has to be upscaled to get regionalised conceptual models. These have to be trans-
lated into methods and calculation models which allow the water manager and planner to evaluate the recharge from existing
data. What is needed is not only the mean value of recharge, but aiso its time evolution and an evaluation of the involved error,
or at least an estimation of it. Recharge values are always uncertain, as happens with the other hydrological variables. This
reflects the variability derived from the stochastic nature of precipitation and run-off, and the effect of ather variables involved,
both climatic (temperature, air humidity, ...} and biospheric (vegetal cover, root depth, ...). This uncertainty can be diminished,
bounded and evaluated by means of measurements and monitoring of recharge. Thus it is possible to obtain a progressive
knowledge or recharge at the same time the aquifer system behaviour needs to be known more in depth as more groundwa-
ter is developed from it.

Key words: Recharge, Evaluation, Uncertainty, Methods, Aquifers.

INTRODUCCION agua procedente del exterior del contorno que lo
limita. Son varias las procedencias de esa

Definiciones y proceso de recarga recarga, desde la infiltracién de la lluvia (la mas

En términos generales se denomina recarga al importante en general) y de las aguas superficia-

. proceso por el que se incorpora a un acuifero les (importantes en climas poco lluviosos), hasta

la transferencia de agua desde otro acuifero o

(*) Departamento de Ingenieria del Terreno/Centro acuitardo, si los mismos son externos al acuifero

Inte_rr’vac_lonalde Hldro_logla Subterrfmlea/AIH. Un_uygrsndad o sistema acuifero en consideracién (Fig. 1. La
Politécnica de Cataluiia. Gran Capitan, s/n, Edificio D-2. 1a lluvi I ducid

08034 BARCELONA. Actualmente en el Instituto Geolo- reca_rga por la lluvia, y en general la pro .UCI aa

gico y Minero de Espafa, Rios Rosas, 23, 28003 Madrid. partir de aguas superficiales, afecta a sistemas

13
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Fig. 1- Bloque-daagrama esguemético de una fosa tecténica entre bloques elevados (pilares, horts) impermeables a efectos practi
cOoS, Y ele'mentos que intervienen en la recarga del sistema acuifero del relleno sedimentario, el cual contiene formaciones epl' oo
bles (a_culferos) y poco permeables (acuitardos) y que comprende una amplia franja no saturada cuyo espesor crece en elp rn:%a-
dgl flujo del agua del rio. El conjunto est4 encajado en otras formaciones también permeables que aqui se consider Xt ores (1
sistema acuifero del relleno sedimentario (por ejemplo se puede tratar de sedimentos anteriores o5, o ofusionc

,

np| : como carbonatos, o efusiones
volcéanicas, como basaltos o riolitas).
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acuiferos freaticos, es decir que limitan superior-
mente con el medio no saturado.

Se llama recarga tanto al volumen de agua que
penetra en un cierto intervalo de tiempo como al
flujo unitario (tasa de recarga), en volumen por
unidad de tiempo (L°T"), la cual también es fre-
cuente darla como volumen por unidad de super-
ficie y unidad de tiempo, o altura por unidad de
tiempo (LT"). Esta tasa de recarga puede ser tanto
el valor en un momento determinado, como el
valor medio que corresponde a un cierto periodo
de tiempo, o bien el valor medio que corres-
ponde un largo periodo de tiempo. Estas circuns-
tancias deben ser explicitadas cuando se dan los
valores.

Se denomina infiltracién al proceso y a la cualifi-
cacion de la penetracion de agua desde la super-
ficie del terreno hacia el interior del terreno (Fig.
2). Cuando el nivel freatico esta a cierta profundi-
dad, la parte de la infiltracién que se convierte en
recarga tarda un tiempo mas o menos largo, a
veces muy dilatado, en llegar al acuifero; el agua
en transito descendente es recarga en transito o
agua de percolacion (no hay vocablo universal-
mente admitido).

En el caso de recarga por la lluvia, que como se
ha dicho es la situaciéon mas comun y regional-
mente mas importante (aunque puede que no lo
sea a nivel local), tras descontar de la precipi-
tacion la parte del agua que queda interceptada
por la vegetacion (que luego se evaporara) y la
parte del agua detenida en superficie (que asi-
mismo luego se evaporara), lo que queda (lluvia
atil para algunos autores) se reparte entre esco-
rrentia superficial directa (agua que escurre
sobre el terreno) e infiltracion. Parte de la esco-
rrentia superficial directa puede infiltrarse aguas
abajo en encharcamientos o alli donde las condi-
ciones del terreno sean favorables al proceso. La
tasa (intensidad o valor por unidad de tiempo) de
estos componentes varia a lo largo del evento de
precipitacion. Asi la interceptacién y detencién
son importantes al inicio de la lluvia, la infiltra-
cién decrece con el tiempo y la escorrentia super-
ficial aumenta a lo largo de la lluvia.

Una parte del agua infilirada se puede mover
mds o menos rapidamente en sentido horizontal
por la parte superior del suelo siguiendo macro-
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poros, canaliculos, grietas, etc. y luego reapare-
cer en superficie a menor elevacion como esco-
rrentia superficial diferida o flujo subsuperficial,
uniéndose a la escorrentia superficial directa
para formar la escorrentia superficial del evento
de lluvia (Fig. 2).

La tasa de infiltracion viene limitada por la per-
meabilidad intrinseca del suelo y su estado de
humedad™. En caso de encharcamiento con nivel
freatico profundo se produce infiltracion. Se
reduce a cero (rechazo) cuando hay encharca-
miento (saturacion) por ascenso del nivel freatico
hasta {a superficie del terreno. El aire atrapado
debajo de un frente de saturacion extenso, si no
tiene via facil de escape, limita la tasa de infiltra-
cién.

El agua infiltrada que no escurre subsuperficial-
mente ocupa todos o parte de los poros del
terreno y tiende a descender verticalmente de
forma lenta si se supera la llamada capacidad de
campo del terreno (2). Esta parte del agua esta
disponible para ser transpirada por las plantas en
la franja de penetracion de las raices (franja radi-
cular) o para ser evaporada por la accion de la
energia solar sobre la superficie del terreno. Este
ultimo efecto supone transporte capilar ascensio-
nal de agua hasta la superficie (cuando el terreno
estd muy seco se hace como difusién de vapor),
con lo que el secado penetra lentamente en el
terreno vy la tasa de evaporacion es rapidamente
decreciente con el tiempo. La vegetacion es efec-
tiva extrayendo agua del suelo, al estar las raices
distribuidas hasta cierta profundidad.

Asi, en el terreno hay una parte del agua infil-

" La humedad (contenido volumétrico de humedad) es el
volumen de agua por unidad de volumen de terreno. Su
limite superior es la porosidad. Si la humedad es menor
que la porosidad, o sea que parte de los poros estan ocu-
pados por aire, la presencia de fendmenos capilares hace
disminuir el potencial hidraulico y el terreno tiene capaci-
dad de succionar agua. Todo esto afecta a la tasa de infil-
tracion. La succidon se mide como una presién negativa res-
pecto a la presion atmosférica, que se toma como cero.

B

La capacidad de campo (también llamada retencion espe-
cifica) es el mayor contenido de humedad que queda rete-
nido contra las fuerzas de la gravedad. Un terreno saturado
se drena hasta quedar a la capacidad de campo. Para
seguir sacando agua hace falta un esfuerzo adicional como
es la aplicacién de energia solar para secar o la succién que
producen las raices de las plantas.
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superficie penetra por ellos hasta que es medio no saturado a profundidad'variable), pero
imbibida; asi la penetracién del agua depende de puede llegar a gran profun,dldad’, |_ncluso al nivel
Evapotranspiracion la tasa de infiltracion que recibe la grieta y de las freatico, si las parede§ estan proximas a la §atu-
Precipitacion caracteristicas de la imbibicién (el agua penetra racion, son de_ muy baja permeabilidad o la fisura
horizontalmente en el terreno). El flujo por la recibe sostenidamente un gran caudal de agua,
cobertura vegetal grieta cesa pronto en profundidad si el terreno por ejemplo por enchgrcamlento en superf!cne o
superior estd muy seco (el agua infiltrada se acumula en el por descarga de un nivel colgado en la misma.
) ura vegetal
Esco H directa or
supe:;i‘:i:: { A superficie del terreno
perficial suelo edéfico
_ — - Precipitacion
ni l%seorclgma'o de medio no saturado 1 J l j 1
1ve ados Ny __ o _
o o8 == —_==—"heterogeneidad
Crecarqq v - nivel fredtico
’ : . ’ * medio saturado

Fig. 2- Representacion diagramatica de la distribucion de la aponrtacion pluviométrica en sus diferentes componentes. La precipi-
tacién es la que cae sobre el dosel de la vegetacion, que es aproximadamente igual a la que recoge un pluvidmetro clasico en un
claro del bosque vy lejos de edificaciones. La escorrentia de niveles colgados puede sumarse a la recarga en transito en areas veci-

nas o salir al exterior si intersectan a la superficie del terreno en areas con suficiente relieve.

trada que desciende hacia el nivel freatico y otra
superior que asciende para reponer las pérdidas
a la atmésfera por evapotranspiracién®. E| fugar
geomeétrico de los puntos con velocidad vertical
igual a cero es el llamado plano de flujo nulo. La
posicion de este plano de flujo varia a lo largo del
tiempo, entre la superficie del terreno (en el
evento de recarga) y la profundidad radicular
{(después de un periodo seco prolongado).

La percolacion es recarga en tréansito bajo el
plano de flujo nulo y formard mas tarde la
recarga al acuifero.

La existencia de grietas, conductos verticales \Y
fisuras permite que el agua caida en superficie
penetre por las mismas, en especial si sobre ellas

“ Es dificil separar la evaporacion desde la superficie del
suelo que produce la radiacién solar de la extraccién de
agua que producen las raices y que luego se evapora
(transpira) en las hojas de la vegetacion. Por eso se suelen
combinar en un unico concepto llamado evapotranspira-
cion.
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se produce encharcamiento superficial. Esta
forma de infiltracion se puede llamar preferen-
cial, por contraposicidn a la antes descrita, que
se puede llamar difusa. Las grietas de retrac-
cién por secado son poco a moderadamente pro-
fundas y el agua que penetra por ellas se suele
acumular en la base de la zona afectada por la
evapotranspiracion, de modo que es posible que
una parte de fa misma vuelva a la atmésfera. Al
irse humedeciendo el terreno que limita la grieta
por imbibicién del agua la misma tiende a
cerrarse, salvo que el efecto de la grieta persista
si existe un relleno mas permeable.

Otros tipos de grietas, fracturas y conductos son
mas permanentes y el agua caida o existente en

“ En la literatura hidrogeolégica a la recarga difusa (por el

medio poroso) se la llama también recarga directa. A la
recarga preferencial se la lama también recarga indirecta.
La designacion recarga concentrada se suele reservar a la
que produce bajo cauces de rios, canales, encharcamien-
tos, y otras formas de agua en superficie.

recarga en transito y recarga

Terreno
permeabte saturado - ?;:mz;egma'

‘1 permeable no saturado — mgﬁiw colgado (varisble,
::___— moderadamente permeable : manantial permanente
:::_t: mz&iZﬂteur ado 6 manantial variable o temporal

|

Fig. 3- Nivel colgado heterogéneo en el medio no saturado que da lugar a un manantial colgado en una ladera, pero no en la otra.

Internamente reduce la recarga en una parte, en otra la desvia parcialmente hacia otras, y en otras no afecta.
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Toda o buena parte de este agua puede ser eva-
potranspirada.

Esta descripcion simplificada del proceso de
generacion de la recarga por la Huvia muestra
que hay diversos procesos involucrados, que no
siempre son de descripcidn y cuantificacién sen-
cilla. Ademas hay variaciones laterales a causa
de la heterogeneidad del terreno que forma el
suelo y el medio no saturado. Verticalmente se
pueden formar niveles saturados (acuiferos col-
gados o suspendidos), temporales o permanen-
tes, sobre horizontes continuos o discontinuos de
pequena permeabilidad (Fig. 3). En general sélo
suponen un retraso en la transformacion de la
percolacion (recarga en transito) en recarga, pero
hay situaciones en que pueden suponer el
encharcamiento temporal del terreno hasta la
superficie, con rechazo de la infiltracion, o bien la
aparicidn de descargas laterales en el caso de
que el relieve topogréfico lo permita (Fig. 4).

Una capa de baja permeabilidad vertical k' de
espesor b’ intercalada en el medio no saturado
sobre la que se establece un acuifero colgado de
espesor saturado h sobre el techo de la capa, y de
modo que el medio no saturado por debajo tiene
una succion ¢ {en general préxima a la presién
atmosférica que se toma como cero), permite
pasar un caudal vertical descendente a su través
de:

h+b —¢
AL o
q b,

¢ esta definida como un valor negativo.

Si h=0 no hay formacién del acuifero colgado y
g=k’(1-¢/b’)~k’, 0 sea que un medio de baja trans-
misividad puede transmitir verticalmente un flujo
aproximadamente igual a su permeabilidad verti-
cal.

El agua que liega a escurrir por la superficie del
terreno puede volver a infiltrarse aguas abajo
(Fig. 5), en la misma area o en areas alejadas.
Estos movimientos laterales en superficie, con
frecuencia acentuados cuando el terreno muy
seco se vuelve repelente al agua, hace que la
recarga se concentre en las pequenas depresio-
nes del terreno (Fig. 6). Alli el agua puede pene-
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trar en el terreno mas profundamente, y en oca-
siones hasta por debajo de la profundidad radi-
cular.

En el caso de la recarga a partir de cuerpos de
agua superficial (rios o lagos) cabe considerar
dos situaciones extremas, permanentes o transi-
torias (Fig. 7). En el caso de que haya continuidad
del medio saturado® entre el cuerpo de agua
superficial y el acuifero, la infiltracion es domi-
nantemente vertical en la interfaz agua libre-
terreno y depende de la permeabilidad del
terreno y de los sedimentos sobre el mismo, y del
gradiente hidraulico. Este tltimo es funcién de
como el acuifero transfiere el agua que se
recarga a otras partes del mismo. Los sedimen-
tos de fondo del cuerpo de agua, tanto inorgani-
cos como orgdanicos pueden ser determinantes
del proceso, pero también lo son las condiciones
hidraulicas que permitan mantener un gradiente
elevado para la infiltracion.

En el caso de que bajo el cuerpo de agua superfi-
cial haya medio no saturado el gradiente hidrau-
lico esta fijado principalmente por la altura de la
lamina de agua, aunque también influye la hume-
dad del medio no saturado bajo el cauce (fig. 8).
La permeabilidad de los materiales de contacto
entre el agua superficial y el terreno son también
importantes. En caso de infiltracién bajo gradien-
tes hidraulicos verticales elevados estos sedi-
mentos de fondo del cuerpo de agua se pueden
hacer menos permeables por compactacion. Para
mantener el medio no saturado el agua recar-
gada debe transferirse por el acuifero (o por los
posibles niveles colgados intermedios) a otras
areas. De otro modo el agua se acumula bajo el
area de recarga y el nivel fredtico puede llegar a
unirse con el cuerpo superficial de agua, en cuyo
caso se acaba pasando al caso anterior de medio
saturado continuo. También una disminucién de
la tasa infiltracion puede hacer que se evolucione
desde un estado de continuidad del medio satu-
rado a la aparicion de una franja no saturada.

® A esta situacion se le designa como conexién hidraulica vy
se suele entender que el medio esta continuamente satu-
rado bajo el rio. Si hay medio no saturado debajo del
mismo se dice que hay desconexién hidraulica, pero eso
no quiere decir que no haya circulacion vertical de aguay
recarga. Por eso esta terminologia es a veces confusa y
conviene evitarla.
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Precipitacién

A

inicio lluvia

cese de la iluvia

Terreno
Y nivel fredtico regional
permeable saturado ¥ nivel fredtico colgado
E permeabie no saturado C manantial permanente
Eo5]  poco permeable 6  manantial temporal
no saturado/saturado l recarga en transito y recarga

Fig. 4- Efecto de un nivel poco permeable poco profundo intercalado en e! medio no satura_do. Al inicio de_la lluvia la recarga pasa

y no se forma un acuifero colgado, pero al aumentar la duracién e intensidad se crea un nivel colgado, primero con un'manantlal

lateral y luego hasta encharcar parte de la superficie, reduciendo la recarga chal Y denvandolo. hacla. otras zppas. Dgspues del cese

de la lluvia el agotamiento del nivel colgado se hace en parte hacia el manantial y en parte hgua e.l’mvel fredtico regional. Los valo-
res relativos dependen de las caracteristicas propias de cada situacion.
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Precipitacion

limite del

—o—Grea de
balance
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Fig. 5- Area o celda de un balance hidrico de las aguas subterraneas donde se muestran diferentes entradas y salidas por el con-

torno. Se recibe escorrentia superficial de aguas arriba, que se suma a la generada en el area, parte se infiltra y aguas abajo la

recarga queda rechazada por estar el terreno saturado y recibiendo descarga desde el acuifero. Por los contornos entra y sale agua
subterrénea

De nuevo se estd ante una situacion compleja,
cambiante y facilmente modificable por la accién
humana. Ademas, las altas tasas de infiltracion
involucradas favorecen la acumulacién de sedi-
mentos finos en la superficie de penetracién (pro-
cesos de colmatacion), salvo que haya una fuerte
corriente de agua que lo dificulte, o que crecidas
periddicas favorezcan la eliminacion de esos
sedimentos por remocién (puesta en suspension)
del lecho, ayudado por una fase de descarga de
agua subterranea, al rio.

La consecuencia de la recarga es el ascenso del
nivel fredtico del acuifero, o una disminucién de
la velocidad de descenso, y el aumento de las
descargas del mismo en rios, manantiales, zonas
humedas, lagos o el litoral. Una recarga continua
produce un nivel freatico y unas descargas esta-
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bles, salvo que se produzcan otros efectos exter-
nos tales como cambios de nivel de base o dife-
rente actividad de la vegetacién freatofitica®. En
realidad la generacion de recarga es variable en
el tiempo y frecuentemente discontinua, como lo
es la precipitacidn, y asi se producen fluctuacio-
nes en los niveles freaticos y en las descargas.
Por eso se dijo que la recarga se traduce en una
elevacion transitoria del nivel freatico™, que es lo
que comunmente se observa, aunque hay un

® La vegetacién freatofitica es aquelia que utiliza agua del

medio saturado (extrae agua del acuifero}, bien directa-
mente, bien de la franja capilar. Normalmente la vegeta-
cion extrae agua de los poros y fisuras del medio no satu-
rado.

7 Esta elevacion es respecto a la tendencia evolutiva del nivel
freatico.

Pracipitocién

profundidad
. . radicuior

humedad infiltroda

arrastres

ore=n Franja humectada por
LLz 18 precipitacion

m Nivel de pérmeabilodad
notablemente reducida

Zona saturada ==~ Zonano saturada
--%__ noatectada por la
precipitacion
Escorrentia J Precipitacion
superficial en eventos
intensos 1 Evaporacion

Escorrentia interna
sobre un nivel de
Mmenor permeabilidad

Fig. 6- Redistribucion local de la recarga a causa de la generacion de escor.rentl'a superficial que se concentra en pequenas deprf—:-

siones. Este agua concentrada se infiltra facilmente si no hay sedimentos finos. De otra manera se formg un encharcamiento r|n’as

o menos duradero y el agua acumulada se infiltra sélo parcialmente; el resto se evapora o llega a escurrir lateralmente acumulan-

dose a la arroyada. En terrenos arenosos secos puede existir inicialme'nte una repelencia a la penetracion de las gotas de agua (nlo

mojan) y esto aumenta la escorrentia superficial local hasta que el feml)meno cesa al desaparecer las causas de la repe|le_r\cf|? con la

progresiva humectacién. Alli donde se concentra el agua de escorrentia sobre el terreno permeable, aumenta mucho la infiltracion
y la franja humectada es mucho mas profunda.

retraso y amortiguacion entre la causa y el efecto
debido a la transferencia del agua por el nivel no
saturado. El efecto luego se disipa lentamente al
fluir el agua hacia los puntos de descarga. Asi la
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relacion causa-efecto puede no ser facilmente
aparente a primera vista y se puede requerir un
analisis de cierto detalle para poder ponerla de
relieve.



4-338 E. CUSTODIO GIMENA

e N

medio saturado contfnuo ; *conexién hidrdutica”

medio no saturado intermedio H "doscomxiér.l h.ldrhduiioz;".

//////////////////,//1/////////7|,
4 .

r /mveldeoquaanol canal

/” h\

N y fondo del canal

", N
recarga dei canal ™ I G
/ rga ~ <—n vel fredtico bajo el canal

caudal
elevacion

~

v = — nivel de descarga
t

seco canal con agua ¥ conal seco

RECARGA A LOS ACUIFEROS: ASPECTOS GENERALES SOBRE EL PROCESO, LA EVALUACION Y LA INCERTIDUMBRE 4-339

D R I N
P N T R I TR S

. .. ..
D A . M

R vier

he-T

R=K o

r;%07cofir1(etﬁ1|itor|t;:;:(|)o; gesde ug cuerpo de ar?ua Isuperfucnal. La primera figura corresponde al caso de existencia de un medio satu-
uerpo de agua superficial (rio). La segunda figura es el caso d i ia hi

rad n J rio). € que a causa de una resistencia hidraulica la

erjfél:rac:jon es menor que la capamdad. de transmision del medio no saturado y el nivel fredtico queda por debajo de la base del

po e;gt{g superficial. Lla tercera figura muestra cualitativamente la evolucién transitoria de niveles y caudales de recarga pro-
uctdos en un acuifero por una canal de funcionamiento discontinuo, con un control de descarga del acuifero

La transferencia del efecto de la recarga produ-
cida por la precipitacién requiere un tiempo
variable, que es funcion de las caracteristicas del
medio no saturado y de su espesor. Puede ser de

horas en medios permeables con el nivel frestico
poco profundo hasta meses en medios con
pequefa permeabilidad vertical (homogénea o
por estratificacion) y con el nivel freatico pro-
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Fig. 8- Infiltracion de aguas superficiales (rio, canal, lago, ...) a través de los sedimentos de fondo cuando el nivel freatico esta por
debajo del agua libre, con continuidad de medio saturado (figura superior) y con medio no saturado intercalado. k' es la permeabi-
lidad vertical de los sedimentos, menor que la del medio permeable, h, la elevacion del nivel de agua libre y h la del agua subte-
rranea bajo la capa de sedimentos. < es la succién del medio no saturado, que con infiltracion apreciable se acerca a cero {presion
atmosférica bajo dicha capa). T es un valor negativo. Si hay varias capas de sedimento de permeabilidad k' y espesor b/,

K'=2b M%(b k).

fundo. En este caso la variabilidad de la precipi- pueda despreciar el incremento de descarga del
tacién se amortigua notablemente y puede llegar acuifero en este periodo, la elevacion del nivel
a convertirse en una entrada casi continua, aun- freatico (medida sobre la tendencia) es de aP/(m-
que con efectos singulares en eventos especiales m,); m-m, es la porosidad drenable (también lla-
(grandes lluvias, periodos muy himedos, sequia- mada porosidad eficaz o coeficiente de almace-
jes largos). namiento), y puede ser un valor ligeramente

diferente seguin que el proceso sea de ascenso
El efecto sobre el nivel fredtico de un evento de freatico o de descenso freatico®.
recarga por precipitacion es siempre pequefio ya
que la lamina de agua recargada es como mucho Una precipitacion tormentosa, por ejemplo de
de algunas decenas de mm. Si se recarga una 100 mm, puede producir una elevacién freética
fraccion o de la precipitacién P, en un medio con como mucho de algunos decimetros, salvo en
porosidad m y una retencion especifica (capaci-
dad de campo) m,, en el supuesto de que se ® Es a causa del llamado fenomeno de histéresis capilar.

23



4-340 E. CUSTODIO GIMENA

mgdios fisurados en roca compacta, en los que la
baja porosidad permite fluctuaciones mavyores
(por lo menos a corto plazo). No es raro que
muchas de las grandes fluctuaciones que a veces
se observan o a las que a veces se hace referen-
cia sean un efecto local del punto de observacion,
y responde a la penetracién de agua superficial,
subsuperficial o de un nivel colgado temporal.

El tiempo de respuesta freatica o de los caudales
de descarga para un evento de recarga esta
regido por efectos hidraulicos, es decir de trans-
mision del potencial hidraulico, y no necesaria-
mente supone el movimiento fisico del agua. Se
puede asimilar a una tuberia llena de agua conec-
te.zda a un depdsito elevado; el incremento de pre-
sion en la tuberia por entrada de agua al depdésito
no supone que el agua aportada haya aparecido
en el punto de medida de la presién. también la
futura ruptura en la cresta de una ola que se ve a
lo lejos no conlleva que se trate del agua de que
formaba esa ola. En el medio subterraneo las
pequenas difusividades hidraulicas® hacen que
Ia. propagacion de las perturbaciones sea muchi-
snr,rm mas lenta que en esos ejemplos, pero aun
asi son répidas en relacidon con el movimiento
fisico del agua.

En un perfil de medio no saturado de espesorHy
contenido volumétrico medio de humedad 6
{suele ser proximo a m,) existe una lamina equi-
valente de agua libre retenida por fuerzas de
capilaridad que vale H6. Si la tasa de recarga
media es R (LT"), el tiempo de renovacién del
agua del perfil (tiempo medio de transito) es de
1:=~H6/R. Este valor varia entre dias y cientos de
anos, y es mucho mayor que el tiempo de res-
Puesta antes comentado. El agua que va a pro-
ducir la respuesta freatica a un evento de recarga
no es la que ha penetrado por la superficie del
terreno, sino que es la que en media penetré
hace un tiempo t. La que acaba de penetrar inicia
su descenso y en promedio llegaréa después del
tiempo . En unos casos la dispersién del tiempo
rgal de llegada respecto a t es pequefa {flujo de
pistdn) y en otras muy grande, y una parte puede
llegar muy rapidamente (flujo preferencial) pero
otra lo hara de forma muy diferida.

® La difusividad hidraulica en el medio saturado es el

cociente entre fa transmisividad del acuifero y el coefi-
ciente de almacenamiento.
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FUENTES DE INFORMACION

Los tratados especializados en el estudio practico
de la recarga a los acuiferos son escasos, aunque
el tema se trata con mayor o menor extensién en
los textos de hidrologia subterranea, si bien por
lo comun a un nivel elemental. A titulo informa-
tivo cabe mencionar las siguientes obras:

* D. N. Lerner, A. S. Issar y I. Simmers (1990).
C_iroundwater recharge. International Contribu-
tions to Hydrogeology 8, Internatinal Association
of Hidrogeologists. Ed. Heise. Hannover. Es un
texto preparado por diversos autores, ordenado
por temas, que contiene interesantes comenta-
rios y experiencias. Se est4 preparando una ver-
sidn revisada y actualizada con el titulo Recharge
of phreatic aquifers in (semi)arid areas, como
International Contributions to Hidrogeology 19 y
resultados del proyecto H.l.2. del Programa
Hidrolégico International de UNESCO, bajo la
direccién de I. Simmers.

* . Simmers (ed.) (1988). Estimation of natural
groundwater recharge. NATO Advanced
Workshop, ASI Series C, 222, Reidel, Dordrecht.
Es una coleccion de contribuciones encargadas a
un grupo de expertos.

* M. L. Sharma (ed.) (1990). Groundwater
recharge. Balkema, Amsterdam. Es una coleccion
de contribuciones de expertos.

~.M. Martin Arndizz Componentes primarios del
ciclo hidrolégico; y E. Custodio: La evaluacidn
global de las aguas subterraneas. En Hidrologia
Subterrénea, Ed. E. Custodio y M. R. Llamas
(1976; 1983). Ediciones Omega, Barcelona, Vol. | y
Vol. II. Es un libro de texto que dedica varios capi-
]Eulos de las Secciones 6 y 24 a la recarga de acui-
eros.

* L. Candela y M. Varela (1993). La zona no satu-
rada y la contaminacion de las aguas subterra-
neas. CIMNE-UPC. Barcelona. Trata diversos
aspectos del flujo en el medio no saturado.

« W. A Jgry, W. R. Gardner y W. H. Gardner
(199‘!). Soil physics. Wiley. Es un tratado de las
propiedades hidricas de los suelos.

-.P. S. Eagleson (1978). Climate, soil and vegeta-
tion. Water Resources Research 14(5): 705-776. Es
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un articulo de revision del estado del arte que
discute las relaciones clima-suelo-vegetacion.
Estos conceptos se estan desarrollando actual-
mente en el subprograma BAHC (Biospheric
Aspects of the Hidrologycal Cycle) del IGBP
{International Geosphere and Biosphere Project),
como expresa el Report 27 (the operational plan),
1993. Stockholm.

La informacion producida en forma de articulos,
ademas de la que se deriva del BAHC, aparece
principalmente en el Journal of Hydrology y mas
raramente en el Water Resources Research. Las
publicaciones en castellano son escasas.

Para el calculo de la recarga se han desarrollado
diferentes cédicos de calculo. La mayoria de ellos
estan orientados a la hidrologia de superficie o al
riego agricola, con lo que la recarga esta consi-
derada como algo cuya precisién no es esencial.
Suelen dar buenos resultados para la simulacion
de la escorrentia de tormenta. Otros codigos
especificos para la recarga de acuiferos son mas
raros y poco difundidos, aunque en Espafa se ha
desarrollado el cédigo BALAN, cuyo principal
autor es J. Samper, inicialmente en el
Departamento de Ingenieria del Terreno
(ETSICCP) de la Universidad Politécnica de
Cataluia y actualmente en el Departamento de
Ingenieria del Terreno (ETSICCP) de |Ia
Universidad de La Coruna. Ambos departamen-
tos contintan con su desarrolio y mejora de uso.
Incluye el analisis simplificado de las variaciones
freaticas. Solo considera recarga a partir de la llu-
via y del riego. Se ha aplicado ademas a terrenos
karsticos con cierto éxito. Otros programas estan
especializados en la simulacién del caudal de
manantiales karsticos. Rara vez estos programas
consideran la recarga en aluviales y piedemon-
tes. El programa CBAS, desarrollado principal-
mente por J. Lépez en el Departamento de
Hidraulica (ETSIA) de la Universidad de Cordoba
{ahora en la Universidad Publica de Navarra)
trata hidraulicamente el medio no saturado para
deducir la recarga.

SITUACIONES DE CONOCIMIENTO DE LA
RECARGA A LOS ACUIFEROS

El conocimiento de la recarga a los acuiferos
supone en cualquier caso identificar las diferen-
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tes fuentes y los diversos mecanismos que inter-
vienen, pero hay diversas situaciones a conside-
rar.

La evaluacion es la obtencién de valores medios
y de su incertidumbre, asi como de valores en
periodos determinados, todo ello a partir de la
informacion disponible. Esta informaciéon dispo-
nible, en el momento actual, y concretamente en
Espana, raramente es informacién directa pues
son muy escasas las estaciones de medida y
observacidn, y ademas éstas suelen estar orien-
tadas hacia fines agronémicos. Estos datos no
ponen especial énfasis en la recarga y ademas la
mayor parte de la recarga se produce en terrenos
gue no son de cultivo. Asi el hidrogedlogo"® debe
efectuar cédlculos a partir de otra informacién, en
general precipitacion y temperatura, en lo posi-
ble a nivel diario, y cuando es posible con datos
de radiacion solar, velocidad del viento, humedad
atmosférica, humedad del suelo, etc., ademas de
considerar las caracteristicas del suelo y de la
vegetacion. Todo eso ademds a nivel regionali-
zado, es decir, integrando una gran variabilidad
espacial y temporal en unos valores medios vali-
dos sobre un territorio extenso. Para esto se recu-
rre a formulas y modelos de caracter empirico,
con diferente grado de validacién, a veces en
condiciones que suponen extrapolacion o
supuestos arriesgados, aunque el que los utiliza
no sea consciente de ellas. Este modo operativo
es por ahora el mas frecuente. Lo mas importante
es conocer o al menos tener idea del error que se
puede cometer, que en general es grande. La
sofisticacion de herramientas {(modelos) de cal-
culo con datos diarios y consideracion de feno-
menos complejos no debe dar la falsa sensacion
de que se obtienen cifras precisas, ya que en
general se emplean pardmetros imprecisos, a
veces sin significado fisico claro, que pueden no
representar bien la situacion que se pretende cal-
cular. Esta situacion de evaluacién es la mas
comun en los Organismos de Cuenca, aunque no
excluye ni debe excluir las otras formas, llevadas

"Se entiende por hidrogedlogo de aguas subterrdneas a un
cientifico, experto o profesional con una capacitacién espe-
cifica en la ciencia y la técnica de las aguas subterraneas.
Se trata tanto de ingenieros de diferentes especialidades
(caminos, minas, industriales, agrénomos, montes), y de
licenciados (gedlogos principalmente), pero también fisi-
cos, quimicos, biélogos, ademas de otras ramas en casos
concretos (economistas, ...)
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a cabo por ellos mismos o mediante colabora-
cién con otros.

Otra situacion es la de observacion y medida de
récarga, en sus diferentes aspectos y circunstan-
cias. Esta observacién requiere mas tiempo
puesto que se trata de conocer un fenémeno
sometido a la variabilidad climatoldgica. Este
tiempo ha de ser el suficiente para caracterizar
las diferentes variables hidrologicas de flujo y/o
de transporte de masa. La observacion de esas
variables tiene la finalidad de cuantificar (medir)
la recarga. Este es un aspecto similar al de las
otras observaciones hidrométricas, como cauda-
les, niveles piezométricos, composicién quimica,
extracciones, etc., pero la evolucién de la recarga
en general comporta obtener datos de una serie
de variables que se relacionan con la recarga,
pero que no miden la recarga directamente. Estas
mediciones representan las condiciones de un
lugar y su regionalizacion requiere observaciones
en otros lugares y un tratamiento adecuado de la
informacion obtenida. Por esta razon, las obser-
vaciones y medidas normalmente son actual-
mente tarea de un organismo especializado para
un proyecto determinado, pero en el futuro debe-
ran hacerse mas rutinarias, en funcién de la
importancia del sistema acuifero que se consi-
dere. No obstante, una parte de estas observa-
ciones seguiran siendo parte de actuaciones de
estudio e investigacion.

La calibracién es la actuacion por la que con las
observaciones disponibles se ajustan los pars-
metros empiricos y semiempiricos de los méto-
dos de evaluacién (célculo) para unas condicio-
nes y circunstancias determinadas. Un método o
modelo calibrado debe reproducir las futuras
observaciones correctamente Yy entonces se suele
decir que el modelo ha sido validado. Sin
embargo, la validacién no es una aseveracion de
que se reproduce fielmente la realidad. No es
posible la validacién absoluta y bajo la denomi-
nacion de validacién sélo se indica que en las cir-
cunstancias observadas el método produce erro-
res razonablemente acotados.

La calibracion y validacion son una consecuencia
deseable de la observacion y medida (Fig. 9),
Pero una vez conseguidas no las hacen innecesa-
rias pues las circunstancias suelen cambiar y
evolucionar inadvertidamente (en el clima, en el
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suelo, en la vegetacién, en el uso del territorio).
Si es posible, y deseable, mejorar la observacion
y obtener la informacion necesaria con el minimo
esfuerzo o, lo que es lo mismo, optimizar los
recursos economicos invertidos en observacién y
medida.

INCERTIDUMBRE Y ACTUACION

La evaluacién (calculo) de Ia recarga es inhe-
rentemente incierta, ya sea por el error de las
variables que la determinan, ya sea por la incerti-
dumbre en los parametros de las formulas y gra-
ficas, ya sea por la propia naturaleza empirica o
semiempirica de esas férmulas, graficas y des-
cripcién de procesos, amén de las notables sim-
plificaciones que hay que hacer. No se trata de
algo diferente a la evaluacién de la aportacion de
un rio en un punto o a la estimacién de la crecida
fluvial esperable tras un evento de precipitacion
o de fusidn de nieves, aunque no es raro que a
estos valores se les atribuya una ciega confianza,
no justificada por su precisién, y mientras que a
los de recarga se les considera muy inciertos y no
confiables, sin considerar que es posible acotar
su variabilidad y mejorarlos de forma progresiva.

Sea R=R(a,, a,, a,, ..., a, ..., a,) una férmula de cal-
culo de la recarga en funcion de una serie de
variables y parametros a, que tienen un error. Se
supone que la distribucién de los valores reales
siguen una distribucién estadistica normal de
desviacion tipo o. El error de R, r, debido a que
la variable a, contiene un error g vale:

oR

B oaq.

1

Considerando todas las variables, y suponiendo
que los errores de cada una de ellas son inde-
pendientes entre si, la desviacién tipo del error
de R es:

n OR
U; = i_|(_— O[)2
= oa,

Sea la expresiéon comun para el célculo anual de
la recarga R en un lugar en funcién de la precipi-
tacion anual P
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Fig. 9- Esquema de pasos sucesivos
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la Y , u Y
variables a lo Ialgo del espacio y de t|e|||p0.

tigaciones, ion¢
caracteristicas y posibilidades v

R=a(P-B)

en la que a es un factor de proporciona_lidad pro-
cedente de un ajuste que le asigna un cierto error
y P, una precipitaciéon umbral obtenida de forma

similar. Resulta:

2.2 2.2
oR* =(P-P)' 0’ +a’c, +a’o,,
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) i , que cambian a méto-
de la recarga a partir de calculos con férmulas generales no calibradas, q

planificacién hidricas y del apoyo en inves-

o en valores relativos del error:
2

2 ; 2 PZ (&\2-‘- })02 (Opo\
(G_RR) =(%) Ye-ry\P) TP-py\pPo)

Asi el valor de R y su variabilidad se puede exprde—
sar como R+nao,; para n=1 el intervalo comprende

el 68,3 % de los valores posibles de R, para n=2 el
95,4 % y para n=3 el 99,7 %.
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Para un caso en que:

P=400mm/a; c,/P=0,1
P,=200mm/a; o,,/P,=0,3
0=0,25; ¢, /a=0,25

resulta (o,/R)*=0,0625 + 0,04 + 0,09 = 0 1925
R=50 mm/a. ’ pare

N_Ian?eniendo el supuesto de la normalidad de la
distribucion es

0 =504/0,1925 = 22 mm/a

0 sea que el 68% de los valores de R caen entre
28y 72 mm/a. Para mejorar la estimacion, en este
caso la mejora en la precision de cualquiera de
las tres variables es importante.

En cfhma ar!do en que R es casi nula en afios poco
Iluv!osos e Importante en afos excepcionalmente
lluviosos, parece mejor la férmula:

logR=a'(P-P)

en Ia_qug a’ es ahora dimensional. En este caso la
distribucién de R es mejor considerarla lognor-
mal, de modo que la nueva variable Y=logR tiene

una distribucion normal y se esta en el caso ante-
rior.

Cuando. se utilizan modelos mas sofisticados
con varias variables y diversos parametros, en,
general trabajando con intervalos de tiempos
cqrtos (por ejemplo diarios), Y con procesa-
miento con computador, puede aplicarse un pro-
ceso matematico similar estudiando la sensibili-
dad’ del resultado a las desviaciones de los
parametros y variables. Hay modelos que ya
mcc?r;_)(.)ran en su codigo de programacion la
posibilidad de hacer rapidamente estos analisis
de sepsibilidad. Su ejecucion manual o su incor-
poracion al modelo es relativamente sencilla.

El .ejercicio propuesto es importante para evaluar
la incertidumbre de los resultados obtenidos, por
lo menos para conocer su orden de magnitud
cuapdo los errores de las diferentes variables y
p.:arametros no estan bien cuantificadas o se trata
solo de conjeturas razonables.

En muchos casos el error mas importante no es
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el_c.ie la incertidumbre antes comentada sino la
utilizacion de un método inadecuado, que en
general es a causa de una mala conceptuacion
de! proceso de recarga y de sus componentes. De
ahi que los resultados obtenidos se deben ir com-
pargpdo con los datos que proporciona la obser-
vacion, a medida que esos datos van estando dis-
ponibles en el propio lugar en cuestion o en otros
lugares con los que razonablemente pueda esta-
blecerse una semejanza.

Lp anteriormente expuesto puede llevar a un
clerto escepticismo en cuanto a la posibilidad de
eva!uar los recursos de agua de un sistema de
acuifero, y a posturas de descrédito de las aguas
subterraneas como un recurso hidrico dificil-
mente planificable. No es asi, y en la realidad en
ot!'os aspectos de la hidrologia no se aplican los
mismos criterios escrupulosos. Dificilmente se
deja de construir una presa de embalse o se deja
_de prpyectar un encauzamiento a causa de la
incertidumbre, a veces muy grande, de los cau-
dales y de las crecidas de un rio.

El mejor y mas preciso conocimiento de un sis-
tt.ama acuifero se produce paulatinamente con
s!r’nultaneidad a su progresiva puesta en ex;l)lota-
cnqn 0 toma de conciencia de su importancia. De
ahn el interés de mantener una buena observa-
cion, que ha de ser adecuada Yy proporcionada a
Iq mportancia y al grado de explotacién. El cono-
cimiento poco preciso de la recarga no impide
ana.llzar los efectos de diferentes acciones sobre
el sistema acuifero ni tomar decisiones progresi-
vas de gestion y planificacién. Lo que si es impo-
sible de efectuar valoraciones “exactas” a priori
para repartir rigidos derechos de uso. Lo mismo
§ucede con otros aspectos del ciclo del agua. La
idea generalizada de conocer el “recurso agua”
para atribuir hasta “la Gltima gota” en areas con
fuerte demanda no es mas que un error concep-
t_ual de gestidn y una lamentable forma de plani-
fl_car algo que es variable naturalmente, que cam-
bia por las acciones humanas Y que sirve a una

demfmda humana o de la Naturaleza que se

modifica a lo largo del tiempo, tanto en cantidad

como en calidad. Aunque esta tendencia sea

inconsciente no deja de ser un pecado de arro-

gancia o de bisonez por falta de experiencia y
conocimiento. El progresivo conocimiento del
su_stema acuifero, basado en una observacién
bien planteada es el que posibilitara una progre-
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siva mejor gestiéon, junto a criterios realistas,
integracion de fuentes de recurso de agua vy
manejo correcto de la escasez con la activa parti-
cipacién de los usuarios.

También hay que tener presente que los sistemas
acuiferos, lo mismo que un lago o embalse -con
mayor intensidad en el caso de los acuiferos- son
elementos que reciben recarga y que la almace-
nan durante un tiempo, para descargarla diferida
y con variaciones naturales muy suavizadas y
artificialmente con caudales segun las necesida-
des. Esta capacidad se mide por el tiempo medio
de permanencia del agua en el sistema t, que es
el cociente entre el volimen de agua almace-
nada, V, y la recarga, R (==V/R). El buen conoci-
miento de R es so6lo una parte de T, que es la que
condiciona la gestién y la planificacion hidrica.
Asi, una elevada recarga con una pequena T
supone que el sistema acuifero tiene reservas
muy variables y que por lo tanto lo seran también
las descargas, de modo que el sistema acuifero
seguira de cerca los ciclos secos y humedos, en
sus niveles, descargas, capacidad de extraccion
de los pozos, etc. En otras palabras, una buena
recarga no quiere decir grandes recursos de agua
explotables para atender una determinada
demanda, 1o mismo que una gran aportacion
anual de un rio en un punto no significa elevado
caudal disponible.

CONCLUSIONES

La recarga a los acuiferos se produce de manera
muy diversa, con importantes circunstancias
locales que afectan a los valores regionales. Los
métodos de célculo han de tener en cuenta estas
circunstancias mediante la adecuada parametri-
zacion regional, y el progresivo ajuste de estos
parametros mediante observaciones. Estos para-
metros han de ser los menos posibles (principio
de parsimonia) y en lo posible con un significado
fisico claro en funcién de los procesos que inter-
vienen en la recarga de los acuiferos. En principio
la recarga difusa, la recarga preferencial y la
recarga concentrada requieren tratamientos dife-

rentes.

La gestién de sistemas acuiferos y la planifica-
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cién hidrica reposan sobre métodos de calculo
que se apoyan en variables observadas (precipi-
tacién, temperatura y otras) y en parametros del
medio y del proceso (capacidad de campo,
reserva util, profundidad radicular, coeficientes
de escorrentia, etc.), y de parametros de ajuste
obtenidos por calibracién, cuando ello ha sido
posible. Por eso la mejora progresiva en la ges-
tién y planificacion se apoya necesariamente en
la adecuada observacién, en la calibracion de
métodos y en la investigacién de procesos, y
ambos deben ir caminando conjuntamente.

En cualquier caso hay un error de evaluacion de
la recarga, de la misma forma que hay un error -
a veces muy importante, desapercibido y no con-
siderado- en las otras evaluaciones de recursos
hidricos. Es importante estimar ese error y averi-
guar qué actuaciones son prioritarias para redu-
cirlo en funcién de su contribucién al mismo,
segun los requisitos de precision que demanda
una gestién y planificacion nacionales del agua.
Es posible plantear balances hidricos con incerti-
dumbre y es la forma correcta de actuar para la
adecuada toma de decisiones en una gestion y
planificacion realista, en vez de una vana bus-
queda de una exacta asignacion de recursos
cambiantes a una demanda incierta y variable.
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HIDROLOGIA SUBTERRANEA

EVALUACION DE LA RECARGA POR LA LLUVIA
MEDIANTE BALANCES DE AGUA: UTILIZACION,
CALIBRACION E INCERTIDUMBRES.

Por F. J. SAMPER CALVETE (*)

RESUMEN

La evaluacion de la recarga por la lluvia mediante la realizacion de balances de agua es uno de los métodos mas directos e
intuitivos. Consiste en calcular la recarga a partir del resto de las componentes del balance que, o bien se miden in situ o bien
se estiman de forma indirecta. Las componentes del balance de agua en el suelo se pueden medir in situ mediante lisimetros
que permiten cuantificar directamente la cantidad de agua que alcanza el nivel freatico con mucha fiabilidad, pero son muy
costosos y sélo proporcionan informacion de caracter puntual. En la practica habitual sélo la precipitacion se mide de forma
directa. El resto de las componentes deben ser estimadas indirectamente a partir de férmulas semiempiricas. Tal es el caso de
la evapotranspiracion potencial (ETP) y la real (ETR). Habitualmente estos balances suelen realizarse de forma periddica (dia-
ria, mensual) en la zona mas superficial del terreno en la que tienen lugar los procesos de evapotranspiracion. La escala de
tiempo mas adecuada para la realizacion de los balances de agua es la duracion de cada suceso de recarga. Puesto que los
mecanismos de recarga no son lineales, la recarga en periodos grandes de tiempo debe obtenerse integrando los valores de
recarga correspondientes a cada uno de los sucesos. Dado que en zonas aridas y semidridas la recarga suele concentrarse en
unos pocos eventos anuales, es recomendable realizar balances diarios en lugar de los clasicos balances mensuales. Los méto-
dos de balance presentan una serie de ventajas tales como: (1) la disponibilidad de datos (pluviometria, niveles piezométricos,
caudales, ..., etc), (2) la facilidad y rapidez de aplicacion, (3) el reducido coste de realizacion, (4) el hecho de que suelen consi-
derar todas las componentes, fuentes y sumideros de agua y (5) su aplicabilidad a todo tipo de fuentes de recarga. Por ello,
en muchos casos son los tnicos métodos viables. Los resultados de los balances deben ser contrastados y calibrados con
datos de oscilaciones freaticas y de aforos en los puntos de salida de la cuenca. También es recomendable comprobar su cohe-
rencia con los resultados obtenidos con métodos hidroguimicos (balance de cloruros), isotépicos y con modelos numéricos
de flujo en el acuifero. Los métodos de balance, sin embargo, tienen algunas limitaciones causadas fundamentalmente por las
dificultades e incertidumbres existentes en la estimacidn de ciertos pardmetros y componentes del balance, especialmente la
reserva Gtil y la ETR. La recarga se obtiene como la diferencia entre componentes del balance numéricamente mucho mayo-
res, lo cual origina que los errores en el célculo de estas componentes tiendan a acumularse en el valor estimado de la recarga,
pudiendo ocasionar grandes errores en la recarga calculada. En este trabajo se describe el proceso de calculo de la recarga a
partir de balances diarios en el suelo edafico, la zona no saturada y el acuifero, utilizando la formulacion del programa BALAN
desarrollado por SAMPER & GARCIA-VERA (1994). Se describen ademas los principales parametros de este tipo de modelos
indicando su naturaleza (fisica, semiempirica o empirica) y forma de obtencion. Se proponen algunas estrategias de calibra-
cién de los modelos de balance y se proporcionan algunas reglas para establecer la validez, precision y errores de los balan-
ces, que se ilustran mediante un ejemplo real de una zona semiarida del noreste de la Peninsula Ibérica.

Palabras clave: Recarga de acuiferos, Balance hidrico, Balance de humedad, Suelos.

ABSTRACT

Groundwater recharge can be evaluated in a straightforward manner by means of water balance methods. They are based on
computing recharge from the rest of components of the balance equation which either are measured directly or estimated from
measurable hydroclimatological variables. The components of water balance in the soil can be measured in lysimeters which,
however, are too costly and provide only local estimates of groundwater recharge. Except for rainfall, which can be recorded
with easiness, the rest of components of the water balance must be derived from semiempirical equations such as those used
for computing potential and actual evapotranspiration (PET and AET, respectively). Water balance methods are usually perfor-

(*) E.T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
Campus de Elvifa s/n. Universidad de La Coruna. 15192. La Corufa. e-mail: samper@iccp.udc.es
Dr. Ingeniero de Caminos. Ph. D. Hidrologia. Presidente de la AlH (Grupo Espanol)/Catedratico de Ingenieria del Terreno
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med on the uppermost part of the soil where evaporation an
dtegend.s on the desired accuracy and the type of climate. In ar
at time increments not greater than a day. Water balance method

reme ' . s for rec
(1} the availability of_the required data, (2) easy use, (3) reduced cost, (4) the fact the
nents, sources and sinks, and (5) their applicability to any type of groundwater rechar

beds). Their groundwater recharge estimates, however,
me.ters {usable water) and components (AET) and to th
which largely exceed the magnitude of recharge. Erro
recharge estimates which may contain significantly larg

per_usgd in the BALAN code developed by SAMPER & GARCIA
indicating their nature (physical, semi-empirical or fully empir
model calibration as well as some generai rules for the validit
illustrated by means of a case study in the northeastern corne
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q transpirat'iop take place. The time frequency for the balance
id and semiarid conditions water balance should be performed

harge estimation enjoy several advantages such as:
y consider all the relevant water compo-
ge (areal, concentrated and along stream

may contain large errors due to the uncertainties in some of the para-
e fact that recharge is computed as the difference between quantities
rs in alll other components of the water balance are propagated into
e relative errors. To reduce such uncertainties, recharge estimates deri-

il, the vadose zone and the aquifer in the man-

_-VERA (1994'). Th.e main parameters of the model are described,
ical) and estimation methods. Provided are some strategies for

y and uncertainties of water balance methods. These ideas are
r of the Iberian peninsula.
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1. INTRODUCCION

Reconqciendo la importancia de conocer los
mecanismos, magnitud y distribucién temporal
de la recarga natural a los acuiferos para disenar
una adecuada gestién de los recursos hidricos
subterréneos, el Grupo Espafiol de la Asociacién
In_ternacional de Hidrogedlogos (GE-AIH) orga-
nizé un Seminario sobre la Evaluacién de la
Recarga a los Acuiferos que tuvo lugar en Las
Palmas de Gran Canaria del 27 al 29 de enero de
1997. Las actas del Seminario se recogen en una
publ_icacién del ITGE (CUSTODIO et al., 1997) que
contiene:

(1) 10 ponencias de expertos hidrogedlogos que
proporcionan una sintesis del estado del arte
sobre el conocimiento actual de los procesos y de
los métodos de evaluacién de la recarga natural
d_e, acuiferos asi como sobre su posible modifica-
cion por diferentes acciones antrdpicas;

(2) las contribuciones de los panelistas de dos
mesas redondas en las se detallan las metodolo-
glas utilizadas en la evaluacién de los recursos
subterraneos y los problemas reales encontrados
por los profesionales y técnicos de las empresas
y_de la Administracién a la hora de cuantificar
dichos recursos en el ambito de la planificacion
hidrolégica espanola.

(3) 10 comunicaciones libres que ilustran los
detalles de la aplicacion de diversos métodos de

estimacion de la recarga en diferentes zonas
espanolas.
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A continuacién se presentan de forma resumida
las principales conclusiones del seminario. A
pesar Qe que la mayor parte de los procesos y
mecanismos de recarga son relativamente bien
conocidos, la obtencién de una estimacion fiable
de la magnitud de la recarga natural entrafna una
extraordinaria dificultad. Por un lado los tipos de
recarga son muy variados. Para un mismo tipo de
recarga los mecanismos pueden a su vez variar
d_e unas zonas a otras dependiendo de las condi-
ciones hidroclimaticas e hidrogeoldégicas. Por
otro lado, la existencia y magnitud de la recarga
esta influenciada por factores meteoroldgicos,
geomorfoldgicos, edafolégicos, los relacionados
con el tipo de cobertura vegetal y de tipo de utili-
zaglén del suelo, hidrolégicos y de usos del agua
y finalmente por las propiedades del medio sub-
terl:én_eo. Todos ellos muestran una marcada
variacién espacial y, en algunos casos, temporal.
El gran numerc de factores, cuya caracterizacién
requ_lfare en general una gran cantidad de infor-
macnqn, Y su complicada estructura de variacion
espaclo-temporal, cuya representacion requiere
en general un alto grado de resolucién, hacen
que la cuantificacion de la recarga natural de los
acuiferos constituya unos de los problemas mas
complejos de la Hidrologia Subterranea. El hecho
d? que la recarga sea el resultado de un gran
numero de procesos y variables explica que su
estimacion pueda abordarse con enfoques y
n".nétodos muy diversos. En funcion de sus princi-
pios basicos los métodos incluyen los hidrodina-
micos, los hidroquimicos e isotépicos. El pro-
bler’qa_ puede abordarse mediante métodos
empiricos, si bien en general seran mas fiables
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los métodos basados en los procesos fisicos del

problema (métodos conceptuales). Dependiendo

de la forma en que se cuantifique la variabilidad

espacio-temporal, los métodos pueden ser de

naturaleza estocastica o determinista. A su vez, la

cuantificaciéon de la recarga puede plantearse

mediante métodos totalmente experimentales o

bien mediante métodos basados en modelos
(generalmente de tipo numérico). Existen méto-
dos diferentes dependiendo de la zona del medio
subterrdneo en el que ponen su énfasis. Ciertos
métodos evallan la recarga “desde arriba”, es
decir, a partir de las entradas de agua al terreno,
mientras que otros abordan el problema “desde
abajo”, es decir, se basan en deducir la recarga a
partir del estudio de las oscilaciones freaticas.
Algunos métodos proporcionan la magnitud de
la recarga en episodios concretos de tiempo
mientras que otros cuantifican la recarga media
en periodos de varios afios. Asi mismo, ciertos
métodos permiten obtener la recarga en ambitos
de caracter local y otros, sin embargo, tienden a
dar las cifras globales de recarga en grandes
zonas. Los diversos métodos existentes difieren
notablemente en el tipo y cantidad de informa-
cién que precisan asi como en el grado de espe-
cializacién que requieren. Algunos de ellios per-
miten su aplicacion de forma rutinaria sin que
sea necesario el concurso de especialistas. Otros,
sin embargo, implican la utilizaciéon de técnicas
muy especializadas, de alto coste y que por tanto
s6lo pueden ser utilizados con caracter de inves-
tigacion o en casos reales de acuiferos cuyos
recursos estén siendo utilizados de forma
intensa. No existe un método de evaluacion de la
recarga que con caracter universal sea manifies-
tamente superior al resto. De hecho, cada uno de
ellos tiene sus propias ventajas, problemas, limi-
taciones, rangos de aplicacion e incertidumbres.
Por ello es recomendable utilizar varios métodos
y preferiblemente aquellos que por su caracter
complementario pueden servir para contrastar de
forma independiente su coherencia.

La marcada variabilidad espacio-temporal de los
procesos involucrados en la recarga es uno de
los aspectos que plantea las mayores dificultades
para la estimacion de la recarga. El conocimiento
detallado de dicha variabilidad es inabordable
desde un punto de vista practico. Pero incluso si
fuese viable conseguirlo la complejidad seria tan
grande que dicha informacion dificilmente podria
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ser utilizable. Por ello, en la practica es necesario
encontrar alternativas que por un lado sean apli-
cables y que por otro conduzcan a resultados
razonables. La utilizacion de métodos estadisti-
cos (que permiten representar de forma ade-
cuada la componente aparentemente erratica de
la variabilidad espacio-temporal) constituye una
posible alternativa que en el momento actual
todavia no se vislumbra que pueda ser aplicable.
La mayoria de los métodos existentes abordan la
variabilidad de una forma pragmaética segun la
cual se supone que es aceptable trabajar con
unos valores medios {(en ciertos intervalos de
tiempo o en determinadas zonas). La cuestion de
hasta qué punto el trabajar con parametros o
variables medias puede proporcionar un valor
aceptable de la recarga no es trivial. No obstante,
siendo la recarga el resultado de la combinacién
de numerosos procesos algunos de los cudles
tienen un comportamiento no lineal, es de espe-
rar que el trabajar con valores medios propor-
cione unos valores de la recarga diferentes de los
valores medios reales. Este aspecto, esencial en
todo método de calculo de la recarga, raramente
se suele abordar de forma explicita. En todo caso,
en la medida en que los métodos no reconocen la
variabilidad real tienden a proporcionar una esti-
macién de la recarga que en general diferira de la
recarga real tanto mas cuanto peor se haya carac-
terizado dicha variabilidad. La variabilidad, por
tanto, ocasiona que la mayoria de las estimacio-
nes de la recarga contengan un alto indice de
incertidumbre, que en general varia de unos
métodos a otros y que dependerd de la cantidad
de informacion disponible. En ciertos casos esta
incertidumbre es cuantificable tal como ha sido
expuesto claramente en varios temas. En otras
ocasiones solo es acotable mientras que en casos
extremos puede ser dificil de evaluar. En todo
caso, se puede afirmar que en general la incerti-
dumbre de la recarga, medida en términos de
errores relativos, nunca podrd ser inferior a la
incertidumbre de los datos y variables utilizados
para su evaluacion. En general, el error en la
recarga suele estar determinado por los errores
en ciertos datos de partida. Por ejemplo, en los
métodos de balance de agua en el suelo la mayor
incertidumbre en la recarga suele estar asociada
al inadecuado conocimiento de la reserva util de
los suelos.

A pesar de la incontestable existencia de incerti-
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dumbre en cualquier método de evaluacién de la
recarga, raramente se suele admitir y reconocer
de forma explicita dicha incertidumbre. Una de
las posibles formas de acotar esta incertidumbre
consiste en la utilizacion de varios métodos com-
plementarios entre si. Los distintos métodos de
calculo de la recarga no siempre conducen a los
mismos valores de recarga, sin embargo, consi-
derando de forma simultanea los rangos de
variacion de cada uno de ellos es posible llegar a
reducir el rango global del valor de la recarga.
Como consecuencia de lo anterior se desprenden
las siguientes recomendaciones:

1. Se deberia tender hacia una unificacién en los
términos utilizados a la hora de referirse a la
recarga de los acuiferos. La utilizacion de una ter-
minologia correcta y adecuada redundara en un
mejor entendimiento entre la propia comunidad
hidrogeolégica y a la larga en una mejor transfe-
rencia de los conocimientos a los gestores del
agua. En el texto se ha realizado el esfuerzo de
unificar los términos utilizados de forma que
puede servir de referencia para evitar en el futuro
confusiones innecesarias.

2. Toda evaluacion de los recursos subterraneos
deberia ir acompafada de una evaluacién razo-
nada de los posibles margenes de error. Las
cifras medias deberian acompanarse o bien de
un intervalo con el rango esperable para la
recarga. Se deberia admitir de forma explicita la
existencia de incertidumbre en las cifras sobre
recarga, al igual que se hace en otras ramas de la
hidrologia como por ejemplo en el estudio de
avenidas maximas.

3. Dentro de la evaluacion de las incertidumbres
sobre la recarga se deberia distinguir entre la
incertidumbre “cierta”, aquella de la que se tiene
conocimiento pero cuya cuantificacion no es tri-
vial, y la incertidumbre “incierta” que se asocia a
causas o procesos muy poco conocidos y que a
veces por ignorancia se tiende a desestimar a
pesar de su posible importancia.

4. La reduccion de la incertidumbre en la estima-
cion de la recarga no se justifica por ser de forma

general. De hecho se puede argumentar, con no

poca razdn, que en acuiferos con una baja explo-
tacion de sus recursos no es crucial el conoci-
miento preciso de la magnitud de la recarga natu-
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ral para conseguir una gestién adecuada de los
recursos. No obstante, al crecer la explotacién de
sus recursos subterréneos sera preciso disponer
de un conocimiento mas detallado de las fuentes
y magnitud de la recarga. Por ello, la adecuada
gestién de los recursos subterraneos deberia
plantearse sobre la base de ir perfeccionando la
evaluacién de los recursos a medida que crece su
utilizacion. Este planteamiento dinamico para la
evaluacién de la recarga permite ademas ir incor-
porando informacién histérica sobre el compor-
tamiento y evolucién del acuifero a lo largo del
periodo de explotacién de sus recursos.

5. La evaluacion de la magnitud de la recarga
debe considerar de forma simultanea el estudio
de la calidad quimica de dicha recarga. Este
aspecto cobra especial importancia cuando parte
de dicha recarga proviene de retornos de riego,
de reutilizacion de aguas residuales, etc.

En este trabajo se reproduce parcialmente uno de
los temas del citado seminario, el dedicado a la
evaluacion de la recarga producida por la lluvia
cuando ésta se infiltra en amplias zonas (recarga
difusa) mediante balances de agua (SAMPER,
1997a). Otros tipos de recarga y otros métodos
de evaluacién son tratados por otros autores en
las actas del citado Seminario sobre la
Evaluacién de la Recarga a los Acuiferos (véase
CUSTODIO et al., 1997).

1.1. Definiciones

Los procesos de recarga y las definiciones de las
variables involucradas son tratados por CUSTO-
DIO (1997) y en un trabajo que se reproduce en
este mismo volumen. No obstante, con el fin de
encuadrar los métodos de balance, se presentan
a continuacién algunas definiciones adicionales.
A efectos del flujo de agua, dentro del medio sub-
terraneo pueden distinguirse, tres componentes
de propiedades claramente diferentes. Estas
componentes estan asociadas con:

(1) El suelo edafico o zona radicular. En él se pro-
duce la infiitracién del agua de lluvia (y la apor-
tada al suelo de forma artificial en zonas de rega-
dio) y tienen lugar los procesos de evaporacion y
transpiracion. Su espesor es muy variable depen-
diendo del tipo de suelo y de vegetacion. Los flu-
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jos de salida son la evapotranspiracién, el inter-
flujo y el flujo vertical descendente, que supone
la recarga en transito y que algunos autores
denominan lluvia o precipitacion eficaz (SAMPER
& GARCIA VERA, 1992).

(2) La zona parcialmente saturada o zona vadosa.
Su espesor es muy variable de unas zonas a
otras. En esta zona pueden existir acuiferos col-
gados de caracter efimero que pueden dar Iug§r
a un flujo subhorizontal {aqui denominado flujo
hipodérmico). El flujo vertical descendente que
sale de esta zona constituye la recarga al acui-
fero.

(3) El acuifero o zona permanentemente satu-
rada.

El movimiento o flujo de agua entre estas com-
ponentes se resume en el esquema de la Figura
1. La precipitacion P (una vez descontada la inter-

Precipitacion

Evapo- Riegos

transpiracién l Escorrentia

— superficial

| SUELO EDAFICO
Humedad del suelo

Recarga en

Recarga en transito diferida

transito directa
\j 47

ZONA NO SATURADA hF!"J'?i srmico
Altura de niveles colgados Ipodermic
Recarga
(Percolacion)
Escorrentia
ACUIFERO subterrinea
Altura del nivel fredtico >

Figura 1: Representacion esquematica del balance de agua
en el suelo, en la zona no saturada y en el acuifero en la que
se indican los principales procesos que tienen lugar.

35

ceptacion) se distribuye entre escorrentia superfi-
cial (E,) e infiltracion (l). De esta dltima, una parte
vuelve a la atmosfera por evapotranspiracion
(ETR), otra parte se utiliza para aumentar la
reserva de agua en el suelo y el resto constituye
recarga en transito (P,). La recarga en transito es
la entrada de agua a la zona vadosa. Dentro de
esta zona el agua puede fluir lateraimente a la
atmosfera en forma de flujo hipodérmico (Q,) o
bien percolar verticalmente hacia el acuifero (Q,).
Esta percolacién es por tanto la recarga al acui-
fero. La descarga subterrdnea (Q,) es la salida
natural del acuifero hacia los cauces y las masas
de agua superficial. Las variables de estado en
cada una de las tres componentes son los volu-
menes de agua almacenados, generalmente
expresados como altura equivalente de agua
(volumen por unidad de superficie) en mm. La
altura equivalente de agua en el suelo se suele
expresar como el producto del contenido volu-
métrico de humedad 6 por el espesor de suelo b..
La cantidad de agua en la zona vadosa es V,.

1.2. Requisitos de un buen método de calculo
de la recarga

De acuerdo con LERNER (1990), es esencial que
todo método de célculo de la recarga tenga en
cuenta los siguientes aspectos:

(1) Balance de agua. En la realizacion del balance
hidrico se pone de manifiesto cuanta agua hay
disponible y qué magnitud puede convertirse en
recarga y por tanto la magnitud de lo que no
constituye recarga. De esta forma se puede aco-
tar la magnitud de una posible estimacion por
exceso o por defecto.

(2) Identificaciéon de los mecanismos y procesos
de recarga. Una revisidon de estos procesos es
presentada por CUSTODIO (1998) en este mismo

volumen.

(3) Errores de estimacién. Un buen métodc_) de
estimacion deberia proporcionar valores estima-
dos con errores pequenos. Es deseable que la
estimacion de la recarga no sea muy sensible a
parametros que son dificiles de determinar. .Los
métodos de balance de agua suelen determinar
la recarga como una pequeha diferencia entre
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dos magnitudes grandes y con incertidumbre,
por lo que inherentemente comportan grandes
errores. Los métodos que se basan en la descrip-
cion del flujo en la zona no saturada tropiezan
con la dificultad de la determinacién de sus para-
metros.

(4) Aplicabilidad. Los métodos que requieren
gran cantidad de datos e informacién muy espe-
cializada pueden no ser aplicables fuera del
ambito de los proyectos de investigacion.

(5) Extrapolacion. La planificacion y gestion de
los recursos subterrdneos requiere disponer de
estimaciones de la recarga en periodos largos de
tiempo. Los métodos que sélo requieren datos
facilmente disponibles son mas adecuados a la
hora de extrapolar que los que requieren infor-
macion especializada.

1.3. Enfoque general

La estimacidon de la recarga debe entenderse
como un proceso iterativo de forma que las suce-
sivas estimaciones se revisan y refinan conforme
se va disponiendo de datos adicionales y de
resultados con distintos métodos. La estimacién
final debe ser el resultado de la calibracién de un
modelo de flujo que reproduzca espacial y tem-
poralmente las respuestas del acuifero. Como
punto de partida para obtener la primera estima-
cidn de la recarga es necesario tener en cuenta
toda una serie de consideraciones. En primer
lugar, es necesario evaluar cuanta recarga puede
aceptar el acuifero. En la mayoria de las ocasio-
nes existe un limite maximo de recarga a partir
del cual el acuifero se llena. Cualquier cantidad
adicional de agua es rechazada y por tanto debe
tener un destino distinto. En segundo lugar, se
debe analizar la capacidad del medio no saturado
para transmitir agua. La capacidad de recarga de
ciertos cauces (rios, canales de riego, ...) puede
estar fuertemente limitada por la existencia de
capas poco permeables. Se debe evaluar la mag-
nitud de la recarga potencial (la recarga en tran-
sito 0 agua que escapa verticalmente hacia abajo
desde el suelo edéfico) y qué salidas pueden
existir para dicha recarga en transito. La magni-
tud de la recarga real viene dada por el balance y
las salidas de agua para toda el agua disponible,
de acuerdo con las respuestas de las cuestiones

36

anteriores. Es recomendable, siempre que sea
factible, utilizar varios métodos. De esa forma se
puede acotar la incertidumbre de los valores de
la recarga.

2. METODOS DE BALANCE

El balance hidrico consiste en la aplicacién del
principio de la conservacion de masa a una cierta
region de volumen conocido y definida por unas
determinadas condiciones de contorno. Durante
un determinado periodo de tiempo en el que se
realiza el balance, la diferencia entre el total de
entradas y el total de las salidas debe ser igual al
cambio de agua en el almacenamiento. La reali-
zacién de un balance requiere conocer y medir
los flujos de entrada y salida de agua asi como el
almacenamiento.

Los términos del balance suelen contener errores
de medida, de interpretacion, de estimacion y
errores debidos a la evaluacion con una metodo-
logia poco apropiada. Todos estos errores provo-
can que la ecuacion del balance “no cierre” de
forma exacta, produciéndose un error de cierre.
Es habitual obtener un término del balance, difi-
cil de medir o estimar por otros métodos, como
el valor que cierra el balance. Este es el funda-
mento del método de obtencién de la recarga a
partir del balance de agua en el suelo edafico. En
esencia, la recarga es la cantidad de agua que el
suelo es capaz de drenar una vez que se han
“satisfecho” las necesidades de los restantes
procesos. Analogamente, la recarga puede dedu-
cirse a partir del balance en un acuifero entre dos
fechas determinadas en las cuales se conocen los
restantes flujos de entrada y salida. En estos
casos es crucial tener en cuenta que la evaluacién
de la recarga incluira el error de cierre, cuya mag-
nitud puede ser importante en funcién de los
errores cometidos en la evaluacion del resto de
las componentes.

Los balances pueden aplicarse al conjunto de
toda la cuenca, incluyendo tanto a las aguas
superficiales como a las subterraneas, o bien en
cualquiera de las porciones o componentes del
ciclo hidroldgico. Para la estimacién de la recarga
se suelen realizar balances en el suelo edéfico, en
el acuifero, en un tramo de rio comprendido
entre dos estaciones de aforo, y en lagos y
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embalses. Cuando se realizan balances parciales
se debe comprobar la correccién y coherencia
entre los flujos de agua entre componentes. A
continuaciéon se describen los detalles de los
métodos de balance de agua en el suelo. SAM-
PER (1997b) aborda la estimacién de la recarga a
partir de balances en el acuifero mediante la uti-
lizaciéon de modelos numéricos de flujo, mientras
que el célculo de la recarga a través de rios y
torrentes se describe en SAHUQUILLO (1997).

2.1. Ecuacion basica

La ecuacion basica del balance en la zona de
suelo se suele plantear entre dos tiempos t, y t,
(At=t-t) y se compone de los siguientes términos:

P+D-IN-E -ETR-P. =Af 1)

donde P es la precipitacion, D es el agua de riego,
IN es la interceptacion, E, es la escorrentia super-
ficial, ETR representa la evapotranspiracién real,
P, es la recarga en transito (que coincide con la
recarga si no existen flujos laterales en la zona no
saturada) y A@ es la variacién del contenido de
humedad. Las componentes del balance se sue-
len expresar en términos de volumen de agua
acumulados a lo largo del intervalo de tiempo At.

Puesto que los balances se suelen realizar por
unidad de superficie, las variables de {a Ecuacién
(1) suelen expresarse como volumen por unidad
de superficie, es decir, como altura equivalente
de agua (generalmente en mm). En sentido
estricto la ecuacidn del balance en el suelo debe-
ria incorporar de forma explicita el término de
infiltracién (l). De esta forma, la expresion del
balance (suma de entradas menos salidas igual a
la variaciéon del volumen entre dos tiempos
dados) resultaria ser:

I-(ETR +P) = Af 2

donde
P+D-IN-E =1 (3)

Obviamente, sumando las expresiones (2) y (3)
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se obtiene la Ecuacién 1. En su forma mas sim-
ple, este balance responde al modelo conceptual
de la Figura 1. El agua es almacenada en el suelo
por fenédmenos de capilaridad. La precipitacion
(descontadas las pérdidas por interceptacion) y
eventualmente los riegos suponen un aporte de
agua al suelo que a su vez es consumida por la
evaporacion y la transpiracién. Cuando el conte-
nido de humedad se encuentra en exceso sobre
el limite de comienzo del drenaje (capacidad de
campo), se produce un flujo descendente, aqui
llamado recarga en transito. Este tipo de balan-
ces son modelos conceptuales extremadamente
simples que pueden no ser validos en todas las
situaciones. En su aplicacion suele estar implicita
la hipétesis de que los parametros y propiedades
son uniformes sobre una determinada zona.

Una de las partes esenciales del balance es el cal-
culo de la ETR, que a su vez esta relacionado con
el método utilizado para calcular la ETP y el
método con el que la ETR se relaciona con la ETP
y con las condiciones de humedad existentes en
el suelo. Este tipo de balances se desarroilaron
inicialmente en zonas himedas, y por lo tanto su
validez en zonas aridas y semidridas es bastante
discutible. Sus resultados son tanto mas fiables
cuanto mas desarrollado es el suelo, mayores
son las condiciones de humedad y por tanto,
cuanto mas similares son la ETP y la ETR. Otro
aspecto que es necesario modificar respecto a los
modelos clasicos de balance de humedad es el
relacionado con la existencia de flujo preferente a
través de macroporos. Es un hecho constatado
gque puede existir recarga incluso cuando el suelo
presenta un cierto déficit de humedad (RUSH-
TON & WARD, 1979). Existen distintas formula-
ciones empiricas para el tratamiento de esta
recarga preferencial. La mas sencilla consiste en
suponerla proporcional a la magnitud de la preci-
pitacién, cuando ésta supera un cierto valor
umbral.

2.2. Proceso de calculo

E! balance hidrometeoroldgico cuantifica cada
uno de las componentes del balance para cada
uno de los periodos. Para ello se parte de unas
condiciones iniciales de humedad conocidas v,
tomando como entradas la precipitacion y el
volumen de riego para cada periodo, se calcula el
resto de las componentes del balance de agua.
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La mayoria de las componentes del balance (I, E,,
ETR, P,) dependen de forma no lineal del conte-
nido de humedad del suelo. Por ello, la resolu-
cién exacta de la ecuacion requeriria la utilizacion
de métodos iterativos. En la practica se suelen
utilizar incrementos de tiempo At suficientemente
pequefios y se suelen imponer restricciones para
evitar que el contenido de humedad no supere el
limite minimo (punto de marchitez) y el maximo
(saturacién total). En estas condiciones la ecua-
cién del balance se resuelve evaluando de forma
secuencial y por separado cada uno de los térmi-
nos del balance. Para ilustrar dicho proceso
secuencial se describe a continuacion la secuen-
cia que se sigue en uno de estos programas de
balance. Se ha seleccionado el programa BALAN
desarrollado por el autor juntamente con M. A.
Garcia Vera (SAMPER & GARCIA VERA, 1992) del
cual se ha puesto a punto recientemente una ver-
sién interactiva para ordenadores personales,
VISUAL BALAN, que ademas de facilitar el
manejo del programa incorpora algunas otras
mejoras (SAMPER et al., 1997)

2.2.1. Célculo de las entradas

El balance diario de agua se realiza en una
columna de suelo de espesor b, (en mm). En el
dia | se comienza calculando la precipitacion total
en dicho dia PRE(l) y las dotaciones de riego
DOTR(!). Para el célculo de las dotaciones diarias
se parte de las dotaciones mensuales (dato de
entrada al programa) suponiendo que existen
NRIEG riegos al mes cada uno de ellos de dura-
cion NDURA dias. Generalmente se supone ade-
mas que todos los riegos tienen la misma dura-
cion y estan equidistribuidos a lo largo del
periodo de riego de cada mes. Si en el dia
anterior existe agua encharcada, es decir si HSU-
PER(I-1)>0, el programa contabiliza como entra-
das totales, ENT(l), la suma de las precipitacio-
nes, los riegos y el agua encharcada:

ENT(I)= PRE(I)+ DOTR(I) + HSUPER(I - 1)
(4)
2.2.2. Evapotranspiracién potencial (ETP)
A pesar de que los datos de evapotranspiracion

son tan esenciales como los de precipitacion,
raramente se dispone de medidas de la evapo-
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transpiracion. En general la ETP debe ser calcu-
lada a partir de los datos meteorolégicos dispo-
nibles. Para ello se define el concepto de evapo-
transpiracion de un cultivo de referencia, ET,.
Esta variable pretende por tanto ser una medida
de la energia disponible para evaporar y trans-
pirar agua bajo unas determinadas condiciones
de cultivo.

Existen diferentes férmulas para el calculo de la
ET, entre las que destaca la de PENMAN-MON-
TEITH que, de acuerdo con los recientes estudios
comparativos realizado por ALLEN et al. (1991),
es la que se considera mas apropiada para el cal-
culo de la ETR en zonas humedas (NEIRA, 1993).
Esta férmula requiere conocer parametros que
son muy dificiles de estimar, por ejemplo los
parametros de resistencia aerodinamica y de los
estomas. La férmula simplificada de PENMAN
(1948) ha tenido mayor aceptacién entre los agré-
nomos y los hidrélogos.

Existen ademas un gran nimero de férmulas
para el calculo de la ETP. Algunas son simplifica-
ciones o modificaciones de las de Penman. Otras
son casi totalmente empiricas (THORNTHWAITE,
1948). Existe un claro consenso en la literatura
sobre la falta de idoneidad de todas ellas en
zonas aridas y semiaridas. Entre las muchas for-
mulas existentes para el caiculo de la ETP desta-
can las de Thornthwaite, Blaney-Criddle, Makkink
y Penman. En la férmula de Thornthwaite, la ETP
s6lo depende de la temperatura media diaria y de
la latitud (véase CUSTODIO y LLAMAS, 1983).

La formulacion de Blaney-Criddle en su version
modificada por la FAO se basa en el célculo de la
evapotranspiracién de un cultivo ETP mediante la
separacion del efecto del clima y del efecto de las
caracteristicas de la planta (FACI, 1986). Por ello,
la ETP se obtiene como el producto de la evapo-
transpiracion de referencia ET, (que solo
depende de las condiciones climatologicas) y de
un coeficiente de cultivo K

ETP =K, ET,

(6)
La ET, segun Blaney-Criddle se obtiene a partir
del factor de uso consuntivo f, que esta influen-
ciado por la temperatura (T) en °C y por el por-
centaje de horas diurnas (p) segun

EVALUACION DE LA RECARGA POR LA LLUVIA MEDIANTE BALANCES DE AGUA: UTILIZACION, CALIBRACION E INCERTIDUMBRES 4-359

Con estas premisas, BALAN calcula esta compo-
nente PEDIF(l) segun tres métodos:

Opcion 1. Es el método convencional segun el
cual PEDIF(l) varia linealmente en tres tramos
diferentes:

0 si HUM1<CC
PEDIF(I)=lHUM1-CC si CCs HUM1<CC+KV
KV si HUM1=CC+KV

(25)

donde KV es el producto de la permeabilidad ver-
tical del suelo (expresada en mm/dia) por la lon-
gitud del periodo DELTA en el que se realiza el
balance en dias (generalmente DELTA = 1 dia).

Opcion 2. El segundo método es una variante de
la opcién anterior en la que se distinguen los dos
posibles casos en los que la porosidad HPOR sea
menor o mayor que CC+KV.

Opcion 3. El tercer método se basa en la curva
logistica y presenta la ventaja sobre los anterio-
res de proporcionar una expresion continua de la
recarga en transito en funcién del contenido de
humedad. Para HUM1 préximo a CC la recarga en
transito es préxima a cero mientras que para
HUM1 proximo a la porosidad, tiende a un valor
préximo a la permeabilidad vertical. La expresion
de la recarga en transito viene dada por:

KV
1+ ﬁexp(—

PEDIF(I) = HUMI

I

donde a y B son dos parametros cuyos valores
vienen dados por a=(POR-CC)4 y p=exp(2+CC/a).

Una vez calculada la recarga en transito diferida,
el contenido de humedad al final del periodo | se
obtiene a partir de las ecuaciones (23) y (24):

HUMEF(I)= HUMEF(I - 1) + PRE(I) + DOTR(I) +
+HSUPER(I -1)- PED(I) - ESCO(I)- ETR(I) - PEDIF(I)
(27)

Si este contenido de humedad es superior al
correspondiente a suelo saturado HSAT, el suelo
no es capaz de absorber toda el agua y se puede
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producir por tanto encharcamiento. E! excedente
de agua, igual a HUNEF(I)-HSAT, se asigna al
encharcamiento (HSUPER):

HSUPER(I) =[ HUMEF(I) - HSAT |
(28)

El volumen de agua encharcada se anade a las
entradas del siguiente dia.

2.2.7. Balance en la zona no saturada

La recarga en transito total P, viene dada por la
suma de la recarga directa PED(l) y la diferida
PDIF(l). La recarga en transito constituye la
entrada de agua al depdsito inferior correspon-
diente a la zona no saturada. Una vez actualizado
el volumen en este deposito teniendo en cuenta
la entrada P,, los caudales de salida horizontal
por flujo hipodérmico Q, y vertical por percola-
cion Q, se calculan mediante las siguientes
expresiones:

(29)
Q,=k +aV,
(30)

donde V, es el volumen de agua (por unidad de
superficie) almacenada en la zona no saturada,
a, y a, son los coeficientes de agotamiento para
flujo hipodérmico y para la percolacion, respecti-
vamente y k, es la permeabilidad vertical del
medio no saturado. La expresion para el flujo
hipodérmico es similar a la propuesta por otros
autores (véase CARRERA et al, 1989). De hecho
a, esté relacionado con la permeabilidad horizon-
tal y la porosidad drenable de la zona no satu-
rada, k, y m,,, con la pendiente media del terreno
i y con la distancia entre la cumbre y el fondo de
la ladera, L, a través de:

2k,
h )
me (31

La formulacion del flujo de percolacion Q, en (30)
responde a suponer que, debido a la existencia
de horizontes poco permeables, en la zona
vadosa pueden presentarse niveles colgados. En
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estas condiciones, el flujo vertical en la zona

vadosa puede aproximarse mediante la Ley de
Darcy

Q =k (yh +p)
h v p (32)

dondey, es la altura de ldmina de agua en el acui-
fgro colgado y p es la distancia entre la base del
nivel colgado y el nivel freatico regional. A partir
de esta expresion y teniendo en cuenta que el
volumen V, y la altura Y. estan relacionadas
mediante v,=m,y,, se obtiene la Ecuacién (30) en
la que a, viene dado por

" pm, (33)

2.2.8. Balance en el acuifero

En el acuifero el volumen de agua V, y la altura
del nivel freatico h suelen referirse a unos valores
de referencia o de base h,, al que corresponde un
volumen V... El volumen almacenado por encima
del valor de referencia AV,=(V,-V,)) se relaciona
con la diferencia de nivel Ah=(h-h,) a través de la
porosidad drenable m del acuifero mediante

AV =
" =mAh (34)

El balance en el acuifero se realiza teniendo en
cuenta la entrada por percolacién Q, y la salida
por descarga subterranea Q,, que se supone pro-
porcional a AV,:

=a AV
Q e (35)

donde o, es el coeficiente de agotamiento del
flujo subterraneo de descarga del acuifero. Su
valor esta relacionado con la difusividad hidrau-
lica del medio subterraneo T/S {cociente entre
transmisividad y coeficiente de almacenamiento)
y con el cuadrado de una longitud caracteristica,
A, a través de una expresion del tipo:

as =q—-

2
SA (36)
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donde a es una constante adimensional. El volu-
men ’de agua almacenado en el acuifero al final
del dia I, V,(I) se obtiene a partir de

V(D =V.(I-1)+(Q, - 0,)At

‘ (37)
donde At es el intervalo de tiempo del balance
(genel_'almente 1 dia). Una vez conocido el volu-
men final, el programa calcula el nivel freédtico al

final del dia, h(l), a partir de la Ecuacion (34), es
decir,

V.(I)-
h(1)=ho+%—a() V"” (38)

m

De esta forma se puede obtener la evolucion de
los niveles piezométricos calculados, que pueden
ser comparados con los niveles piezométricos
medidos en pozos someros. En general, el acui-
fero se suele tratar como una sola celda que
recibe como entrada la recarga procedente de la
zona no saturada y que descarga en funcién del
volumen almacenado en el acuifero. Esta repre-
sentacion tan simplificada del acuifero se puede
mejorar considerando que el acuifero se com-
pqne de varias celdas entre las cuales existe un
flujo cuya magnitud se obtiene aplicando la Ley
de Darcy y la ecuacion de continuidad. Hemos
podido comprobar que en este caso los resulta-
dos del balance en el acuifero mejoran notable-
mente (véase el manual de VISUAL BALAN en
SAMPER et al., 1997).

La ‘descarga total de la cuenca engloba las apor-
taciones de: (1) la escorrentia superficial, E,, cuyo
tiempo caracteristico viene dado por el tiempo de
co.ncentracic'm de la cuenca, (2) el flujo hipodér-
mico, Q,, cuyo tiempo caracteristico viene dado
por o, (normalmente del orden de unos pocos
c!ias), y (3) el flujo subterraneo o de base, Q,, cuyo
tiempo caracteristico viene dado por o,

3. INCERTIDUMBRES EN DATOS Y
PARAMETROS

Los datos necesarios para la realizacién de balan-
ces de agua en el suelo son los siguientes:

1) Datos geograficos:
- Latitud del lugar
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2) Datos hidrometeoroldgicos:

- Precipitacion diaria

- Temperatura media diaria

- Datos de insolacion real

- Datos de humedad relativa

- Datos de vientos

- Frecuencia (en dias) de las liuvias.

3) Datos del suelo:

- Parametros del suelo: porosidad, capacidad de
campo, punto de marchitez y permeabilidad ver-
tical.

- Espesor de la columna de suelo (profundidad de
la zona radicular)

- Humedad del suelo en la fecha de inicio del

balance.

4) Datos de los riegos y tipos de cultivos

- Dotaciones de riego: valores totales mensuales,
duracion de cada uno de los riegos y la fecha de
comienzo y final de los mismos.

- Tipo de cultivo, nidmero de etapas del cultivo y
su duracion (si se desea utilizar la férmula de
Blaney-Criddle).

5) Datos sobre métodos de calculo del balance:

- Coeficientes de la curva de capacidad de infil-
tracién (CIMO y CIM1)

- Las constantes para el calculo de la ETR (CRPG,
... dependiendo del método utilizado).

- Coeficientes de recarga en transito directa
(CKRD y FRD).

Los principales pardmetros de un modelo de
balance (tipo BALAN) son:

{1) la reserva util, RU, definida como el volumen
de agua por unidad de superficie de suelo que
esta contenido entre los estados correspondien-
tes a capacidad de campo 6, y punto de marchi-
tez 6 ., es decir,

pm/

RU=b(0_-0

X( cc pm) (39)
donde b, es el espesor del suelo. La reserva util
es el parametro que mas influye en la magnitud
de la recarga en transito y por tanto en la magni-
tud del flujo hipodérmico y de la recarga.

(2) los parametros de infiltracién, CIMO y CIM1 o
el nimero de curva N, que definen la curva de
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capacidad de infiltracion del suelo. Estos para-
metros determinan fundamentalmente la magni-
tud de la escorrentia superficial.

(3) los parametros de célculo de la recarga en
transito directa

(4) los pardmetros de calculo de la ETR

(5) los coeficientes de agotamiento del flujo hipo-
dérmico, a,, y de la percolacion, «,, y la permea-
bilidad vertical del acuifero k,. La distribucién o
reparto entre el flujo hipodérmico y el flujo de
percolacién Q, depende de los valores de estos
tres pardmetros y del volumen de agua existente
en la zona vadosa. En algunos modelos similares
a BALAN, como el modelo GARDENIA (MILVILLE
& NORMAND, 1990) suele utilizarse como un
parametro el volumen V_ * para el que los flujos
Q, vy Q, son iguales. A partir de las Ecuaciones 29
y 30 se deduce que este volumen viene dado por:

k
o v
Vh_a a
h 14

Puesto que normalmente a,>>a,, este volumen
se reduce aproximadamente al cociente entre k, y
-

(6) los parametros del acuifero: coeficiente de
agotamiento o, y la porosidad drenable. El coefi-
ciente o, determina la forma de la descarga sub-
terranea pero no su valor medio anual. La poro-
sidad drenable unicamente afecta a la magnitud
de las oscilaciones de los niveles piezométricos.

La Tabla 1 resume los principales parametros del
balance de agua en el suelo, zona no saturada y
acuifero, indicando su naturaleza (fisica, semiem-
pirica, empirica) y su forma habitual de obten-
cién. En general los parametros fisicos pueden
ser determinados a partir de medidas en campo
o en laboratorio, como es el caso de la capacidad
de campo, la permeabilidad y la porosidad del
suelo. En muchos casos, sin embargo, ante la
falta de valores medidos se puede recurrir a
tablas de valores publicados, seleccionando
aquéllos que correspondan a zonas y suelos de
caracteristicas similares. Los parametros
semiempiricos y los puramente empiricos se sue-
len determinar durante el proceso de calibracion.
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Parametros Tipo Obtencién
Suelo » Espesor b, Fisicos * Medibles en campo
* Porosidad m * Valores publicados

« De la granulometria
« Calibracién

* Cap. campo CC
* Pto. Marchitez PM
* Permeabilidad

Infiltracion | « Coef. de Semi- * Valores publicados
infiltracién empiricos |« Calibracion
CIM0,CIM1
* Nim. de curva (N)
ETP Depende del Empiricos |- Tablas
método (coef. de y semiem- | ¢+ Calibracion
cultivo) piricos
ETR « Constante redicu- | Empiricos |+ Tablas publicadas
lar (CRPG) « Calibracién
» Otros
Flujo « Coef. de agota- Semiempi | * Medibles algunos
Hipodér- miento: ricos y « Aforos
mico 0,0, fisicos + Calibracion
» Permeabilidad
* Porosidad
Acuifero « Coef. de agota- Cuasifisico | » Medibles
miento o, - Aforos
* Nivel de « Piezometria

referencia « Calibracién

* Porosidad eficaz

Tabla 1. Clasificacion de los parametros del balance de agua
en el suelo segln su naturaleza, indicando los métodos para
su obtencion

4. CALIBRACION DE LOS BALANCES

La calibracidn es la fase durante ta cual se con-
trasta la coherencia global de los resultados del
balance. Asi mismo, durante esta fase se procede
a la estimacion de los parametros empiricos (de
los que habitualmente se suele carecer de infor-
macién directa) y de aquellos parametros fisicos
peor conocidos.

No existe un modelo de balance de agua en el
suelo que sea universalmente vilido y correcto.
Como regla general, la elecciéon del modelo a uti-
lizar debe realizarse de acuerdo con un modelo
conceptual de los procesos de recarga. Sus para-
metros y por tanto el modelo debe ser calibrado
utilizando informacion de:

(1) lisimetros

(2) medidas directas del contenido de humedad
del suelo

(3) los resultados de un balance global de la
cuenca

(4) los valores obtenidos mediante otros méto-
dos, como por ejemplo el balance del ién cloruro
o mediante un modelo de flujo en el acuifero
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(5) datos de la oscilacion fredtica en pozos some-
ros

(6) datos de aforos en el punto de desagiie de la
cuenca

(7) en combinacién con otros métodos, como por
ejemplo los resultados de los niveles simulados
mediante un modelo numérico de flujo

Los modelos de balance de agua aplicados al
conjunto de una cuenca deben calibrarse con
datos de caracter regional. En este sentido, la
calibracién utilizando datos de aforos, aunque
plantea otros problemas, presenta la ventaja de
que permite contrastar los resultados del balance
de forma directa con los valores medidos de la
escorrentia total. En general la escorrentia total
engloba las contribuciones de la escorrentia
superficial, la subsuperficial o hipodérmica y la
subterranea. En general las discrepancias entre
caudales calculados y medidos es mayor para
caudales diarios que para caudales mensuales.
Como estrategia de calibracién resulta conve-
niente comenzar por ajustar y retocar los para-
metros del modelo utilizando como criterio de
ajuste las aportaciones anuales. Una vez que el
modelo es capaz de reproducir los valores
medios anuales de las componentes del balance
se procede al contraste/comparacién de las apor-
taciones mensuales. Finalmente, una vez encon-
trados los valores cuasi-dptimos de los parame-
tros se procede a la calibracion definitiva
utilizando para ello los datos diarios. TORE et al.
(1996) presentan un ejemplo de calibracién de los
resultados del balance de agua en el acuifero car-
bonatado de Carme-Capellades (Barcelona) utili-
zando para ello los datos de la estacion de aforos
de St. Quinti de Mediona.

Para calibrar los pardmetros del modelo de
balance pueden utilizarse datos piezométricos
que se pueden comparar con los valores calcula-
dos con el modelo mediante expresiones como la
de la Ecuacién (38). La Figura 2 muestra los nive-
les calculados con el programa BALAN con dife-
rentes valores de la reserva Util y su comparacién
con los valores medidos en un pozo en el aluvial
del Guadaiquivir. De esta figura se debe destacar
que no es esperable que un modelo de balance
en el que el acuifero se representa como una sola
celda reproduzca fielmente las oscilaciones frea-
ticas observadas. De hecho, cuando el flujo en el
acuifero se aborda de una forma mas detallada
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Figura 2. Hidrograma de niveles medidos (simbolos) y calcu-

lados por el programa BALAN (lineas) para distintos valores

de la reserva util en un pozo del aluvial del rio Guadalquivir
cerca de Andujar, Espana.

como por ejemplo cuando se simula de forma
numérica el flujo, la recarga calculada por el
modelo de balance conduce a unos niveles cal-
culados mas coherentes con los medidos (véase
Figura 3).

5. PRECISION Y ERRORES EN LA ESTIMACION
DE LA RECARGA

LERNER et al., (1990) dan algunas reglas sobre la
validez de los balances de humedad diarios en
funcion de la precipitaciéon (P) la dotacién de
riego (D) y de la ETP. Estos limites, para valores
expresados en mm, son:

{a) Para el ano completo:

P+ D>500

(40)

{b) Para la estacion humeda:

ETP <1,5(P+ D)

(41)

(c) Para la estacidon seca:

ETP <3(P+ D)

(42)
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Figura 3. Hidrogramas de niveles medidos (simbolos) y cal-

culados mediante un modelo numérico de flujo del acuifero

(lineas continuas) en el que la recarga se dedujo a partir de

un modelo de balance de agua en el suelo. Las figuras supe-

riores muestran la pluviometria y las dotaciones de riego

mensuales en el aluvial del rio Guadalquivir en el entorno de
Andujar

La estimacién de la magnitud de la recarga puede
estar afectada por distintos tipos de errores,
entre los que pueden citarse: (1) errores asocia-
dos a un inadecuado modelo conceptual (ya sea
por una inadecuada representacién de ciertos
procesos o por la omision de determinados tér-
minos), (2) errores originados por la variabilidad
espacio-temporal, (3) errores de medida, y (4)
errores numéricos de calculo.

Los errores derivados de una incorrecta concep-
tuacion de la recarga son los mas comunes y los
mas serios. Estos errores pueden acontecer
cuando los procesos de recarga no son bien
conocidos o cuando se realizan hipotesis muy
simplificativas. El ignorar la existencia de acuife-
ros colgados asociados con capas poco permea-
bles puede conducir en ciertos casos a sobreva-
lorar la recarga a un acuifero. Otro tipo de error
conceptual radica en la inadecuada seleccion del
intervalo de tiempo en la realizacion de balances
de agua en el suelo. Un intervalo mensual puede
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conducir a la conclusién errénea de que la
recarga es nula cuando en realidad pueden exis-
tir periodos cortos especialmente lluviosos en los
que la aportacion del agua de lluvia puede sobre-
pasar el déficit de humedad del suelo dando
lugar a cierta recarga.

Por tanto es crucial identificar y comprender los
mecanismos por los que tiene lugar la recarga.
Puesto que no es posible hacer una lista exhaus-
tiva de todos los posibles mecanismos, es reco-
mendable tener en cuenta toda la informacion
disponible. El efecto de la variabilidad temporal
es muy importante. La distribuciéon temporal de
ia precipitacion es determinante en la existencia
de recarga. Una precipitacién de baja intensidad
actuando sobre un periodo largo puede no dar
lugar a recarga si la evapotranspiracion es supe-
rior a la intensidad de lluvia. La misma cantidad
de lluvia acumulada en un periodo corto puede
ser suficiente para saturar el suelo y provocar
recarga. Por tanto, es crucial representar adecua-
damente la variacion temporal. De la misma
forma, la variacion espacial de la precipitacion y
de las propiedades del medio juegan también un
papel importante.

Los errores de medida dependen del instrumen-
tal utilizado. En general, estos errores pueden ser
tratados de forma cuantitativa. Los errores numé-
ricos pueden ser minimizados mediante una ade-
cuada verificacion de los programas de calculo y
una cuidadosa definiciéon de los parametros de
discretizacion.

CUSTODIO (1998, en este volumen) y SAMPER
(1997a) presentan diversos métodos para evaluar
la magnitud de la varianza de los errores en el
calculo de la recarga a partir de las varianzas de
los errores del resto de variables utilizadas para
calcular la recarga. En general, el error relativo de
la recarga deducida mediante balances de agua
es mucho mayor que el del resto de las compo-
nentes (precipitacién, ETR, etc.), por lo cual, los
errores relativos pueden ser en algunos casos
superiores al 100%.

En todo método de estimacion de la recarga los
valores calculados de la recarga (ya sean diarios,
mensuales o anuales) contienen errores de
diversa naturaleza. Si la recarga se obtiene a par-
tir de relaciones sencillas, la magnitud del error
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en la recarga se puede con expresiones sencillas
(CUSTODIO, 1997). En general, sin embargo, no
siempre se dispone de una expresion explicita y
sencilla de la recarga. Cuando la recarga se eva-
lta mediante balances diarios de humedad, el
valor de la recarga R resulta ser una funciéon en
general no lineal de una serie de parametros P,,
P,, ... Py, (reserva util, permeabilidades, coeficien-
tes de infiltracidn, etc...), y de una serie de varia-
bles V,, V,, ...V,, (las precipitaciones, los valores
diarios de ETP, ...) y dependen a su vez de los
métodos de calculo utilizados M,, M,, ... M, para
evaluar ciertas componentes del balance (p.e. el
método de calculo de la ETP y de la ETR). En
general, por tanto se puede establecer que

R=R(P.V.M,) (43)
La dependencia de los valores de R respecto a los
meétodos de cdlculo M, se puede evaluar reali-
zando los balances con los distintos métodos M,,
M,, ... y comparando los resultados obtenidos
para la recarga. La sensibilidad de la recarga al
método de célculo utilizado puede ser por tanto
evaluada. Las Figuras 4 y 5 muestran los resulta-
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dos medios del balance en la zona de Monegros
correspondientes a la utilizacion de las férmulas
de Thornthwaite y Blaney-Criddle para el célculo
de la ETP.

La incertidumbre de la recarga debida a errores
en los datos de partida y en los parametros del
modelo de balance puede ser calculada a partir
de la expresion (43). Sea R* la recarga corres-
pondiente a unos determinados valores de los
parametros P* y de las variablesV*. Estos valo-
res de referencia, P*y V¥, suelen corresponder a
los datos y parametros deducidos al final de la
calibracién. Suponiendo que la recarga varia de
forma continua, el desarrollo en serie de Taylor
de primer orden permite relacionar de forma
aproximada la recarga R correspondiente a valo-
res de P, y V, diferentes a los de referencia, de
forma que

N,

j=1
{44)

e

donde

49

variaciones del parametro P, y de la variable V,
respectivamente. Estos coeficientes de sensibili-
dad pueden ser obtenidos de forma analitica o
sencillamente evaluando la recarga para distintos
valores de los parametros. Sean ¢y ¢, los erro-
res en los pardmetros y variables y sean 6,’y o,
sus correspondientes varianzas, respectiva-
mente. Una aproximacion de primer orden del
valor de la varianza del error de la recarga se
obtiene a partir de (44) mediante:

DS

donde se ha supuesto que los errores en p, y v,
son independientes entre si. El analisis de errores
o andlisis de sensibilidad permite detectar las
variables cuyos errores tienen un mayor efecto
en el error de la recarga y por tanto son las varia-
bles cuyos errores es necesario reducir en la
medida de lo posible. El analisis de errores, sin
embargo, carece totalmente de sentido cuando el
modelo conceptual es erréneo. En este sentido es
conveniente contrastar los valores de recarga
obtenidos con distintos métodos.

(45)

La calibracion de un modelo de flujo subterraneo
en base a la respuesta de niveles del acuifero
deberia ser el paso final en la estimacion de la
recarga. Este modelo podria servir incluso para
simular las concentraciones de un trazador o de
un isé6topo. Estas simulaciones, a su vez, se
podrian comparar con los valores observados.
De esta forma se puede obtener una comproba-
cion global del modelo conceptual de estimacidn
de la recarga (véase SAMPER, 1997b).

En la zona de Los Monegros, una zona semiarida
situada en el noreste de la peninsula ibérica,
GARCIA-VERA (1994) calculé los valores medios
anuales de la ETR, la escorrentia superficial y la
recarga para los tres tipos de suelos predomi-
nantes en la zona: suelo Fr (franco y franco
limoso), suelo FA (franco arcilloso) y suelo Ac
(arcillo-limoso y arcilloso) cuyas caracteristicas
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se resumen en la Tabla 2. Se utilizaron los méto-
dos de célculo de la ETP de Thornthwaite y de
Blaney-Criddle. Se analizaron cuatro pares de
valores de los coeficientes que definen la curva
de infiltracion (CIMO y CIM1): 100-100, 30-50, 20-
40 y 10-30 mmy/d. La primera pareja corresponde
al caso de inexistencia de escorrentia superficial
y el ultimo considera la hipétesis de maxima
escorrentia superficial. La Tabla 3 muestra los
resultados obtenidos. A partir de los balances
realizados se observa, en primer lugar, que el
valor de la escorrentia superficial varia poco en
funcién del tipo de suelo y del método de célculo
de la ETP. La escorrentia superficial esta definida
por los coeficientes CIM1 y CIMO. De esta
manera, con unos coeficientes de 100 mm/d la
escorrentia superficial es nula, debido a que no
existe ninguna precipitacion diaria gque supere
este valor umbral. Los coeficientes de infiltracion
30-50 mm/d dan un valor de la escorrentia del
orden del 0.7% de la precipitacion media anual
{(del orden de 360 mm/afo). Con coeficientes de
10-30 mm/d la escorrentia oscila entre 25y 3% vy
con el par de coeficientes 10-30, la escorrentia
adopta valores entre el 7 y 10%. Con ensayos de
campo de simulacion de lluvia se deduce un
valor de la escorrentia superficial entre el 0.3 y
0.7%. Un valor algo mayor puede ser mas acep-
table considerando las mayores intensidades de
algunas lluvias producidas en los Monegros con
respecto a las aplicadas durante los ensayos de
simulacion de lluvia. Por ello, los valores adecua-
dos de los coeficientes de infiltracién son
CIM1=40 y CIM0=20 mmy/d. Para este par de valo-
res de los coeficientes de infiltracion y con los
balances realizados con el célculo de la ETP por
el método de Thornthwaite, se observa que la
recarga disminuye con la reserva (til del suelo,
debido a la mayor capacidad de almacenar agua
por parte del suelo con el aumento de la reserva
dtil, lo cual implica un valor mayor de la ETR y
menor recarga. Asi, la recarga calculada en los
suelos francos (Fr) es 48.6 mm/afio, mientras que
en los suelos arcillo-limosos {Ac) la recarga dis-
minuye a 23.9 mm/ano. En los suelos franco-arci-
llosos (FA) la recarga toma un valor intermedio
entre los dos anteriores, de 32 mm/afo. No obs-
tante, debe considerarse que en zonas semiari-
das el método de calculo de la ETP de
Thornthwaite tiende a subestimar el valor de la
ETP (JAIN & SINAI, 1985} y, por tanto, a sobrees-
timar el valor de la recarga.
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CODIGO TIPO DE |POROSIOAD| CAPACIDAD | PUNTO DE | ESPESOR | RESERVA
SUELO | TOTAL CAMPO |MARCHITEZ| SUELO uTiL
% volumen (m) {(mm)
Fr Francos 25 16 8,4 0,5 38,0
y franco
limosos
FA 30 243 13,6 0,5 53,5
Ac 35 31,4 18,1 0,5 66,5

Tabla 2. Parametros caracteristicos de los tres tipos de suelos
en los cuales se realizo el balance en la zona de Los
Monegros (segun GARCIA VERA, 1994).

En la Figura 4 se representan los valores medios
de la ETP, ETR, precipitacién, recarga y contenido
de humedad del suelo FA en los 18 afRos en los
que se realizo el balance. Estas medias se calcu-
laron para periodos de cinco dias. Se observa
que la recarga se produce de enero a mayo y en
octubre, noviembre y diciembre, existiendo un
déficit hidrico importante desde junio hasta sep-
tiembre. En la parte inferior de la citada figura se
muestran con lineas a trazos los valores de capa-
cidad de campo y punto de marchitez. La aplica-
cion del método de la ETP por Blaney-Criddle
durante el periodo vegetativo de la cebada (enero
a junio) supone un mayor valor de la ETP media
anual (909.38 mm/ano) que la calculada con el
método de Thornthwaite durante todo el afio
(788.0 mmj/ano). Por consiguiente, la ETR
aumenta y la recarga disminuye. Como puede
observarse en la Tabla 3, los valores de recarga
media son aproximadamente 10 mm/afio meno-
res que los valores estimados con los balances
que utilizan el método de Thornthwaite durante
todo el afo. La recarga varia entre 38.7 mm/afo
(suelo Fr) y 15.8 mm/afio (suelos Ac) para coefi-
cientes de infiltracién de 20-40 mm/d.

La evolucién media anual de las componentes de
balance del suelo FA utilizando el método de
Blaney-Criddle (Figura 5) indican que la recarga
se produce fundamentalmente en el periodo de
octubre a febrero. La recarga producida en mayo
y junio responde a las lluvias registradas en
mayo.

La ETP calculada con el método de Blaney-
Criddle utiliza tres indices climatolégicos que dan
idea del rango de variacién de la velocidad del
viento diurno, humedad relativa minima y por-
centaje de horas de insolacion. Estos tres indices
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SUELO Fr

CIM- ETPriommware=788 mm/afo |ETP,,.., ciae=309.3 mm/afno

CIMO
{(mm/
ano)

ETR ES R ETR ES R

{mm/ano) (mm/ano)

100-100| 299.80 | 0.00 60.00 | 310.95 | 0.00 48.89
3050 (299.80( 2.66 | 57.37 | 310.95 | 2.34 45.66
20-40 |299.69| 11.563 { 48.62 | 310.82 | 10.33 | 38.69
10-30 | 295.07 | 36.98 | 27.79 | 305.98 | 32.69 | 21.17

SUELO FA
CIM- ETP ommware= 788 Mm/ano |ETPy,... ci00.=909.38 mm/afio
CIMO
{(mm/ ETR ES R ETR ES R
afo)
{mm/ano) {mm/aino)

100-100| 315.37 { 0.00 4177 | 3256.83 | 0.00 31.31
30-50 |315.32| 2.66 | 39.17 | 326.78 | 2.31 29.02
20-40 {313.81| 10.63 | 32.69 | 32438 | 9.14 23.62
10-30 | 306.81| 33.32 | 17.02 | 316.89 | 28.07 12.19

SUELO Ac
CIM- ETPThurmhwsi(e=788 mm/ano ETPBIaney—Cnddle=909'38 mm/afo
CIMO0
(mm/ ETR ES R ETR ES R
afo)
{mm/ano) {mm/ano)

100-100| 324.19 | 0.00 32.24 | 333.82 | 0.00 22.60
30-50 {324.19( 2.43 29.81 | 333.82 | 2.21 20.39
20-40 {32259 9.93 2390 | 332.39 | 8.23 15.80
10-30 |} 313.70 ) 31.07 | 11.66 | 323.11 [ 25.05 8.26

Tabla 3. Valores medios anuales de ETR, escorrentia superfi-

cial (ES) y recarga (R) obtenidos para cada tipo de suelo con

los dos métodos de caiculo de la ETP y con diferentes hipo-

tesis de coeficientes de infiltracion (segun GARCIA VERA,
1994).

se dan en funcion de los valores medios de estos
parametros en la zona en la cual se aplica el
balance segun los siguientes criterios:

1) Indice de humedad relativa minima (IHr) que
toma los siguientes valores: IHr=0 si 0<HR<20%,
IHr=1 si 20<HR<50% y IHr=2 si 50<HR<100%

2) Indice de porcentaje de horas de insolacion
(IN) cuyos valores son: IN=0 si 0.3<n/N<0.6, IN=1
si 0.6<n/N<0.8 y IN=2 si 0.8<n/N<1.0.
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3) Indice de velocidad del viento diurna, lv, que
adopta los siguientes valores: lv=0 si 0<v<2 m/s,
lv=1 si 2<v<b m/s y Iv=2 si 5 m/s<v

A partir de los datos disponibles en la zona se
adoptaron los siguientes indices: IHr=2, IN=1,
lv=1. Estos valores son los utilizados en los
balances presentados en la Tabla 3. Si bien el
indice de viento parece claramente definido, los
indices de humedad relativa y del porcentaje de
horas de insolacidn pueden variar entre 1y 2 el
primero y entre 0 y 1 el segundo. Para analizar el
efecto de las variaciones de estos indices en el
valor de la recarga se realizé un analisis de sen-
sibilidad en el suelo de tipo FA, con coeficientes
de infiltracion de 20 y 40 mm/d (Tabla 4). Puede
observarse que las diferencias en los valores de
la ETP son importantes, oscilando entre 834.4
mm/afo para condiciones de elevada humedad
relativa y bajo porcentaje de horas de insolacion,
y 1071.54 mm/afio para condiciones medias de
humedad relativa y n/N. Mayores valores de la
ETP implican menores valores de la recarga. La
recarga varia entre 19 y 27 mm/ano. Este andlisis
da idea de las variaciones tan importantes que
sufre la ETR al variar estos indices climatologi-
cos. Sin embargo, la recarga es mucho menos
sensible a las variaciones de los parametros de la
ETP.

La profundidad del suelo es muy variable en la
zona, oscilando entre 30 y 100 cm. Para analizar
el efecto de la variacion de este parametro en los

SUELO FA-Sensibilidad a indices de Blaney-Criddle

[ L Iy ETP ETR ES R
{mmy/ano)
2 1 1 909.38 | 324.38 9.14 23.62

1070.54 | 328.81 8.78 19.55

1 834.42 | 320.04 9.22 27.89

1 0 1 976.07 | 326.67 9.03 21.45

Tabla 4. Analisis de sensibilidad a los coeficientes de hume-

dad relativa minima IHr y de porcentaje de horas de insola-

cion IN en el método de cédlculo de la ETP segun Blaney-

Criddle en el suelo franco-arenoso con coeficientes de

infiltracién 20-40 mm/d en la zona de Monegros (segun
GARCIA VERA, 1994).
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elementos del balance se realizaron una serie de
pasadas del programa en el suelo de tipo FA, con
el calculo de la ETP por Blaney-Criddle (IHr=2,
IN=1, Iv=1) y coeficientes de la curva de infiltra-
cién 20-40 mm/d. En la Figura 6 se muestran los
resultados obtenidos para diferentes valores del
espesor de suelo que oscilan entre 0.3y 1 m (a
los cuales corresponden reservas utiles que van
desde 32.1 hasta 107 mm). La profundidad del
suelo afecta de forma importante a la magnitud
de la recarga, variando entre 4.6 mm/afio para un
suelo de 1 m de espesor y 46.9 mm/afio para uno
de 30 cm de espesor. Cuanto mayor es el espesor
del suelo mayor es la reserva util. Este incre-
mento de la reserva util implica un aumento de la
capacidad del suelo para almacenar agua, lo que
supone un incremento de la ETR. La escorrentia
superficial disminuye con la reserva (til debido a
que el suelo esta con un contenido de humedad
mas préximo al punto de marchitez y, por tanto,
los valores de lluvia necesarios para producirse
la escorrentfa superficial son mayores, segun la
ley que rige la capacidad de infiltracion del suelo.
Los resultados obtenidos del analisis de sensibi-
lidad al espesor del suelo indican que este paré-
metro es fundamental para evaluar el valor de la
recarga al acuifero de los Monegros.

En resumen, a partir de los balances hidrometeo-
rolégicos en el periodo 1976-93 se observa que la
recarga media anual en la zona endorreica de los
Monegros es funcién del tipo de suelo, del tipo
de método de calculo de la ETP y, fundamen-
talmente, del espesor del suelo. Tomando en con-
sideracion las tendencias observadas en el anéli-
sis de sensibilidad, el menor valor de recarga se
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ficientes de infiltracién 20-40 mmy/d en la zona de Monegros
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obtiene con un suelo de textura arcillosa (suelo
Ac) con el célculo de la ETP por Blaney-Criddle y
espesor del suelo de 1 m, que conduce a una
recarga de 1.43 mm/aio. El maximo valor de
recarga corresponde a un suelo de textura franca
(suelo Fr), con la ETP calculada con el método de
Thornthwaite y espesor de 0.3 m, con una
recarga media anual de 75.5 mm/afo. La recarga
al acuifero se produce principalmente después
de las lluvias de otofho, que es cuando la ETP
es menor y, por lo tanto, el suelo puede llegar a
contenido de humedad de capacidad de campo
con mas facilidad. Calculando la ETP por
Thornthwaite también se produce un periodo de
recarga en mayo y junio.

Por ultimo, debe considerarse que las conclusio-
nes obtenidas de los balances hidrometeorolégi-
cos estan supeditadas a las limitaciones que con-
tienen los métodos que utilizan estos balances.
La principal limitacién es el célculo de la ETP. Las
formulaciones utilizadas (Thornthwaite y Blaney-
Criddle} fueron desarrolladas inicialmente para
regiones humedas y con unas determinadas
caracteristicas de los cultivos (densidad, altura,..).
Aunque se han realizado numerosos intentos
para aplicar estas formulas al mayor nimero
posible de climatologias y cultivos, tal como lo
muestra la aplicacion de coeficientes de cultivo e
indices climatoldgicos, no esta claramente defi-
nida la validez de estas extrapolaciones a zonas
semiaridas, como las de los Monegros, en las
cuales la escasa densidad de los cultivos puede
suponer variaciones importantes en el valor de la
ETP. La escasa recarga en los medios aridos y
semiaridos implica que el error cometido en el
célculo de la ETP tiene mayor importancia en el
valor final de recarga. Ademas, en los campos en
barbecho o en las zonas en las cuales la vegeta-
cién es muy escasa, la ETP calculada con estos
métodos se aleja mas de la ETP real del suelo,
sobre todo teniendo en cuenta que la evapora-
cién del suelo puede llegar a tener mas impor-
tancia que la transpiracion producida por las
plantas.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A pesar de que los procesos y mecanismos de
recarga son relativamente bien conocidos, la
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obtencion de una estimacion fiable de {a magni-
tud de la recarga natural entrafia extraordinarias
dificultades debido fundamentalmente a la varia-
bilidad espacio-temporal de las condiciones
hidroclimatolégicas, y especialmente a la variabi-
lidad espacial de las variables que determinan {a
ocurrencia, magnitud y calidad de la recarga de
los acuiferos. Esta variabilidad espacial provoca
que la mayoria de los métodos existentes para la
estimaciodn de la recarga proporcionen estimacio-
nes con un alto indice de incertidumbre (que en
general varia de unos métodos a otros y es fun-
cidén de la cantidad de informacion disponibie).
Esta incertidumbre es cuantificable en ciertos
casos, acotable en otros y dificil de evaluar en
ciertos casos extremos. A pesar de ello, rara-
mente se suele admitir y reconocer de forma
explicita dicha incertidumbre. Por ello, seria reco-
mendable que las estimaciones de la recarga fue-
sen acompanadas de su correspondiente inter-
valo de confianza. En los casos en que estos
intervalos no puedan ser establecidos de forma
objetiva, deberia indicarse el rango plausible de
valores de la recarga. Una de las posibles formas
de acotar la incertidumbre consiste en la utiliza-
cion del mayor nimero posible de métodos com-
plementarios entre si. Hay que tener en cuenta en
cada caso los aspectos practicos de la estimacion
de la recarga. En términos de aplicacién practica,
los métodos de estimacion de la recarga se pue-
den clasificar en dos categorias: (1) los conven-
cionales (métodos de balance en el suelo, de ana-
lisis de aforos, los basados en las fluctuaciones
piezomeétricas y los métodos basados en datos
guimicos e isotdpicos de las aguas del acuifero) y
(2) los métodos mas sofisticados que pueden
requerir la utilizacion de técnicas y herramientas
mas modernas (muestreo hidrodindmico, hidro-
quimico e isotopico de la zona no saturada, cali-
bracion automatica de modelos de flujo y trans-
porte de solutos, etc). Los del primer grupo
tienen un coste menor, en general no requieren
del concurso de especialistas y por ello deberian
ser utilizados en acuiferos de una cierta entidad
(FOSTER, 1988). El interés de los métodos del
segundo grupo es incuestionable, especialmente
en aquellos acuiferos en los que se requiere un
adecuado conocimiento y evaluacién de Ia
recarga ya sea para la gestion de los recursos
subterraneos o para la preservacién de zonas de
interés medioambiental.
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HIDROLOGIA SUBTERRANEA

RECOPILACION Y SINTESIS DE LA INFORMACION
HIDROGEOLOGICA DISPONIBLE EN LAS ZONAS

DE MAYOR IMPORTANCIA MINERA SITUADAS

AL SUR DE LA PROVINCIA DE RIO NEGRO (ARGENTINA).

Por L. J. LAMBAN (*)

RESUMEN

En el presente documento se actualizan las unidades hidrogeolégicas definidas hasta el momento en la Provincia de Rio Negro
{(Argentina) y se recopila la informacién climatolégica, geoldgica e hidrogeolégica actualmente disponible en relacién con las
zonas de mayor importancia minera existentes al sur de la provincia. Estas zonas son: Sierra Grande-Valcheta, Sierra Colorada-
Los Menucos-Maquinchao y Bariloche-El Bolsén. Se comenta ademas la informacién de tipo hidrogeolégico que puede tener
un mayor interés para conocer el potencial de explotacion de agua subterranea.

Palabras clave: Hidrogeologia regional, Rio Negro, Potencial de explotacion.

ABSTRACT

This paper presents an updating of the hydrogeological units which have been defined up to now in the Rio Negro Province
(Argentina). Currently available climatic, geologic and hydrogeologic data is put together, relative to the main mining areas
present at the southern sector of the province. These areas are: Sierra Grande-Valcheta, Sierra Colorada, Los Menucos-
Magquinchao and Bariloche-El Bolson. Hydrogeological comments are added which may have interest to ascertain the deve-
lopment potential of groundwater.

Key words: Regional hydrogeology, Rio Negro, Development potential.

1. INTRODUCCION sedimentoldgicos y estructurales, que definen
distintas caracteristicas hidrogeolégicas. Las
grandes extensiones implicadas y la dificultad de
acceso a parte de las mismas hace que la infor-
macion hidrogeoldgica sea por lo general dis-
persa e insuficiente como para conocer y por lo
tanto gestionar adecuadamente los recursos
hidricos subterrdneos disponibles. Dicha gestién
resulta esencial si se considera que en todo el
ambito provincial, a excepcidn de la zona de cor-
dillera, la precipitacién media anual no supera los
200 mm, y que ademads esta precipitacién se ve
superada ampliamente por la evapotranspiraciéon
potencial a lo largo de todo el afio (ROMAN vy
SISUL, 1984).

La Provincia de Rio Negro presenta una exten-
sion aproximada de unos 200.000 kmZ2. Se
encuentra limitada por las provincias de
Neuquen, La Pampa y Buenos Aires al norte y por
la Provincia de Chubut al sur (Fig. 1). En toda la
provincia se pueden diferenciar cinco unidades
morfo-estructurales principales: Andes Patagé-
nicos Septentrionales {Cordillera Patagodnica),
Cuenca de Nirihuau, Cuenca Neuquina, Cuenca
del Colorado y Macizo Nordpatagdénico (ROMAN
y SISUL, 1984). Estas cinco unidades determinan
una gran variedad de ambientes geomorfologi-
cos (GONZALEZ DIAZ y MALAGNINQ, 1984),

(*) Departament d’Enginyeria del Terreny, Minera i incipal .. del d
Cartografica. Universitat Politécnica de Catalunya, El principal objetivo del presente documento es

Barcelona. la recopilacion de la informacién hidrogeoldgica
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disponible en relacién con las zonas de mayor
importancia minera existentes al sur de la
Provincia de Rio Negro. Estas zonas son: Sierra
Grande-Valcheta, Sierra Colorada-Los Menucos-
Maquinchao y Bariloche-El Bolsén. Las dos pri-
meras zonas se encuentran estrechamente rela-
cionadas tanto por el tipo de clima (precipitacion
media anual 200 mm) como por su relacién
directa con la Meseta del Soumuncura. La zona
de Bariloche-El Boisdn se caracteriza por presen-
tar unas caracteristicas particulares en compara-
cién con la mayor parte del ambito provincial
debido a su situacién geografica muy préxima a
la cordillera de los Andes (precipitacion media
anual 1000-1200 mm). Estas diferencias se ponen
claramente de manifiesto en la diferente densi-
dad de informaciéon hidrogeoldgica, teniéndose
un mayor conocimiento tanto de la cantidad
como de la calidad de los recursos hidricos sub-
terraneos en las dos primeras zonas con respecto
a El Bolson, donde la informacion de este tipo es
practicamente inexistente.

El presente documento comienza presentando
las principales caracteristicas climaticas de la
provincia y actualizando las unidades hidrogeo-
logicas definidas hasta el momento (ROMAN vy
SISUL, 1984). Posteriormente se presenta una
recopilacion de la informacion climatica, geolo-
gica e hidrogeolégica actualmente disponibie
para cada una de las zonas comentadas.

2. PROVINCIA DE RIO NEGRO:
MARCO CLIMATICO E HIDROGEOLOGICO

En el presente apartado se comentan las princi-
pales caracteristicas tanto climaticas como hidro-
geologicas existentes dentro de la Provincia de
Rio Negro. Con ello se pretende dar una visién
global que facilite posteriormente la ubicacion y
estudio de las zonas anteriormente comentadas.

2.1 Marco climatico

La situacion geogréafica de la Provincia de Rio
Negro permite diferenciar tres tipos de clima
principales: continental, maritimo y el propio de
zonas montanosas. La distribucion espacial de la
precipitacion media anual es muy variable (fig.
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2). En la regién central los valores medios de pre-
cipitacién no superan los 150 mm/ano. En las
regiones con climas secos en latitudes medias la
precipitacion aumenta con la altitud y con la pro-
ximidad a la costa. Los mayores valores se obtie-
nen en la cordillera con medias superiores a los
1200 mm/afio (El Bolsén, Bariloche). Sin
embargo es importante destacar que practica-
mente alrededor del 70% de la provincia presenta
precipitaciones medias anuales inferiores a los
350 mm (ROMAN vy SISUL, 1984).

La evapotranspiracion potencial orientativa obte-
nida mediante el método de Turc sobrepasa
como promedio la precipitacion en todo el
ambito provincial a excepciéon de la zona de cor-
dillera (ROMAN vy SISUL, 1984). Segun dichos
autores este déficit hidrico se mantiene durante
todo el afo, acentuandose como es légico en los
periodos estivales. Los promedios anuales de
evapotranspiracién superan los 700 mm, pudién-
dose alcanzar en algunos casos los 900 mm.

A modo de resumen y siguiendo la clasificacion
de Thornthwaite (BURGOS y VIDAL, 1951) se
puede decir que la Provincia de Rio Negro pre-
senta un “clima arido mesotermal con exceso de
agua nulo”, para ir transformandose de forma
paulatina hacia el oeste hacia un “clima himedo
mesotermal con déficit de agua nulo o pequeno”
(ROMAN y SISUL, 1984).

2.2 Marco hidrogeolégico

En este apartado se presenta una actualizacion y
ampliacién de las unidades hidrogeolégicas defi-
nidas para la Provincia de Rio Negro (ROMAN y
SISUL, 1984). Dicha ampliacién se ha realizado
teniendo en cuenta los materiales existentes al
suroeste de la provincia (Cuenca del Rio Chubut).
Las diferentes unidades se han definido
siguiendo el criterio adoptado por la mayoria de
los paises iberoamericanos en la elaboracion del
Mapa Hidrogeoldgico de América del Sur. Es
decir, se han definido en base a dos factores prin-
cipales: 1) presencia de agua subterrdnea y 2)
caracteristicas de las rocas que las contienen. A
continuacidon se presenta una breve descripcion
geoldgica de las mismas, indicando su mayor o
menor importancia hidrogeoldgica relativa:
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a) Basamento Precambrico-Paleozoico

Estd constituido principalmente por rocas: 1)
igneometamorficas: gneises, esquistos, filitas,
granitos, granodioritas, tonalitas y pegmatitas, y
2) sedimentitas paleozoicas. En ambos casos,
desde un punto de vista hidrogeoldgico se consi-
deran como impermeables a escala regional. El
agua existente procede de las zonas meteoriza-
das o fracturadas, las cuales van decreciendo
progresivamente en importancia al aumentar la
profundidad. En Sierra Grande-Valcheta esta uni-
dad corresponde al Complejo Mina Gonzalito,
Formacion Jaguelito y Formacién Paileman, en
Sierra Colorada-Los Menucos-Maquinchao al
Complejo Plutonico La Esperanza, y en Bariloche-
El Bolson a las Formaciones Cushamen, Mamil
Choique y Lago Mascardi (Tabla 1).

b) Complejo volcanico Tridsico-Jurdsico

Esta secuencia volcadnica se desarrolla en el
ambito del Macizo Nordpatagonico. Litolo-gica-
mente se encuentra constituida por riolitas, rioli-
tas porfiricas, ignimbritas y tobas. También se
incluyen dentro de este grupo las andesitas, daci-
tas y brechas del Terciario al presentar un com-
portamiento hidrogeoldgico similar. Las riolitas,
junto con las riolitas porfiricas, son las rocas mas
representativas, presentandose en forma de cola-
das. Las andesitas se presentan en forma de
mantos discontinuos y se trata de rocas de
aspecto afanitico y grano fino. También se pue-
den encontrar areniscas de grano medio a con-
glomeraticas con fésiles de plantas. Desde un
punto de vista hidrogeolégico se trata de rocas
con porosidad intersticial y fisural, hidrogeologi-

UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

ZONAS DE ESTUDIO

Sierra Grande-Valcheta

Sierra Colorada-Los Menucos-Maquinchao

Bariloche-El Bolson

Basamento
Precambrico-Paleozoico

Metamorfitas de alto grado y

granitos (Complejo Mina Gonzalito)

Metamorfitas y granitos (Formacion
Cushamen, Mamil Choigue y Lago Mascardi)

Metamorfitas de bajo grado
{Formacion Jaguelito)

Granitoides
(Formacidn Paileman)

Granitoides
(Complejo Pluténico La Esperanza)

Complejo Volcanico
Tridsico-Jurasico

Formacién Marifil

Formacion Los Menucos
Formacion Sierra Colorada

Sedimentitas continentales
Cretacico-Terciarias

Grupo Neuquen (Cretécico)
Formacidén Los Alamitos (Cretécico)
Formacidn Sarmiento (Terciario)

Grupo Neuquen (Cretacico)

Vulcanitas y Granitos
Cretéacico-Terciarios

Basanitas Sierra de Queupuniyeu

Vulcanitas {Formacién Nirihuau,
Ventana y Huitrera)
Formacion Granitoides de cordillera

Sedimentitas marinas
Cretacico-Terciarias

Formacion Roca
Formacién Patagonia

Formacién Roca

Basaltos Pliopleistocenos

Formacién Soumuncara

Formacioén Soumuncara

Complejo Postplioceno

Depasitos aluviales, coluviales y edlicos
Depositos de remocion de masa
Formacion Tehuelche (Rodados patagdnicos)

Depositos aluviales, coluviales y edlicos
Depdsitos de remaocion de masa

Depésitos glaciares y glacifluviales

Tabla 1. Actualizacion de las unidades hidrogeologicas definidas para la Provincia de Rio Negro. Grupo o formaciones correspon-
dientes a cada unidad para cada zona considerada.
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camente impermeables a escala regional. En
Sierra Grande-Valcheta este complejo se encuen-
tra representado por la Formacién Marifil
(MALVICINI y LLAMBIAS, 1974) y en Sierra
Colorada-Los Menucos-Maquinchao por la
Formacién Sierra Colorada y Formacion Los
Menucos (Tabla 1).

c) Sedimentitas continentales Cretécico-
Terciarias.

El desarrollo estratigrafico cretacico mas com-
plejo se presenta en la Cuenca Neuquina (Grupo
Neuquen). Se trata de sedimentos continentales
con importantes variaciones de litofacies.
Litolégicamente se trata de una sucesién de are-
niscas gruesas, en parte conglomeraticas, con
presencia de restos de troncos silicificados y
abundantes saurios. En Sierra Grande-Valcheta
sobre esta formacion se sitia la Formacién Los
Alamitos (FRANCHI y SEPULVEDA, 1980) y la For-
macion Sarmiento (SIMPSON, 1941; SPALLETTI-
MAZZONI, 1979). La Formacién Los Alamitos se
encuentra constituida por sedimentos de grano
fino: areniscas, arcillitas y limolitas, siendo muy
comun la presencia de yeso, el cual llega a for-
mar niveles de 15 a 20 cm de espesor. La
Formacion Sarmiento estad constituida por sedi-
mentos piroclasticos de tufitas arenosas, limoar-
cillosas y brechas con importantes contenidos de
vertebrados mamiferos. Desde un punto de vista
hidrogeolégico todos estos materiales se consi-
deran como sedimentos de porosidad intersticial
y permeabilidad baja, con importancia relativa de
pequefa a moderada. En Sierra Colorada-Los
Menucos-Maquinchao Unicamente aparecen las
sedimentitas correspondiente al Grupo Neuquen
(Tabla 1).

d) Vulcanitas y granitos Cretédcico-Terciarios

Esta unidad aflora en Sierra Colorada-Los
Menucos-Maquinchao y Bariloche-El Bolson. En
la primera zona se encuentra representada por
las basanitas de la Sierra Queupuniyeu. Dicha
formacion esta constituida por rocas maficas
subsaturadas de composicion basanitica, basal-
tico alcalina y nefelinitica (CORBELLA, 1984).
Desde un punto de vista hidrogeoldgico es muy
poca la informacion existente; lo Unico que se
conoce es la presencia de algunos manantiales.
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En Bariloche-El Bolsén esta unidad es la que
mayor extensién superficial presenta y se
encuentra constituida tanto por vulcanitas
(Formacion Huitrera, Formacién Ventana y
Formacion Nirihuau) como por la Formacién
Granitoides de Cordillera. La Formacion Huitrera
esta constituida por Ignimbritas y secuencias
lavico-piroclasticas del Paleoceno (vulcanisno de
tipo acido). La Formaciéon Ventana esta consti-
tuida por secuencias lavicas de composicion
basica a intermedia de edad Eoceno Inferior. Por
altimo, la Formacién Nirihuau se caracteriza por
una escasa actividad volcanica intercalada con
potentes sedimentos marinos y continentales del
Oligoceno (RAPELA et. al.,1984). Desde un punto
de vista hidrogeoldgico es también muy escasa
la informacién disponible. Segun el Mapa
Hidrogeolégico de America del Sur (INCYTH,
1989) los materiales correspondientes a esta uni-
dad se definen como regiones generalmente sin
acuiferos o con algunos muy localizados en rocas
de porosidad fisural o intersticial y permeabilidad
muy baja.

e) Sedimentitas marinas Cretdcico -Terciarias

Estos materiales se corresponden con dos episo-
dios transgresivos bien definidos. El primer epi-
sodio da lugar a la denominada Formacion Roca
mientras que el segundo corresponde a la
Formacién Patagonia.

Formacién Roca (ROTH, 1899): se encuentra
constituida por arcillas compactas, margas, cali-
zas arcillosas y calizas compactas, cuyos aflora-
mientos no superan los 30 m de espesor. En algu-
nas localidades se inicia con un conglomerado
basal seguido por una secuencia arenosa caica-
rea. Esta formaciéon aflora tanto en Sierra
Grande-Valcheta como en Sierra Colorada-Los
Menucos-Maquinchao.

Formacion Patagonia: se apoya en discordancia
angular sobre las formaciones mas antiguas. De
base a techo se encuentra constituida por con-
glomerados (en ocasiones brechoides), tobas
cineriticas, areniscas calcareas y por ultimo, un
banco de caliza con abundantes restos de Ostrea
sp. Se caracteriza por presentar una disposicion
horizontal en afloramientos que no superan los
140 m de espesor. Esta formacion unicamente
aflora en Sierra Grande-Valcheta.
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Desde un punto de vista hidrogeolégico, tanto la
Formacion Roca como la Formacion Patagonia se
agrupan dentro de los sedimentos de porosidad
intersticial y permeabilidad baja, con una impor-
tancia hidrogeoldégica muy pequefa. Esta poca
importancia esta intimamente relacionada con la
mala calidad del agua, como se vera mas ade-
lante.

f} Basaltos Pliopleistocenos (Formacidn
Soumuncura)

Esta formacion fue definida por ARDOLINO
{1981) y corresponde a una importante sucesion
de coladas de vulcanitas basicas y tobas que
cubrieron una enorme superficie, la cual sobre-
pasa en la actualidad los 20.000 km?. Se encuen-
tra constituida principalmente por basaltos olivi-
nicos de grano fino, tobas vitreas y cineriticas.
Son los denominados “basaltos de meseta”, que
se disponen de forma subhorizontal en discor-
dancia erosiva sobre las plutonitas de la Sierra
Paileman, riolitas de la Formacién Marifil y sedi-
mentos marinos de la Formacién Roca. Estos
basaltos se encuentran cubiertos en la Alta Sierra
de Soumuncura por basaltos y traquitas corres-
pondientes a las formaciones Curriqueo y
Quinelaf. Se presentan en forma de coladas y se
encuentran afectados por numerosos planos de
diaclasas horizontales y verticales, generalmente
abiertas. En general presentan una textura
masiva, aunque en el extremo superior y en el
contacto con los materiales subyacentes estas
coladas presentan una textura mas alveolar o
vesicular. El espesor es muy variable, desde algu-
nos pocos metros hasta mas de 100 m. Se puede
considerar como dato medio un espesor de unos
15 m (variando entre los 10 y 256 m). Los espeso-
res mas importantes se encuentran general-
mente en las areas de cabecera de los distintos
arroyos que nacen en la meseta. Como se vera
mas adelante es la formacion que presenta
mayor interés desde el punto de vista hidrogeo-
logico definiéndose como rocas de porosidad
intersticial y fisural de permeabilidad baja a altay
de gran importancia hidrogeolégica. Los materia-
les correspondientes a esta formacién constitu-
yen las principales areas de recarga a escala
regional tanto en Sierra Grande-Valcheta como
en Sierra Colorada-Los Menucos-Maquinchao.

61

g) Complejo sedimentario Post-Plioceno.

Se agrupan dentro de este complejo los depdsi-
tos continentales del Terciario Superior
(Formacioén Rio Negro) y todos los sedimentos
correspondientes al Cuaternario: depédsitos de
piedemonte, aluviales, coluviales, edlicos, glacia-
les, glaciofluviales, lagunares, Formacion
Tehuelche (“Rodados Patagénicos”) y derrumbes
marginales de las mesetas basélticas. La
Formacién Rio Negro (Plioceno) se compone de
areniscas de grano medio a fino que progresiva-
mente aumentan el tamafo de los granos hacia
el noroeste. Estas areniscas se encuentran inter-
caladas por cuerpos lenticulares de arcilla a dis-
tintos niveles. Los maximos espesores alcanzan
los 150 m, disminuyendo progresivamente en
direccién oeste y noroeste. Respecto a las forma-
ciones sedimentarias del Cuaternario por lo
general se trata de afloramientos dispersos. Los
depdsitos glaciales de piedemonte presentan un
mayor desarrollo en el oeste. Los sedimentos
aluviales, coluviales y edlicos aparecen relle-
nando tanto los cursos de agua permanentes y
temporales como los fondos de las depresiones y
pequenas lagunas. Estos sedimentos se encuen-
tran constituidos por gravas, arenas, limos y arci-
llas en diferentes proporciones. La Formacion
Tehuelche (“Rodados Patagdnicos”) tiene un
importante desarrollo superficial, sobretodo al
este de la provincia, coronando las mesetas y
terrazas mas amplias. Litoldgicamente se compo-
nen de gravas con clastos polimicticos, con
matriz arenosa, y se encuentran cementados en
su base por carbonatos.

Desde un punto de vista hidrogeoldgico se los
considera como sedimentos de porosidad inters-
ticial y permeabilidad de moderada a alta, de
gran importancia hidrogeoldgica. Esta importan-
cia se debe a su amplia extension areal y al gran
numero de captaciones existentes en los mis-
mos. En Sierra Grande-Valcheta y Sierra
Colorada-Los Menucos-Maquinchao los sedi-
mentos de este complejo que mas importancia
tienen son los sedimentos aluviales, coluviales y
edlicos, la Formacion Tehuelche (“Rodados
Patagonicos”) y los derrumbes marginales de las
mesetas basalticas. Por el contrario en Bariloche-
El Bolsén los sedimentos de este complejo que
presentan mayor importancia son los depésitos
glaciares y glacifluviales (Tabla 1).
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3. ZONAS DE ESTUDIO:
INFORMACION CLIMATOLOGICA,
GEOLOGICA E HIDROGEOLOGICA.

En este apartado se comenta la situacién, exten-
sion y localidades existentes en cada una de las
zonas comentadas: Sierra Grande-Valcheta,
Sierra Colorada-Los Menucos-Maquinchao y
Bariloche-El Bolsén. Se realiza una recopilacidon
de la informacidén actualmente disponible, direc-
tamente relacionada con los recursos hidricos
existentes en cada zona y se ofrece una informa-
cion hidrogeoldgica basica. Es importante consi-
derar la diferente densidad de informacion hidro-
geoldgica existente en cada una de las zonas
comentadas. En Sierra Grande-Valcheta es donde
existe una mayor densidad de informacién,
mientras que en Bariloche-El Bolsén la informa-
cién disponible es practicamente inexistente.

3.1 Sierra Grande-Valcheta

Se encuentra situada al SE de la Provincia de Rio
Negro y presenta una extensién aproximada de
unos 18.000 km? (Figura 3). La precipitacion
media anual es aproximadamente de unos 200
mm.

Recopilacion y sintesis de la informacién actual-
mente disponible

a) Informacion climatoldgica

En esta zona hay un total de cuatro estaciones
meteorolégicas climaticas (medida de precipi-
tacion, temperatura del aire, humedad relativa,
evaporacion, nubosidad y régimen de vientos) y
nueve pluviomeétricas. Las estaciones meteorolo-
gicas son: Sierra Grande, Dique 1, Punta de Agua
y Cona Niyeu. Las estaciones pluviométricas son:
Soumuncurd, Chipauquil, El Rincén Chipauquil,
Los Berros, Campana Mahuida, Corral Chico,
Echevarria, Paja Alta y Puesto Martinez. Las esta-
ciones pluviométricas Treneta, Yaminué vy
Comico no se encuentran dentro de la zona pro-
piamente dicha pero permiten un mejor conoci-
miento tanto de la distribuciéon como de la fre-
cuencia e intensidad de la precipitacién. Lo
mismo sucede con las estaciones situadas al NE
de la Provincia de Chubut. Los datos de precipi-
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tacién son diarios, mientras que para el resto de
variables comentadas tan solo existe como tal el
dato medio mensual. Sin embargo es importante
comentar que en la seccién de Meteorologfa del
Departamento Provincial de Aguas se encuentran
disponibles las fajas de registro diario para cada
variable, por lo que resulta posible obtener los
datos medios, maximos y minimos diarios. El no
disponer de una base topografica lo suficiente-
mente detallada hace que la situacion de las dife-
rentes estaciones sea lnicamente orientativa y
gue no se conozca con exactitud la cota topogra-
fica de las mismas.

b) Informacién geolégica

Las principales caracteristicas geoldgicas de la
zona pueden observarse en la cartografia geol6-
gica de la Provincia de Rio Negro (escala
1:750.000) elaborada por la Secretaria de Mineria
de la Direccién Nacional del Servicio Geoldgico.
También existen las siguientes cartas geoldgicas
a escala 1:250.000: Sierra Grande (Hoja 41j),
Cerro Corona (40h) y Cerro El Fuerte (40j). Los
materiales en esta zona son: metamorfitas y gra-
nitoides correspondientes al Complejo Mina
Gonzalito, Formaciéon Jaguelito y Formacion
Paileman (Precambrico-Paleozoico); vulcanitas y
tobas acidas correspondientes a la Formacion
Marifil (Jurasico inferior); sedimentitas continen-
tales correspondientes al Grupo Neuquen
(Cretécico), Formacion Los Alamitos (Cretacico) y
Formacion Sarmiento (Terciario); sedimentitas
marinas correspondientes a la Formacién Roca
(Cretécico superior) y Formaciéon Patagonia
(Eoceno superior-Oligoceno inferior); vulcanitas
basicas (basaltos) correspondientes a la
Formacién Soumuncura (Oligoceno medio-supe-
rior) y depositos cuaternarios. En el apartado
donde se trata el marco hidrogeoldgico general
ya se han comentado las principales caracteris-
ticas geologicas de estos materiales.

¢) Informacion hidrogeolégica

La informacién hidrogeoldgica disponible se
encuentra en una base de datos elaborada por el
Departamento Provincial de Aguas de Rio Negro.
Esta base de datos considera gran parte de las
perforaciones existentes en la provincia y en ella
se dispone del siguiente tipo de informacion:
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» Datos generales: codigo, propietario, situacion,
equipo perforador, inicio y acabado de la obra,
profundidad y destino (uso).

+ Datos especificos para cada nivel acuifero: base,
techo, nivel estatico, caudal, depresién y salini-
dad.

« Datos de perforacién: entubacién (material y
diametro), filtro (tipo, didametro, longitud, aber-
tura y posicion)

Asociada a esta base de datos existe una infor-
maciéon complementaria de tipo hidrogeoqui-
mico. En la zona noreste de la meseta del
Soumuncurd la informacién disponible, sobre-
todo en lo referente a la hidrogeoquimica de los
manantiales existentes en la misma, es especial-
mente detallada como consecuencia de estudios
preliminares realizados (SISUL y OLIVARES,
1992). Es importante mencionar que de la mayor
parte de los puntos de agua existentes en la base
de datos comentada no se conoce la situacion
exacta, teniendo Unicamente una idea aproxi-
mada de la misma. No existe ninguna cartografia
donde se sitlen dichos puntos. Unicamente se
conoce la situacion exacta de los manantiales
existentes en parte de la meseta del Soumuncura
tomando como base un mosaico basado en la
fotografia aérea a escala 1:50.000 tomadas en el
afo 1963 y confeccionado por el Instituto Foto
Topografico Argentino.

En la Cuenca del Arroyo Salado (Sierra Grande)
existe ademdas un inventario detallado de 234
puntos de agua bien localizados, situados la
mayor parte de ellos sobre la Formacion Marifil
o sobre depésitos cuaternarios (ROMAN y SISUL,
1980). En dicho inventario se dispone tanto de la
profundidad, didmetro, nivel estatico, uso y sis-
tema de explotacion como de la temperatura,
conductividad eléctrica (CE) y pH de campo para
cada punto. Es importante indicar, sin embargo,
gue Unicamente un porcentaje muy reducido de
las perforaciones existentes en este inventario se
encuentran introducidas en la base de datos
general anteriormente comentada.

Existe otra base de datos con los aforos corres-
pondientes tanto a los principales manantiales
como a los cursos de agua existentes en toda la
provincia. Esta base de datos ha sido elaborada
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por la secciéon de hidrometeorologia del mismo
departamento. En relacién con la zona Sierra
Grande-Valcheta existen un total de 12 estaciones
de aforo, tres de las cuales (Treneta, Yaminué
y Comico) no se encuentran dentro de la zona
propiamente dicha pero si directamente relacio-
nadas con la misma. Los datos de partida son
diarios aunque en los informes técnicos hidro-
meteorolégicos publicados por el Departamento
Provincial de Aguas tiende a darse datos men-
suales. Dichos datos se obtienen a partir de la
media de los datos diarios correspondientes a
cada mes. Los datos diarios se encuentran par-
cialmente informatizados. A partir de 1991 en
algunas estaciones se ha dejado de controlar la
lectura diaria del nivel del agua, realizandose uni-
camente un aforo bimensual.

La informacién hidrogeoquimica existente en
Sierra Grande-Valcheta corresponde fundamen-
tamente a: 1) manantiales situados al noreste de
la meseta del Soumuncura (SISUL y OLIVARES,
1992) y 2) puntos de agua en la Cuenca del
Arroyo Salado (Sierra Grande) (ROMAN y SISUL,
1980).

Con respecto a los manantiales de la meseta del
Soumuncurad se han realizado un total de 200
analisis en los que se ha determinado: conducti-
vidad eléctrica, residuo seco, alcalinidad,
dureza, pH, cloruros, sulfatos, carbonatos, bicar-
bonatos, calcio, magnesio, sodio y potasio. En
muestras correspondientes a puntos de abasteci-
miento de agua potable se ha determinado ade-
mas flGor, arsénico y los componentes que pue-
dan identificar contaminacién de origen
orgénico. Todo ello se ha completado determi-
nando la conductividad eléctrica, temperatura y
pH de campo. Esta informacion se encuentra par-
cialmente elaborada, existiendo una primera cla-
sificacién de las aguas siguiendo el criterio de los
iones dominantes. También se ha realizado un
primer estudio de los indices hidrogeoquimicos
rSO,/rCl, rCY/rHCO, y rMg/rCa (SISUL y OLIVARES,
1992).

("} El residuo seco (Rs) es aproximadamente proporcional a la
conductividad eléctrica (CE) através de la relacion: CE
(uS/cm) = A . Rs (ppm). Donde “A” es funcion de la tem-
peratura, la salinidad y el contenido en H* oscilando entre
1,16-1,66 para casos normales y entre 0,86-1,72 para casos
extremos (CUSTODIO y LLAMAS, 1983)
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2- SIERRA COLORADA-LOS MENUCOS-MAQUINCHAO

3. EL BOLSON-BARILOCHE

1- SIERRA GRANDE - VALCHETA

ZONAS DE ESTUDIO

STV SONINY

SAN MARTIN

GOLFO

AVELLANEDA

100 Km.

50

ESCALA GRAFICA

CHUBUT

Figura 3.- Situacion de las zonas de estudio: 1- Sierra Grande-Valcheta; 2- Sierra Colorada-Los Menucos-Maquinchao; 3- El Bolsdn-Bariloche.
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Con respecto a los puntos de agua situados en la
Cuenca del Arroyo Salado (Sierra Grande) se han
realizado un total de 234 analisis en los que se ha
determinado la conductividad eléctrica, residuo
seco ", dureza, alcalinidad, cloruros, sulfatos,
carbonatos, bicarbonatos, calcio, magnesio,
sodio y potasio. En ocasiones.se ha determinado
ademas fldor y arsénico. Los analisis quimicos
fueron realizados por el laboratorio de “Los
Alamos” (ITMAS, Instituto Tecnoldgico Minero
de Aguas Subterraneas). Esta informaciéon se
encuentra también parciaimente elaborada
(ROMAN vy SISUL 1980).

Dentro de la zona Sierra Grande-Valcheta y desde
un punto de vista cualitativo se pueden diferen-
ciar cuatro grandes conjuntos de materiales de
menor a mayor importancia hidrogeoldgica: 1)
rocas de porosidad intersticial dada por fisuras
con permeabilidad baja a muy baja (Grupo
Valcheta, Granito Sierra Paileman y Formacién
Marifil), 2) sedimentos y rocas de porosidad
intersticial con permeabilidad moderada a baja
{(Formacién Los Alamitos, Formacion Sarmiento,
Formacion Roca y Formacion Patagonia), 3) sedi-
mentos y rocas de porosidad intersticial con per-
meabilidad moderada a alta (depdsitos cuaterna-
rios) y 4) rocas de porosidad fisural con
porosidad intersticial asociada y permeabilidad
predominantemente alta (Formacién Soumun-
curd). A continuacién se pasa a comentar con
mayor detalle las caracteristicas hidrogeolégicas
para cada uno de los conjuntos mencionados:

1) Materiales con una permeabilidad de baja a
muy baja: Complejo Mina Gonzalito, Formacion
Jaguelito, Formacién Paileman y Formacion
Marifil. Pueden considerarse como impermea-
bles a escala regional. De todos estos materiales
los que presentan una mayor extension areal son
los correspondientes a la Formacion Marifil. Las
obras de captacion existentes en esta formacion
corresponden a pozos cavados a mano (jagleles)
mediante el uso de barrenos o explosivos que
permiten “conectar” fracturas de circulacién pre-
ferencial del agua subterranea. En general se
trata de obras de escasa profundidad (inferior a
10 m) y reducidos caudales (0.2 a 1.5 m*/h) eleva-
dos con molinos o sistemas manuales. En aforos
realizados como consecuencia de labores mine-
ras los caudales no superan por lo general los 3
m?h. Al tratarse por lo general de materiales pro-

ximos al area de recarga local (Formacion
Soumuncurd) el agua suele ser de buena calidad,
pudiéndose utilizar para el consumo humano.

2) Materiales con una permeabilidad de mode-
rada a baja: Formaciéon Roca y Formacion
Patagonia. Las obras de captacion son perfora-
ciones y pozos cavados, en general profundos
{80-100 m), que dan lugar a caudales de entre 1 a
20 m¥h. A pesar de ello estas formaciones se
sitian dentro de este grupo debido a que se trata
por lo general de aguas muy salobres como con-
secuencia de la existencia de importantes capas
salinas. El residuo seco es superior a los 12.000
mg/L pudiéndose llegar en algunas perforaciones
hasta los 30.000 mg/L. Se trata por lo tanto de un
agua que se destina fundamentalmente al con-
sumo ganadero, especialmente ovino, en areas
donde no existe otra posibilidad.

3) Materiales con una permeabilidad de mode-
rada a alta: depdsitos cuaternarios. Los materia-
les correspondientes a este grupo son: sedimen-
tos aluviales, coluviales y edlicos, Formacién
Tehuelche (“Rodados Patagénicos”) y los
derrumbes marginales de la meseta basaltica. En
estos materiales existen perforaciones y pozos
cavados que captan acuiferos freaticos con pro-
fundidades entre los 10 y 40 m; excepcional-
mente pueden llegar a alcanzar los 90 m (Sierra
Grande). La profundidad de los niveles estaticos
oscila entre los 8 y 20 m, los caudales extraidos
oscilan entre 2 y 20 m*h vy el residuo seco se
encuentra comprendido entre los 500 y 5.000
mg/L. Localmente pueden existir concentracio-
nes excesivas en algunos elementos tales como
el flior o el arsénico, siendo posible ademas la
existencia de una contaminacién bacteriologica
al tratarse de acuiferos poco profundos.

4) Materiales con una permeabilidad predomi-
nantemente alta: Formacién Soumuncura. Los
materiales correspondientes a esta formacion
constituyen sin lugar a dudas los que mayor
importancia hidrogeoldgica. Dicha formacion
constituye la principal area de recarga a escala
regional como consecuencia de sus caracteris-
ticas litoldgicas, estructurales y topograficas. Las
unicas obras de captacion existentes en esta for-
macion corresponden a los precarios acondicio-
namientos realizados en algunos de los manan-
tiales naturales. Es importante indicar que con
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mejores disefios para el aprovechamiento de
estas surgencias podria obtenerse un mayor cau-
dal al actual. Los mayores caudales obtenidos
hasta el momento corresponden al Manantial de
Agua de Cecilio (3 m?%h), Manantial Mina
Gonzalito {35 m?¥h), Manantial Ramos Meixa (20-
40 m%¥h) y Manantiales de Los Berros y Campana
Mahuida (400-450 m3/h). Ademas de estos
manantiales existen otros muchos de menor
magnitud, en gran parte inventariados y aforados
como consecuencia de los estudios preliminares
de la meseta del Soumuncura (SISUL vy
OLIVARES, 1992). No ha sido posible la realiza-
cion de un balance hidrico dado que los manan-
tiales inventariados solo representan una parte
del sistema. Con respecto a la calidad quimica se
puede decir que se encuentra intimamente rela-
cionada con el punto de surgencia. Los manan-
tiales que afloran sobre las fracturas del basalto o
en los materiales de los derrumbes y coluvios
presentan una buena calidad, con un residuo
seco comprendido entre los 500 y 1.500 mg/L,
mientras que los manantiales situados sobre las
formaciones marinas situadas debajo de las cola-
das de basalto aumentan su salinidad llegando a
alcanzar los 5.000 mg/L. Los estudios realizados
hasta el momento no han permitido conocer la
causa de esta relacion.

En la Tabla 2 se presenta un cuadro resumen indi-

cando el grupo o formacion, tipo y profundidad
de la captacion, profundidad del nivel estatico,
caudal aproximado y calidad para cada una de
las unidades hidrogeoldgicas existentes en Sierra
Grande-Valcheta.

3.2 Sierra Colorada-Los Menucos-Maquinchao

Se encuentra situada en la zona central de la
Provincia de Rio Negro y presenta una extensién
aproximada de unos 11.000 km?(Figura 3). La pre-
cipitacion media anual es aproximadamente de
unos 150-200 mm.

Recopilacion y sintesis de la informacién actual-
mente disponible

a) Informacion climatoldgica

En esta zona existen dos estaciones meteoroldgi-
cas climaticas: Sierra Colorada y Maquinchao. La
estacion de Maquinchao se encuentra en funcio-
namiento uUnicamente desde hace tres anos.
Existen ademas dos estaciones pluviométricas:
Praguaniyeu y Puesto de Hornos (Maquinchao).
Por otro lado y a pesar de no encontrarse dentro
de la zona de estudio propiamente dicha es reco-
mendable tener en cuenta ademas los datos

ZONA SIERRA GRANDE-VALCHETA

UNIDAD GRUPO O TIPO Y PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD |CAUDAL
CALIDAD OBSERVACIONES
HIDROGEOLOGICA FORMACION DE CAPTACION NIVEL ESTATICO| (m?*/h)
Complejo Volcénico Formacién Marifil Pozos cavados a mano 0,2 a |Utilizable para el con- Poca agua de calidad.
Triasico-Jurasico {jaglieles)<10 m 1,5 [sumo humano Captaciones econémi-
cas.
Sedimentitas marinas |Formacién Roca Pozos cavados profun- 1 a 20 [ Aguas muy salobres: Agua de mala calidad:
Cretacico-Terciarias Formacién Patagonia dos (entre 80 y 100 m) Rs>12.000 mg/L {llegando |no presenta interés en
a los 30.000 mg/L) mineria.
Basaitos Formacion Soumuncurd |Acondicionamientos en 3 a 450 | Relacionada con el En general fuente de
Pliopleistocenos algunos manantiales punto de surgencia agua de mayor cantidad
Rs=500 a 1.500 mg/L y calidad a menor coste
(llegando a los en zonas préximas a la
5.000 mg/L) meseta.
Complejo Depdsitos aluviales, coluvialesy | Pozos cavados entre 10 |Entre 2 a 20 [Rs=500 a 5.000 mg/L Posible interés en zonas
Postplioceno gdlicos y 40 m 8y20m Localmente pueden alejadas de la meseta
Depdsitos de remocion de masa (90 m en Sierra Grande) existir excesivas con- previo control del flGor
Formacién Tehuelche centraciones en fliory |y arsénico.
(R. patagdnicos) arsénico.

Tabla 2. Cuadro resumen con grupo o formacion, tipo y profundidad de captacién, profundidad nivel estético, caudal y calidad para

tas unidades hidrogeoldgicas existentes en Sierra Grande-Valcheta.
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recogidos en la estacion climatica El Cuy y en las
estaciones pluviométricas de Treneta, Yaminué y
Comico. Los datos de precipitacién son diarios,
mientras que para el resto de variables tan sélo
existe como tal el dato medio mensual. Sin
embargo, al igual que ocurria para las estaciones
situadas en Sierra-Grande-Valcheta, se encuen-
tran disponibles las fajas de registro diario para
cada una de las variables comentadas.

b) Informacion geoldgica

Las principales caracteristicas geoldgicas de la
zona pueden observarse en la cartografia geold-
gica de la Provincia de Rio Negro (escala
1:750.000) elaborada por la Secretaria de Mineria
de la Direccién Nacional del Servicio Geoldgico.
También existen las siguientes. No existe por el
momento .ninguna carta geoldgica a escala
1:250.000. Los materiales en esta zona son: gra-
nitoides correspondientes al Complejo La
Esperanza (Paleozoico), vulcanitas correspon-
dientes a la Formacién Los Menucos y Formacion
Sierra Colorada (Triasico-Jurasico), sedimentitas
continentales correspondientes al Grupo
Neuquen (Cretacico), Basanitas Sierra de
Queupuniyeu (Cretacico-Terciario), sedimentitas
marinas correspondientes a la Formacion Roca
(Cretacico superior), vulcanitas basicas (basaltos)
correspondientes a la Formacién Soumuncura
{Oligoceno medio-superior) y depositos cuater-
narios. En el apartado donde se trata el marco
hidrogeoldgico general ya se han comentado las
principales caracteristicas geologicas de estos
materiales.

¢) Informacién hidrogeoldgica

La mayor parte de las perforaciones existentes en
esta zona se encuentran inventariadas en la base
de datos elaborada por el Departamento
Provincial de Aguas de Rio Negro. Como se ha
comentado anteriormente de la mayor parte de
los puntos de agua existentes en dicha base no
se conoce la situacion exacta, teniendo Unica-
mente una idea aproximada de la misma. No
existe ninguna cartografia donde se sitien
dichos puntos. Algunas de las perforaciones
localizadas en Maquinchao y Los Menucos
{LAMBAN, 1998} no se encuentran en dicha base
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al ser inventariadas y gestionadas por Obras
Sanitarias de la Nacion. El tipo de informacion
hidrogeoldgica existente en la base de datos del
Departamento Provincial de Aguas ya ha sido
comentada al tratar la zona Sierra Grande-
Valcheta. En algunas de las perforaciones situa-
das en Sierra Colorada, Los Menucos,
Maquinchao y Aguada de Guerra (LAMBAN,
1998) existe ademas una informacién hidrogeo-
Iégica complementaria (BARKOVICH, 1991,
1995). Esta informacion incluye: croquis de situa-
cién, perfiles de entubaciéon y terminacion del
pozo, otros datos de perforacidon y por ultimo,
diferentes ensayos de bombeo y recuperacion asi
como su interpretacion y comparacion de los
resultados obtenidos a lo largo del tiempo.

Asociada a la base de datos elaborada por el
Departamento Provincial de Aguas existe una
informaciéon complementaria de tipo hidrogeo-
quimico. Dicha informacién comprende: datos de
situacion, datos de laboratorio (residuo seco a
105°C, alcalinidad total en CO,Ca, dureza total en
CO.Ca, pH, calcio, magnesio, sodio, potasio, arsé-
nico, cloruro, sulfato, carbonato, bicarbonato y
fluor), porcentaje de error en el balance iénico y
otra serie de observaciones.

Con respecto a los datos de aforo Unicamente
existe una estacion en el Arroyo Maquinchao
(Puesto de Hornos) dentro de la zona de estudio
propiamente dicha. Podria tener cierto interés
ademas el estudio de las estaciones situadas en
los arroyos Comico, Yaminué y Treneta. Dichos
arroyos se encuentran situados al SE de Sierra
Colorada y drenan parte de la Meseta del
Soumuncura. Como se ha comentado anterior-
mente los datos de partida son diarios aunque en
los informes técnicos hidrometeoroldgicos publi-
cados por el Departamento Provincial de Aguas
tiende a darse datos mensuales. A partir de 1991
en algunas estaciones se ha dejado de controlar
la lectura diaria del nivel del agua realizdndose
tinicamente un aforo bimensual.

En la zona Sierra Colorada-Los Menucos-
Maquinchao propiamente dicha los materiales
que mayor extension superficial presentan son:
vulcanitas correspondientes a la Formacion Los
Menucos y Formacion Sierra Colorada, Basanitas
Sierra de Queupuniyeu y depdsitos cuaternarios
aluviales. Con respecto al primer conjunto de
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materiales (Formacién Los Menucos y Formacion
Sierra Colorada) se clasifican cualitativamente
como rocas de porosidad intersticial dada por
fisuras con permeabilidad baja a muy baja. Con
respecto a las Basanitas Sierra de Queupuniyeu
es muy poca la informacién hidrogeoldgica
existente, definiéndose a escala regional como
zonas generalmente sin acuiferos o con algunos
muy localizados en rocas de porosidad fisural o
intersticial de permeabilidad muy baja. Por lo
tanto, los unicos materiaies potencialmente utili-
zables se reducen a los depdsitos cuaternarios
aluviales. Estos materiales se caracterizan por
presentar una permeabilidad de moderada a alta
y las captaciones en ellos existentes correspon-
den a pozos cavados con profundidades aproxi-
madas de entre 10 y 40 m. Los niveles estaticos
oscilan entre los 8 y 20 m, los caudales extraidos
oscilan entre 2 y 20 m%h vy el residuo seco se
encuentra comprendido entre los 500 y 5.000
mg/L (ROMAN y SISUL, 1984). Localmente pue-
den existir concentraciones excesivas en algunos
elementos tales como el fllor o el arsénico,
siendo posible ademas la existencia de una con-
taminacion bacteriolégica al tratarse de acuiferos
poco profundos.

Existen, sin embargo, otra serie de materiales en
las inmediaciones de la zona y que podrian cubrir
eventualmente parte de las necesidades hidricas
requeridas. Estos materiales son: sedimentitas
continentales correspondientes al Grupo
Neuquen (permeabilidad moderada a baja),
depdsitos cuaternarios correspondientes a
derrumbes marginales de las mesetas basalticas
(permeabilidad moderada a alta) y fundamen-
talmente, las vulcanitas basicas correspondientes
a la Formacion Soumuncura (permeabilidad pre-
dominantemente alta). Las caracteristicas de las
captaciones o puntos de agua situados tanto en
los depésitos cuaternarios como en la Formaciéon
Soumuncura ya se han comentado al tratar la
zona Sierra Grande-Valcheta. Con respecto al
Grupo Neuquen, los antecedentes de las perfora-
ciones realizadas indican que los acuiferos explo-
tados son arenas limoarcillosas que raramente
superan los 2 m de espesor. Las arenas se
encuentran intercaladas con capas de arcillas.
Las profundidades promedio son de 130 m
soliendo encontrarse las capas captadas entre los
115 y 120 m con niveles estaticos comprendidos
entre los 70 y 90 m. Los caudales que pueden
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obtenerse son del orden de 3 a 4 m¥h. En las
zonas proximas al area de recarga (Formacion
Soumuncura) las captaciones suelen ser menos
profundas (30-40 m) con profundidad de los nive-
les estaticos entre los 8 y 10 m y caudales cerca-
nos a los 10 m%h (ROMAN y SISUL, 1984). En
cuanto a la calidad de agua las captaciones mas
profundas presentan un residuo seco entre 1.500
y 5.000 mg/L, llegdndose a alcanzar los 9.000
mg/L. En las captaciones de menor profundidad
el residuo seco se reduce a los 2.000-3.000 mg/L.
La utilizacion de un tipo u otro de reservorio esta
intimamente relacionada con la cantidad y cali-
dad del agua demandada asi como el uso de la
misma. La gestion del agua en esta zona debe ser
particularmente minuciosa y detaliada.

En la Tabla 3 se presenta un cuadro resumen indi-
cando el grupo o formacion, tipo y profundidad
de la captacidon, profundidad del nivel estatico,
caudal aproximado y calidad para cada una de
las unidades hidrogeoldgicas existentes tanto en
Sierra Colorada-Los Menucos-Maquinchao como
en sus inmediaciones.

3.3 Bariloche (El Bolson)

Se encuentra situada al SO de la Provincia de Rio
Negro y presenta una extension aproximada de
unos 3.000 km?{Figura 3). La precipitacion media
anual es aproximadamente de unos 1.000-1.200
mm. La localidad mas importante dentro de la
zona corresponde a El Bolson.

Recopilacién y sintesis de la informacion actual-
mente disponible

a) Informacion climatoldgica

En esta zona hay dos estaciones meteorolégicas
climaticas: Mallin Ahogado (anteriormente cono-
cida como Loma del Medio) y El Foyel. En ambas
estaciones se mide precipitacién, temperatura
del aire, humedad relativa, evaporaciéon, nubosi-
dad y régimen de vientos. Los datos de precipi-
tacion son diarios, mientras que para el resto de
variables tan sélo existe como tal el dato medio
mensual. Sin embargo, también se encuentran
disponibles las fajas de registro diario para cada
variable. El clima en esta region es funcion de
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ZONA DE ESTUDIO (SIERRA COLORADA-LOS MENUCOS-MAQUINCHAO)

y Sierra Colorada

UNIDAD GRUPO O TIPO Y PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD |CAUDAL CALIDAD BSERVACIONE
HIDROGEOLOGICA FORMACION DE CAPTACION NIVEL ESTATICO| {m*/h) 0BS CIONES
Complejo Volcanico Formacién Los Menucos |Pozos cavados a mano 0,2 a |Utilizable para el con- |Poca agua de calidad.
Tridsico-Jurésico (jaglieles)<10 m 1,5 |sumo humano Captaciones econémi-

cas.

Vulcanitas y Granitos
Cretacico-Terciarios

Basanitas Sierra de
Queupuniyeu

Presencia de manantia-
les

Poca informacioén.
Estudiar en detalle.

Complejo
Postplioceno

Depdsitos aluviales

Pozos cavados entre los
10y 40 m

Entre los
8y20m

2a20

Rs=500 a 5.000 mg/L
Localmente excesivas
concentraciones en
fldor y arsénico.

Posible interés previo
control de fluor y arsé-
nico

INMEDIACIONES ZONA DE ESTUDIO

Sedimentitas conti-
nentales
Cretacico-Terciarias

Grupo Neuguen

Captaciones sobre los
130 m de profundidad

Entre los 3 a4 [Rs=1.500a5.000 mg/L |Posible interés: cauda-
70y 90 m ({llegando a los 9.000 les algo mayores pero
(surgentes mg/L} mayor coste. Control de

en
ocasiones)

flhor y arsénico.

Complejo
Postplioceno

Derrumbes marginales

de meseta basiitica

Pozos cavados entre los
10y40m
Manantiales

Rs=500 a 5.000 mg/L
Localmente excesivas
concentraciones en
fltor y arsénico

Posible interés previo
control de flior y arsé-
nico

Basaltos
Pliopleistocenos

Formacién Soumuncura

Acondicionamientos en
algunos manantiales

32450

Relacionada con el
punto de surgencia;
Rs=500 a 1.500 mg/L
({llegando a los 5.000
mg/L)

Fuente de agua de
mayor cantidad y cali-
dad a menor coste
{zonas proximas a la
meseta)

Tabla 3. Cuadro resumen con grupo o formacion, tipo y profundidad de captacién, profundidad nivel estético, caudal y calidad para
las unidades hidrogeolégicas en Sierra Colorada-Los Menucos-Maquinchao

dos variables basicas: viento y topografia. Los
vientos predominantes son de direccion oeste-
este mientras que la topografia se caracteriza por
la presencia de cordones montafiosos de direc-
cion norte-sur atravesados por valles. El clima en
esta zona corresponde al tipo Cfb? en la clasifica-
cion de Koeppen (Consultoria Cerro del Plata,
1991).

b) Informacién geoldgica

Las principales caracteristicas geoldgicas de la
zona pueden observarse en la cartografia geolé-
gica de la Provincia de Rio Negro (escala
1:750.000) elaborada por la Secretaria de Mineria

() Cfb: C temperatura media del mes mas frio entre -3°C y
18°C; f: humedo durante todo el afio; b: temperatura
media del mes mas caluroso menor a 22 °C
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de la Direccidon Nacional del Servicio Geoldgico.
También existe la carta geoldgica a escala
1:250.000 correspondiente a El Foyel (Hoja 41b).
Los materiales que presentan una mayor exten-
sion superficial dentro de la zona son tanto las
vulcanitas correspondientes a las formaciones
Nirihuau, Ventana y Huitrera como la Formacion
Granitoides de Cordillera. En el apartado donde
se trata el marco hidrogeolégico general ya se
han comentado las principales caracteristicas
geolégicas de estos materiales. Otros materiales
de menor extensidon pero de gran importancia
desde un punto de vista hidrogeoldgico son los
depositos cuaternarios glaciares y glacifluviales.

¢) Informacién hidrogeoldgica

La informacidn hidrogeoldgica existente en esta
zona es muy escasa. Ello se debe a que esta zona
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presenta un clima con abundantes precipitacio-
nes (1000-1200 mm/ano), lo que hace que la ges-
tion y utilizacion del agua tenga lugar predomi-
nantemente a partir de las aguas superficiales.
Por este motivo no se han encontrado ni inventa-
rios de puntos de agua ni estudios hidrogeolégi-
cos propiamente dichos. Tan sélo es posible citar
la existencia de algun estudio puntual en las
inmediaciones de San Carlos de Bariloche
{ROMAN vy SISUL, 1996).

Con respecto a los datos de aforo en El Bolsén-
Bariloche existe un total de 12 estaciones de
aforo. Como se ha comentado anteriormente los
datos de partida son diarios aunque en los infor-
mes técnicos hidrometeorolégicos publicados
por el Departamento Provincial de Aguas tiende a
darse datos mensuales. A partir de 1991 en algu-
nas estaciones se ha dejado de controlar la lec-
tura diaria del nivel del agua realizdndose unica-
mente un aforo bimensual.

A nivel muy general se pueden definir dos gran-
des conjuntos de materiales con diferente signifi-
cado hidrogeolégico:

1) Materiales con una permeabilidad de baja a
muy baja: incluye tanto a las vulcanitas corres-
pondientes a las formaciones Nirihuau, Ventana y
Huitrera como a la Formacion Granitoides de
Cordillera. Se trata de los materiales que presen-
tan una mayor extension superficial y correspon-
den a regiones generalmente sin acuiferos o con
algunos muy localizados en rocas de porosidad
fisural o intersticial. Presentan muy poco interés
desde un punto de vista hidrogeoldgico.

2) Materiales con una permeabilidad predomi-
nantemente alta: depdsitos cuaternarios glacia-
res y glacifluviales (morrenas). Presentan una
extension areal mas reducida pero significativa.
Son los materiales que presentan una mayor
importancia hidrogeoldgica relativa.

CONCLUSIONES

La Provincia de Rio Negro presenta una gran
variabilidad espacial tanto climatica (precipi-
tacion media anual comprendida entre menos de
150 y 1200 mm) como geoldgica. Alrededor del
70% de la provincia presenta precipitaciones
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medias anuales inferiores a los 350 mm, lo que
unido a la elevada evapotranspiracién potencial
(700 a 900 mm/ano) favorecida por los importan-
tes vientos existentes (de hasta 20 km/h) hacen
que la gestion de los recursos hidricos y de las
aguas subterraneas en particular sea clave para
el futuro de la provincia. Dicha gestidon sera muy
diferente en funcion de la zona considerada,
predominando el uso de las aguas superficiales
en la zona de cordillera (p.e El Bols6n-Bariloche)
y el uso de las aguas subterraneas en el resto de
la provincia.

En la Provincia de Rio Negro existe ademds una
gran variedad de ambientes geomorfolégicos,
sedimentoldgicos y estructurales que definen
distintas caracteristicas hidrogeoldgicas. Ello
conlleva que exista un gran numero de unidades
hidrogeoldgicas cuya informacién en ocasiones
es muy escasa debida en parte a las grandes
extensiones implicadas y la dificultad de acceso a
las mismas.

Las zonas de mayor importancia minera se
encuentran todas ellas al sur de la Provincia de
Rio Negro y son: Sierra Grande-Vaicheta, Sierra
Colorada-Los Menucos-Maquinchao y Bariloche-
El Bolsén. Las dos primeras zonas se encuentran
estrechamente relacionadas tanto por el tipo de
clima (precipitacion media anual 200 mm) como
por su relacién directa con la Meseta del
Soumuncura. La zona de Bariloche-El Bolsén se
caracteriza por presentar unas caracteristicas par-
ticulares con una precipitacion media anual entre
1000-1200 mm. Estas diferencias se ponen clara-
mente de manifiesto en la diferente densidad de
informacion hidrogeologica existente en cada
zona.

Tanto en Sierra Grande-Valcheta como en Sierra
Colorada-Los Menucos-Maquinchao las unidades
hidrogeoldégicas que presentan mayor interés
para la mineria en zonas préximas a la meseta
son los Basaltos Pliopleistocenos. En zonas aleja-
das de la meseta existen diversas opciones en
funcién de la situacién, coste econdémico, canti-
dad y calidad del agua demandada: a) captacio-
nes en la Formacion Marifil, Formacién Los
Menucos y Formacion Sierra Colorada (poca
agua, generalmente de buena calidad a bajo
coste econdémico), b) captaciones en la unidad
Complejo Postplioceno, fundamentalmente en
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depdsitos aluviales o de remociéon de masas
(mayor cantidad de agua a mayor coste econé-
mico, pero con posibles problemas en flaor y
arsénico), ¢} uso conjunto de cursos de agua
superficiales y cualquiera de las captaciones
comentadas (mayor cantidad de agua a menor
coste econdémico) y d) Basaltos Pliopleistocenos;
mediante canalizaciones (mayor cantidad y cali-
dad del agua a mayor coste econdémico). En
general se puede decir que en Sierra Colorada-
Los Menucos-Maquinchao la cantidad y calidad
de agua es menor, por lo que un abastecimiento
a la mineria existente en esta zona es mas cos-
toso con respecto a la zona Sierra Grande-
Valcheta. En la zona de El Bolsén-Bariloche es
muy poca la informacién hidrogeolégica disponi-
ble aunque dadas las caracteristicas climatoldgi-
cas de la zona lo mas razonable de cara a un
abastecimiento para la mineria seria la utilizacidon
de aguas superficiales, bien exclusivamente, bien
mediante utilizaciéon conjunta a partir de capta-
ciones realizadas en depdsitos glaciares y/o gla-
cifluviales.

Por ultimo es importante insistir en que dadas las
caracteristicas climatolégicas comentadas, y que
para una gran parte de la provincia la unica
reserva de agua lo suficientemente importante
en cantidad y calidad la constituye la Meseta del
Soumuncurd, resulta imprescindible y prioritario
realizar un estudio hidrogeolégico completo de
toda la meseta. Dicho estudio permitird conocer
tanto la recarga cono el funcionamiento hidro-
geoloégico general del sistema y, por lo tanto, ges-
tionar adecuadamente los recursos hidricos dis-
ponibles teniendo en cuenta tanto la mineria
como las necesidades de la poblacion depen-
diente de la meseta.
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HIDROLOGIA SUBTERRANEA

EL ACUIFERO GUARANI.
UN RECURSO COMPARTIDO POR ARGENTINA, BRASIL,
PARAGUAY Y URUGUAY (AMERICA DEL SUR).

Por M. FILI (*), E. F. DA ROSA FILHO (**), M. AUGE (***),
J. MONTANO XAVIER (****) y O. TUJCHNEIDER (*)

RESUMEN

Se expone una breve resefa de las caracteristicas geoldgicas y geohidroldgicas regionales del Acuifero Guarani, que se
extiende en la cuenca de Parana abarcando alrededor de 1 200.000 km?, por Brasil, Uruguay, Paraguay y Argentina. Con reser-
vas de agua dulce estimadas en el orden de los 40.000 km?, constituye uno de los recursos hidricos subterraneos mas impor-
tantes del planeta, dado que con dicho volumen se podria abastecer a la poblacién mundia! actual (5.500 millones), durante
200 anos, a razon de 100 litros dia por habitante.

Este megaacuifero esta contenido en areniscas fluviales y edlicas de edad Tridsica - Jurasica, con espesores de hasta 900 m,
que aftoran en regiones de alta pluviosidad, en gran parte confinadas por coladas basalticas del Cretacico, con espesores que
sobrepasan los 1.000 m.

Por la buena calidad quimica de las aguas, por los elevados caudales extraibles, en algunas areas con surgencia y temperatura
elevada, y por los menores costos de explotacién, el aprovechamiento de este recurso se va intensificando, especialmente en
Brasil.

Hasta el presente no hay pautas de gestién y proteccidn, tanto a nivel nacional como internacional, que garanticen un aprove-
chamiento sustentable del recurso.

Palabras clave: Acuifero Guarani, Geologia, Hidrogeologia, Reserva, Explotacién, Gestion, Argentina, Brasil, Paraguay,
Uruguay.

ABSTRACT

The characteristcs of the Guarani Aquifer, as well as its geologic, hydraulic, dynamic and chemical behavior are described. This
aquifer is one of the most important underground fresh water reservoirs in the world, due to its extension (1,200,000 km?) and
its volume {40 000 km?). This mega-aquifer is contained in aeolian and fluvial sands from the Triassic - Jurassic, usually cove-
red by thick basalt flows from the Cretaceous, which provide a high confinement degree. Other distinctive characteristics are
its high pressures and flowing yields, its low salinity and the temperature of its waters, generally in accordance with the geot-
hermal gradient. The exploitation of the aquifer, as well as the need of yet unknown hydrogeological data, management, and
international legislation, are also discussed on the basis that these are essential tools to achieve a sustained use and the pre-
servation of this shared resource, which with its storage volume could supply the current world population (500 million) during
200 years, at a rate of 100 liters per day per inhabitant.

Key words: Guarani Aquifer, Geology, Hydrogeology, Reserve, Exploitation, Development, Argentina, Brazil, Paraguay,
Uruguay.

INTRODUCCION abarca préacticamente al dominio geografico que
fue habitado por esa civilizacion, es llamado
también "Acuifero Gigante del Mercosur" porque
comprende territorios de Brasil, Uruguay,

Paraguay y Argentina.

El Acuifero Guarani, denominado asi en home-
naje a la nacién indigena homdnima, dado que

(*} Universidad Nacional del Litoral - Argentina.
(**) Universidade Federal Do Parand UFPR - Brasil.
(***} Universidad de Buenos Aires - Argentina.
(****} Universidad de la Republica - Uruguay.

En la literatura hidrogeoldgica de Brasil y
Uruguay abundan los aportes al conocimiento de
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este sistema, conocido en ambos paises desde
hace mas de 60 afos como Acuifero Botucatu y
Acuifero Tacuarembd, respectivamente.

Por las dimensiones del reservorio, la calidad de
las aguas y la renovabilidad del recurso, ademas
de ser el acuifero regional mas grande de
América del Sur, constituye uno de los recursos
hidricos subterrdneos mas importantes del
Planeta.

Esta contribucion tiene el propdsito de dar a
conocer los aspectos hidrogeoldgicos regionales
mas significativos, las acciones sobre el recursoy
las posibilidades de concretar una gestion con-
certada que garantice su aprovechamiento en
forma sustentable.

Para ello se expone aqui una sintesis de conoci-
mientos extraidos de algunas de las mas recien-
tes contribuciones sobre el tema.

GEOLOGIA REGIONAL

Las unidades geoldgicas en relacion con el deno-
minado Acuifero Guarani se extienden en las
cuencas de Parana y Chacoparanense que, en
conjunto, abarcan una superficie del orden de
1.500.000 km? (Fig. 1). En estas cuencas tales uni-
dades se encuentran sobre un variado conjunto
de rocas igneas y metamdrficas, englobadas
genéricamente como Proterozoico, y de una
potente secuencia de rocas sedimentarias que
abarcan el lapso desde el Carbonifero Superior
hasta el Pérmico Inferior, correspondientes al
Gondwana (PADULA, 1972).

El acuifero estd contenido en sedimentitas del
Tridsico y Jurasico, cubiertas regionalmente por
potentes derrames basalticos del Cretécico. Estas
unidades, que se describen sintéticamente a con-
tinuacién, se conocen en la literatura geoldgica
de cada pais con diferentes designaciones forma-
cionales; en este trabajo se las menciona con el
nombre empleado en Brasil y sus equivalentes
en los otros Estados.

+ Formacién Piramboia = Fm. Buena Vista
{Triasico inferior). Areniscas blancas y rojizas, de
granulometria fina con intercalaciones arcillosas
en la base; lacustres, fluviales y edlicas.
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« Formacién Botucati = Fm. Tacuarembé = Fm.
Misiones (Jurdsico). Areniscas rojizas finas a
medianas cuarzosas, con granos redondeados,
bien seleccionadas y frecuente estratificacion
entrecruzada, de origen edlico y fluvial.
Predominan las depositadas bajo un clima desér-
tico como el actual Sahara; algunos autores con-
sideran que se trata de un paleodesierto
(FERNANDEZ GARRASINO, 1995). En Uruguay la
secuencia sedimentaria que integra al acuifero se
ha diferenciado en tres formaciones que compo-
nen al Grupo Batovi - Dorado. (MONTANO, en
TUJCHNEIDER et al, 1997). En la base del Grupo
se describen areniscas finas hasta medias, con
raras limolitas de origen edlico, (Fm. Cuchilla
Ombu); siguen areniscas finas hasta gruesas,
depositadas en ambiente fluvial (Fm.
Tacuarembd) vy finalmente las areniscas corres-
pondientes al extenso campo de dunas (Fm.
Rivera).

» Formacion Serra Geral = Fm. Arapey = Fm.
Curuza Cuatia (Cretacico medio). Constituye la
efusién basaltica de mayor extension mundial,
ocupando alrededor de 1.000.000 km? en territo-
rio argentino, uruguayo, paraguayo y brasilefio,
con un volumen estimado de 350.000 km®. Las
vias de salidas fueron las megafracturas que,
seguramente, alcanzaron grandes profundida-
des, probablemente hasta el manto (AUGE, en
TUJCHNEIDER et al, 1997). Petroldogicamente se
trata de basaltos toleiticos, con textura domi-
nante de grano fino a afanitica, rara vez porfirica
y tonalidad gris oscura a negra. El maximo espe-
sor conocido hasta el presente se registra en la
regidon de Cuiabd Paulista (Estado de Sao Paulo,
Brasil), con 1.930 m (DA ROSA FILHO et al, 1997).

Segun ARAUJO et al (1995) "los factores que
regulan el tope estructural del acuifero son cua-
tro: a) grandes depocentros de lavas basalticas
correspondientes a la Formacién Serra Geral; b)
activacién regional de sistemas de fallas; c) reac-
tivacion de los arcos (Rio Grande y Ponta Grossa)
y d) movimientos verticales (levantamientos) de
los bordes actuales.

Auge (1996), considera que la fracturaciéon domi-
nante es de tipo transcurrente con planos de alto
angulo, orientados NO-SE y bloques que se van
hundiendo hacia el centro de la Mesopotamia en
Argentina, dando lugar a una estructura del tipo
graben o fosa tectonica.
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Figura 1. Areniscas Triasico-Jurasicas y basaltos Cretacicos
en las cuencas de Parand y Chacoparanense.

HIDROGEOLOGIA

Ocurrencia y circulacion de las aguas
subterraneas

Dentro del marco geoldgico descrito, se ha
constatado la presencia del sistema acuifero en
Brasil, abarcando una superficie de 840.000 km?,
y en Uruguay de 45.000 km2. En Paraguay se
conoce su presencia a orillas del rio Parand y en
Argentina en la Provincia de Entre Rios, a orillas
del rio Uruguay. Probablemente, en este ultimo
pais, el area productiva se extienda hasta el rio
Parana, abarcando una superficie de aproxima-
damente 170.000 km?. Mds alla de ese limite las
perforaciones para exploraciéon de petroleo han
atravesado areniscas estériles o conteniendo
aguas altamente salinas (TUJCHNEIDER vy FILI,
en TUJCHNEIDER et al, 1997). En la figura 2 se
muestra el area de ocurrencia del reservorio,
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Figura 2. Area de ocurrencia del reservorio Guarani.

tomada de ALBUQUERQUE ROCHA (1996), par-
cialmente modificada.

En la porcion septentrional los perfiles transver-
sales al eje de la cuenca muestran la estructura
del acuifero, que se asemeja a un gran sinclinal,
con las areniscas aflorando en los bordes y el eje
coincidiendo con los mayores espesores de
basalto. En la porcién meridional (Uruguay y
Argentina) las areniscas afloran a lo largo de una
faja en el borde oriental de la cuenca y se pro-
fundizan hacia el oeste. En la Fig 3 se muestran
dos secciones representativas de la estructura
del acuifero, tomadas y simplificadas de
ARAUJO et al (1995).

El espesor del acuifero varia desde pocos metros
hasta mas de 800 m en Brasil y de 600 m en
Uruguay, con aumento hacia las zonas de mayor
confinamiento. Consecuentemente también los
parametros hidraulicos formacionales presentan
gran variablidad espacial. En general las arenis-
cas presentan porosidades efectivas del orden
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Figura 3. Esquemas estructurales del Acuifero (modificado
de ARAUJO, FRANCA y POTTER, 1995)

del 15% en las areas de afloramiento y coeficien-
tes de almacenamiento de 10* en las areas de
confinamiento. Las conductividades hidraulicas
varian desde menos de 1 hasta 5 m/dia. Mediante
ensayos por bombeo se han registrado valores
de transmisividad que llegan a superar los 300
m?dia (MONTANO y CARRION, 1990).

En Brasil, a excepcion de Rio Grande do Sul, las
cotas potenciométricas mas elevadas se distribu-
yen en la region Este de los Estados donde el
acuifero aflora. En el Estado de Sao Paulo predo-
minan cotas con altitudes de alrededor de 420 m,
mientras que en Parand y Santa Catarina existe
una graduacién de potenciales de 900 a 300
metros. La direccion preferencial del flujo subte-
rraneo en estos tres Estados es de Ea O y NE a
SO. En Rio Grande do Sul, en la regién préoxima
al limite con el Estado de Santa Catarina, existe
una divisoria subterranea que hace que parte de
las aguas escurran hacia el SE, en direccion al
Océano Atlantico y otra parte hacia el NO, en
direccion al rio Uruguay. El descenso de la piezo-
metria desde 700 m a valores en torno a 300 m en
el cauce del rio Uruguay, hace presuponer que
dicho rio representa un area de descarga natural
del acuifero, como se muestra en la Fig. 4,
tomada de DA ROSA FILHO et al (1997).

En Uruguay las areas de recarga se encuentran a
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Dimensiones

1.150.000 km?
* area de recarga 150.000 km?
* area confinada 1.000.000 km?
* espesor medio 250 m

* area total

Indices hidrolégicos

* Precipitacién media 1.500 mm
* Recarga natural 160 km?a
* Permeabilidad 3 m/dia
* Porosidad eficaz 15%

* Coef. de almacenamiento 10+

Reservas

* almacenada 37.000 km?
* activa 60 km?3/a
* explotable 40 km?¥/a

300000€ 500000F 200000¢ 2000008

Figura 4. Mapa potenciométrico de la region Sur y Sureste
de Brasil.

cotas del orden de 110 a 120 m. El sentido del
escurrimiento subterrdneo acompana la inclina-
cidén de las capas acuiferas, con disminucion de
los potenciales hidraulicos en direccion al rio
Uruguay vy se continlan en Argentina.
Probablemente el valle del rio Parana constituya
también un area de descarga regional.

Las temperaturas varian en funcion del gradiente
geotérmico, desde alrededor de 25 °C en las
zonas de recarga hasta mas de 60° en perforacio-
nes surgentes con profundidades del orden de
los 1.000 a 1.500 metros.

En Brasil las principales surgencias naturales del
acuifero estan localizadas en areas con cotas
inferiores a 400 metros, predominantemente
marginando los principales cursos de la region,
como los rios Parana, Paranapanema, Piquiri,
Iguazu y Uruguay. En Uruguay y Argentina las
perforaciones localizadas en las riberas del rio
Uruguay también son surgentes. Tanto en Brasil
como en Uruguay y Argentina, en dichas areas
de surgencia hay establecimientos de bafnos
hidrotermales.

En el cuadro siguiente, tomado de Albuquerque
Rocha (1996), se presentan las estimaciones

sobre dimensiones del sistema, indices hidrolo-
gicos y reservas.

Hidroquimica

En general las aguas alojadas en el sistema acui-
fero son de muy buena calidad, con salinidades
medias del orden de 300 mg/l. En las zonas de
recarga predominan las de tipo bicarbonatado
célcico y en las areas con confinamiento las de
tipo bicarbonatado sdédico. Algunas perforacio-
nes infrabasdlticas realizadas en el borde meri-
dional de la cuenca en Uruguay (Guichdn y Paso
Ullestie) y Argentina (Villa Elisa) tienen aguas clo-
ruradas sddicas con salinidades elevadas, pero
ellas alcanzan a formaciones del Pérmico.

En algunas areas pequefas de Brasil se han
detectado tenores de fluor por encima de los limi-
tes de potabilidad, en algunos casos con valores
anomalos que alcanzan los 12 mg/l. El fluor seria
de origen sedimentario y las concentraciones
anomalas fueron constatadas en aguas alcalinas
bajo condiciones de gran confinamiento (FRAGA
y LISBOA, 1990).

EXPLOTACION DEL RECURSO

El Sistema Acuifero Guarani se encuentra en una
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region con 15.000.000 de habitantes. En Brasil
comprende a ocho de los estados con mayor
desarrollo. En el estado de Sao Paulo, el mas
industrializado y con una poblacion de mas de
6.000.000 de habitantes, el acuifero es explotado
cada vez con mayor intensidad (CAMPOS, 1994).
Segun ALBUQUERQUE ROCHA (1996), en los
bordes de la cuenca hay mas de 2000 perforacio-
nes con profundidades de 100 a 300 metros y
algunas centenas con profundidades de entre
500 y 1500 metros. En este pais el mayor aprove-
chamiento actual es para consumo humano,
dado que mas de 300 ciudades de 5.000 a 500.000
habitantes se abastecen con este acuifero, a un
costo de b a 20 veces menor que el derivado de
captaciones de aguas superficiales que abundan
en la region. También se lo emplea en la indus-
tria, en irrigaciéon y como fuente de agua termal y
mineral. Su explotacién con pozos profundos ha
brindado caudales de hasta 1000 m*/h mediante
bombeo y en surgencia de hasta 100 m?h.

En Uruguay, de las 10 perforaciones profundas
que se encuentran en explotacion, 7 fueron reali-
zadas en los ultimos 5 afos y se explotan con
fines turisticos (termas de Arapey, Guaviyu,
Dayman, etc.).

En Argentina, entre 1994 y 1995 se realizd la pri-
mera perforacidn infrabasaltica en la ribera dere-
cha del rio Uruguay (Federacion), que encontré al
acuifero con aguas de baja salinidad, surgencia y
temperatura de 45°C. A partir de entonces se han
realizado tres perforaciones mas con el propdsito
de explotarlas para banos termales; sélo dos de
ellas estan dentro del acuifero Guarani.

Los caudales de surgencia en 9 perforaciones
cercanas a ambas margenes del rio Uruguay
varian entre 90 m%h y 800 m%h.

CONSIDERACIONES FINALES

De acuerdo a las estimaciones preliminares reali-
zadas, la reserva de agua dulce almacenada en
este acuifero, seria suficiente para abastecer a la
poblacién mundial actual (5.500 millones), a
razon de 100 litros/dia por habitante, durante 200
afos. Por ello, de esta inmensa riqueza hidrica
depende en gran medida la continuidad del desa-
rrollo actual y el futuro de la region mas impor-
tante del MERCOSUR.
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Sin embargo, hasta el presente, la falta de politi-
cas gubernamentales, tanto a nivel local como
internacional, hacen que la explotacidn se realice
sin pautas para una correcta gestion, proteccion
y aprovechamiento sustentable.

Con el propésito de aportar los conocimientos
necesarios sobre la constitucién y funciona-
miento del sistema para la planificacién de su
aprovechamiento y gestionar ante los factores de
poder la toma de decisiones al respecto, los
hidrogedlogos de los cuatro paises en la region,
han comenzado una labor conjunta. Esta labor
comprende la realizacion de estudios regionales
integrados, foros de actualizacién y tareas de
gestion y difusidn. La iniciativa se desarrolla con
el apoyo del International Development Research
Centre (IDRC) de Canada dentro de su "Programa
Acuiferos Regionales de América Latina".

En mayo de 1995 se realizé en Curitiba (Brasil) el
primer Seminario Internacional "Acuifero
Gigante del Mercosur”, organizado por la
Universidad Federal do Parand, con participacion
de la Universidad de la Republica del Uruguay y
las Universidades Nacionales de Buenos Aires,
de La Plata y del Litoral de Argentina, con una
gran concurrencia de especialistas en el tema.

En mayo de 1997 se efectud el segundo semina-
rio en Paysandu, Uruguay, coordinado por la
Universidad de la Republica. En la "Propuesta de
Paysandu", documento con el que culmind el
encuentro, se propuso que los gobiernos del
MERCOSUR establezcan un mecanismo de coor-
dinacion y consulta para la evaluacién, investiga-
cién, planeamiento y preservacion del ACUIFERO
INTERNACIONAL GUARANI, sugiriendo para ello
la implementacion de un marco normativo que
asegure un manejo sustentable y equitativo del
recurso por los paises que lo comparten.

En mayo de 1999 se realizara el tercer seminario
en la Universidad Nacional del Litoral, Santa Fé,
Argentina.

En poco tiempo se ha logrado un significativo
avance en el conocimiento del acuifero Guarani a
nivel regional, por lo que se comienza a disponer
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de bases cientificas para sustentar un sistema
internacional de gestion del recurso.

Por otra parte, el Tratado de la Cuenca del Plata,
que data de 1969 y se origind ante la necesidad
de consensuar la construccién de grandes cen-
trales hidroeléctricas, asi como los tratados de
cooperacioén tecnoldgica y comercial del MERCO-
SUR, brindan el marco adecuado para iniciar un
proceso participativo de gestion de los recursos
hidricos subterraneos.
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HIDROLOGIA SUBTERRANEA

EL IMPACTO DE LOS POZOS ABANDONADOS
SOBRE EL ACUIFERO DETRITICO
DEL TERCIARIO DE MADRID.

Por M. E. HERNANDEZ GARCIA (*), M. R. LLAMAS MADURGA (*) y J. CRUCES DE ABIA (**)

RESUMEN

Las restricciones de agua sufridas en la Comunidad de Madrid al final de la altima sequia {1990/93} dieron origen al uso de las
aguas subterraneas como una forma alternativa de abastecimiento. De este modo, un gran nimero de ayuntamientos de la
Comunidad de Madrid, asi como industrias y particulares, decidieron autoabastecerse mediante pozos. Durante 1992 y 1993
se perforaron mas de dos mil pozos en ta Comunidad de Madrid. En la construccion de un buen nimero de ellos se empled
una tecnologia poco apropiada y estos pozos probablemente seran abandonados por sus propietarios cuando comiencen a
generarles problemas (bombeo de arenas, presencia de contaminantes por mezcla con aguas superficiales de baja calidad,
etc); de hecho, algunos de ellos ya han sido abandonados. A estos pozos se unen otros, construidos con anterioridad a la
ultima sequia y que ya se han abandonado sin haber sido sellados o con un sellado deficiente.

Estos pozos abandonados (principalmente los profundos) pueden ser un foco directo de contaminacién de las aguas subte-
rraneas del acuifero detritico del Terciario de Madrid. En este estudio se pone de manifiesto el posible impacto de estos pozos
abandonados sobre la calidad de las aguas subterraneas del mencionado acuifero que esta llamado a jugar un importante
papel en el abastecimiento de Madrid durante los periodos de sequia. Sin embargo, el riesgo de contaminacion del acuifero
de Madrid por el abandono de pozos profundos no se evitara mediante una simple prohibicion de la construccion de nuevos
pozos, sino con el uso de una tecnologia apropiada para su disefio, construccion y abandono.

Palabras clave: Acuifero de Madrid, Terciario, Hidrogeologia Urbana, Calidad de aguas, Contaminacién, Pozos abandonados,
Abastecimiento, Sellado de pozos.

ABSTRACT

Water shortages in Madrid region at the end of the last drought (1990/93) gave origin to the use of groundwater as an alter-
native way for public supply. In fact, a good number of municipalities of the Madrid region, as well as some industries and pri-
vate homes, decided to drill water wells for their self water supply. More than two thousand of wells were constructed in
Madrid region during 1992 and 1993. A poor technology was used in a good number of these water wells and they will be pro-
bably abandoned when problems arise (pumping of sands, polluted groundwater because of cross contamination, etc.).
Besides, other water wells that had been constructed previously have been abandoned without a properly plugging.

These abandoned deep wells may be a direct source for groundwater pollution of the large Madrid Tertiary arkosic aquifer. In
this study, we make an attempt to analyse and to show the impact of these abandoned wells on the groundwater quality of the
Madrid aquifer that is called to cope with water scarcity during drougths. Nevertheless, the risk of pollution of the Madrid aqui-
fer by abandoned deep wells will not avoided by a simple prohibition of new wells construction but requiring the use of an
appropriate technology for their design, construction and abandonment.

Key words: Madrid Aquifer, Tertiary, Urban Groundwater, Groundwater quality, Groundwater Pollution, Abandoned Wells,
Water Supply, Plugging of water Wells.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La Comunidad de Madrid padecid restricciones
de agua al final de la ultima sequia (1990/93).
Estas restricciones dieron origen al uso de las
aguas subterraneas como una forma alternativa
de abastecimiento, de tal forma que numerosos
particulares, industrias, colegios, asi como diver-
sos ayuntamientos de la Comunidad optaron por
el autoabastecimiento mediante pozos (cf. HER-
NANDEZ GARCIA y LLAMAS, 1995; LLAMAS et
al., 1996). Dada la construccion masiva de pozos
durante 1992 y 1993 (se perforaron mas de dos
mil pozos en la Comunidad de Madrid) y
teniendo en cuenta que en la construcciéon de un
buen niumero de ellos pudo haberse empleado
una tecnologia inadecuada con objeto de abara-
tar el coste final, surge el temor de que la exce-
lente calidad de las aguas subterraneas del acui-
fero detritico del Terciario de Madrid se pueda ver
modificada (HERNANDEZ GARCIA et al., 1995).

Los pozos de captacion de aguas subterraneas
construidos de una forma apropiada no constitu-
yen una fuente de contaminacién. Sin embargo,
cuando estos pozos se construyen con una tec-
nologia deficiente (ver CUSTODIO, 1981) como
por ejemplo, pozos con ausencia de sello sanita-
rio en la parte superior del anular y cuando son
abandonados de forma incontrolada por los
usuarios (con frecuencia a causa de los proble-
mas derivados de una mala construccion, ver
HERNANDEZ y LLAMAS, 1994), los pozos
comienzan a actuar como conductos a través de
los cuales los contaminantes pueden viajar verti-
calmente y penetrar en otras zonas acuiferas
hasta entonces protegidas de la contaminacién
de forma natural. Tenemos conocimiento de que
algunos de los pozos construidos durante la
ultima sequia ya han sido abandonados. Otros
pozos construidos anteriormente también se han
abandonado sin haber sido sellados o con un
sellado deficiente. A pesar de que el acuifero
detritico del Terciario de Madrid presenta una
proteccion natural frente a la contaminacion de
origen superficial gracias a su estructura formada
por lentejones de arenas inmersas de modo alea-
torio en una matriz arcilloso-limosa, los pozos
abandonados (principalmente los profundos)
pueden suponer una forma de contaminacion
directa al acuifero extremadamente peligrosa. En
este estudio se pone de manifiesto el posible
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impacto de estos pozos abandonados sobre la
calidad de las aguas subterraneas del mencio-
nado acuifero y se proponen una serie de medi-
das para su proteccion basadas en el uso de una
tecnologia apropiada para el disefio, construc-
cion y abandono de captaciones de aguas subte-
rraneas.

MARCO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

Desde el punto de vista geoldgico la Cuenca de
Madrid corresponde a una de las depresiones
intracontinentales de edad terciaria existentes en
la Peninsula Ibérica (fig. 1). Esta depresion tect6-
nica alberga el Sistema Acuifero de Madrid-
Talavera 03.05 (SERVICIO GEOLOGICO, 1990) de
unos 6.000 km? de extension y con una potencia
que oscila entre los 200 metros en los alrede-
dores de Talavera de la Reina hasta los 3.000
metros en el area de El Pardo. De acuerdo con
CALVO SORANDO Y GARCIA YAGUE (1985), el
andlisis sedimentoldgico de las facies observa-
das en el darea de Madrid conduce al estableci-
miento de un modelo evolutivo en un clima semi-
arido y en ambiente continental de caracter
progradante, desde depdsitos de abanicos alu-
viales de naturaleza arcdsica (facies detriticas
medias y distales) a depdsitos palustres arcillo-
sos, carbonatados y sepioliticos (orla de aba-
nico) y depdsitos lacustres evaporiticos (de cen-
tro de cuenca).

Aunque se puede considerar que todo el con-
junto del Terciario funciona como un unico acui-
fero, las facies detriticas son las mas interesantes
desde el punto de vista del aprovechamiento de
sus aguas subterrdneas, tanto por la cuantia de
los caudales obtenidos como por la buena cali-
dad de sus aguas. Al realizar un sondeo de cap-
tacidon de agua subterranea en las facies detriti-
cas, se busca la explotaciéon de los lentejones
arcdsicos permeables que se encuentran inmer-
sos de modo aleatorio en una matriz de caracter
arcilloso-limosa. Los materiales detriticos tercia-
rios que forman la Cuenca de Madrid constituyen
un Unico sistema acuifero, libre, de gran espesor,
heterogéneo y anisotropo. La permeabilidad
media horizontal del acuifero detritico es del
orden de 0,1 a 0,25 m/dia y la permeabilidad
media vertical equivalente para el conjunto alter-
nante de capas arenosas y arcillosas es unas 50 a
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Fig. 1.- Encuadre geologico de la Cuenca de Madrid {modificado de ALONSO ZARZA et al., 1989)

200 veces inferior que la horizontal. Su baja per-
meabilidad vertical le confiere un comporta-
miento hidraulico mas parecido a un acuitardo
que a un acuifero en sentido estricto (cf. LLA-
MAS, 1986). En el acuifero detritico de Madrid
existe una componente vertical de flujo muy
importante asociada al funcionamiento hidrogeo-
légico basado en que el potencial hidraulico dis-
minuye con la profundidad en las zonas de inter-
fluvio, que actuan como zonas de recarga,
aumentando el potencial con la profundidad en el
fondo de los valles principaimente, que actuan
como zonas de descarga {(cf. SAMPER et al,
1992). Con todo ello se debe tener en cuenta el
importante efecto que puede jugar la existencia
de gradientes verticales naturales descendentes
en zonas de recarga en el transporte de contami-
nantes de origen superficial a través de pozos
abandonados o de deficiente construccién, pro-
vocando la extensidon de la contaminacion hacia
la parte profunda del acuifero (fig. 2).
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PROBLEMATICA DEL ABANDONO DE POZOS EN
EL ACUIFERO DETRITICO DEL TERCIARIO DE
MADRID

La causa mas extendida de abandono de pozos
de produccidn de agua en Madrid es atribuible al
uso de una tecnologia inadecuada en su cons-
truccion. En unos casos los pozos de construc-
cién deficiente dan aguas de mala calidad al no
presentar un sello sanitario adecuado en su parte
superior. En otros casos el abandono se produce
porque el pozo bombea arenas debido a un mala
seleccion de la abertura de los filtros y de la gra-
nulometria del macizo de gravas y/o falta de
desarrollo en los pozos. La presencia de arenas
erosiona los rodetes de las bombas y atasca los
aspersores; éste ultimo hecho impide la aplica-
cién del agua para el riego de césped. En la
mayoria de los casos se opta por la construccion
de un nuevo pozo como solucion al problema,
con lo cual el pozo anterior se abandona. En no
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sencia de flujos verticales.

82

EL IMPACTO DE LOS POZOS ABANDONADOS SOBRE EL ACUIFERO DETRITICO DEL TERCIARIO DE MADRID 4-399

pocas ocasiones, una construccion deficiente
provoca la oclusion de gran parte de la superficie
abierta de las rejillas, con la consiguiente pérdida
de productividad de los pozos, ya sea por creci-
mientos bacterianos, por ausencia de desarrollo,
etc.

Cuando un pozo se abandona por cualquiera de
los motivos antes expuestos, o por otros, en
muchas ocasiones se abandona con la bomba
incluida; en otros casos se saca la bomba y se
coloca una tapa de madera o de metal en la
emboquilladura (ésta dltima a veces soldada o a
veces no), aunque muchas veces se queda
abierto. En muy contadas ocasiones el pozo se
rellena de arena. Todos éstos son débiles inten-
tos de asegurar que el pozo no suponga un peli-
gro publico; desafortunadamente tales procedi-
mientos fallan puesto que la mera existencia de
un pozo abandonado de forma incontrolada
supone una via directa de inyeccion de contami-
nantes en el acuifero (bien por el interior del
entubado, bien a través del anular si el sello sani-
tario es deficiente o esta ausente) al permitir la
entrada de aguas superficiales contaminadas y
facilitar el flujo entre la parte mas superficial del
acuifero (contaminada, sobre todo en la zona del
casco urbano) y la parte profunda {(en principio
exenta de contaminacion). Ademas, un pozo
abandonado llega a ser con frecuencia un recep-
taculo para el vertido esporadico de basuras y
otros residuos (se introducira en el pozo todo
aquello que estorbe y pueda caber en él, inclu-
yendo animales muertos, baterias de coches, etc)
o para el vertido mas o menos continuo, de tal
modo que lo que acostumbraba a ser un pozo de
abastecimiento pasa a ser un pozo negro con ver-
tido de residuos domésticos, industriales, aceites
del motor de vehiculos, etc. Por otro lado, parte
de los pozos abandonados no son accesibles
actualmente al estar cubiertos por edificios, auto-
pistas y otras estructuras, con el correspondiente
riesgo de que se conviertan en focos de contami-
nacidn al acuifero ya imposibles de controlar.

En la zona urbana de la villa de Madrid el pro-
blema de los pozos abandonados constituye una
fuente potencial de contaminaciéon al acuifero
detritico que se anade a los focos de contamina-
cion propios de un ambito urbano como son las
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pérdidas en la red de alcantarillado, fosas sépti-
cas y pozos negros, industrias, fugas en tanques
de combustible, etc. Estos problemas de hidro-
geologia urbana en la villa de Madrid requieren
una aproximacion integral para su investigacion
y evaluacién, tema que constituye en gran
medida la tesis doctoral de la primera de los fir-
mantes de este articulo. Como base de esta tesis
doctoral se realizé un inventario de puntos de
agua en el area de afloramiento de las facies
detriticas dentro del municipio de Madrid, {(cons-
tituido por unos 1200 puntos) y se comprobé su
estado in situ. Del total de pozos excavados y per-
forados (que suponen un 24% y un 31% del
inventario, respectivamente) se ha distinguido
entre pozos actualmente en uso y pozos abando-
nados. En éste ultimo grupo se han englobado a)
los pozos que han dejado de usarse, b} los pozos
cegados y c¢) los pozos que dejaron de usarse
para abastecimiento y que actualmente sirven
como receptaculo de residuos domésticos o de
otros tipos (podriamos decir que sirven como
pozos negros). En la tabla 1 se muestra la situa-
cidon en que se encuentran los pozos existentes
en el drea mencionada. Si nos centramos en los
pozos perforados por ser mas profundos y por
tanto més peligrosos en caso de ser abando-
nados, las cifras hablan por si solas. El 24% de los
pozos perforados que existen en el municipio de
Madrid han sido abandonados de forma incon-
trolada. El 1% recibe residuos de forma mas o
menos continua; debido a la introduccidon de
estos contaminantes la calidad natural de las
aguas subterraneas en las proximidades de los
puntos de vertido ya esta siendo modificada,
segun hemos podido comprobar mediante el
andlisis de aguas de pozos cercanos. El 23% res-
tante son susceptibles de ser una via directa de
inyeccion de contaminantes en el acuifero, si no
lo son ya.

% Pozos

Tipo de en % Pozos | % Pozos que V;I::I % Total
Pozo | Desuso | Cegados [reciben residuos (s on i o | Pozos en Uso
Pozos 1 26 6 43 57

excavados
Pozos 10 13 1 24 76
perforados

Tabla 1.- Situacién actual de los pozos existentes en el
municipio de Madrid.
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NECESIDAD DEL USO DE UNA TECNOLOGIA
APROPIADA DE CONSTRUCCION Y ABANDONO
DE POZOS PARA LA PROTECCION DEL
ACUIFERO.

Como se ha mencionado anteriormente, cuando
los pozos se construyen con una tecnologia defi-
ciente (por ejemplo, ausencia de sello sanitario
en la parte superior del anular) y cuando son
abandonados de forma incontrolada por los
usuarios (con frecuencia a causa de los proble-
mas derivados de una mala construccion),
comienzan a actuar como conductos a través de
los cuales los contaminantes pueden viajar verti-
calmente y penetrar en otros acuiferos hasta
entonces protegidos de la contaminacidon de
forma natural. Este es el caso de los pozos que se
vienen construyendo en Madrid para usos parti-
culares. En general todos suelen presentar analo-
gas deficiencias con objeto de reducir el coste
final: no se efectian analisis granulométricos
para dimensionar el macizo de grava y la aber-
tura idénea de las rejillas, no se realizan labores
de desarrollo, el sello sanitario de la parte supe-
rior del anular suele ser deficiente o esta ausente,
etc. En resumen, con objeto de abaratar el precio,
la mayoria de estos pozos se construyen sin
Pliego de Prescripciones Técnicas y sin Director
de obra. La realizacidon de un pozo "barato" y defi-
ciente no sblo pone en peligro el futuro rendi-
miento del mismo (por entrada de arenas en el
sondeo o aumento de las pérdidas de carga) sino
que ademas potencia el riesgo de contaminacién
del acuifero de Madrid. Este problema no se evi-
tard mediante una simple prohibicién de la cons-
truccién de nuevos pozos, sino con el estableci-
miento y la aplicacion de una Normativa
adecuada para el disefio, construccidon y aban-
dono de captaciones de aguas subterraneas que
exija la realizacion de unos Pliegos de
Prescripciones Técnicas que se adapten a cada
caso concreto, que definan la obra a ejecutar y
que obliguen a que ésta presente la calidad ade-
cuada (HERNANDEZ GARCIA y LLAMAS, 1994).

Las agencias norteamericanas American Water
Works Association (ver AWWA, 1969) vy la
National Water Well Association (ver U.S. ENVI-
RONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1975) lle-
van varias décadas recomendando el segui-
miento de unos estandares para la construccion y
abandono de pozos de produccion de aguacon la
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intencién de que cada estado americano los con-
sidere como un requerimiento minimo necesario.
Siguiendo las recomendaciones de estas agen-
cias, los métodos mas efectivos para prevenir
que los pozos lleguen a convertirse en vias de
conduccion de la contaminacién son, por un lado
una cementacion adecuada de la parte superior
del espacio anular durante la construccioén de los
pozos y por otro lado un sellado apropiado de los
pozos abandonados. La cementacion de la parte
superior del espacio anular ademas de prolongar
la vida util del entubado al protegerlo de la corro-
sién exterior, protege el pozo frente a la infiltra-
cidn de aguas superficiales contaminadas y evita
la migracion vertical de aguas no deseadas a tra-
vés del anular que pueden distorsionar la calidad
natural del agua del pozo (fenémeno de “cross
contamination”). Los métodos de cementacién
pueden consultarse en DRISCOLL (1986) y ALLER
et al. (1989).

Por otro lado, el sellado de pozos abandonados
permitird la restauracién (en la medida posible)
de las condiciones geoldgicas vigentes antes de
que se perforara o se construyera el pozo; de este
modo se evitarda una futura contaminacion del
acuifero. Ademas, los procedimientos de aban-
dono de pozos deberan adaptarse a las condicio-
nes hidrogeoldgicas y al disefio especifico de
cada pozo. Los materiales de sellado pueden ser
de dos tipos: materiales impermeables, que per-
miten obtener condiciones de estanqueidad en el
pozo (tales como el cemento, el hormigén vy la
bentonita en determinados casos) y materiales
de relleno, que se emplean en zonas ya estancas
gracias a la aplicacion de materiales impermea-
bles y que ayudan a reducir el coste de las ope-
raciones de sellado (como la arena, grava, arcilla
o la mezcla de ellos) (cf. GORDON, 1989). Es con-
veniente aplicar estos materiales desde el fondo
hasta la superficie mediante diferentes métodos
que impidan la segregacion o dilucién de mate-
rial (U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 1975). Antes de iniciar las operaciones
de sellado del pozo, deberia comprobarse que no
existen obstaculos que dificulten un sellado efec-
tivo; puede ser necesario retirar la tuberia para
asegurar el sellado y si ésto no fuera posible
habria que proceder a rajarla para permitir la apli-
cacion de un sello adecuado. En caso de que el
pozo no tuviera cementada la parte superior del
espacio anular, al menos los tramos superiores
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de la tuberia deberian ser eliminados con objeto
de evitar la entrada de aguas superficiales al inte-
rior del pozo, para posteriormente proceder al
sellado. Seria necesario ademas desinfectar los
pozos previamente al abandono, asi como todos
los equipos y materiales (agua, arena, gravas)
usados en la operacién de abandono, para evitar
la introduccion de bacterias no deseables en los
acuiferos (GASS et al., 1977).

En el caso del acuifero detritico de Madrid, los
pozos abandonados deberian ser sellados para
alcanzar los siguientes objetivos: 1) evitar la
penetracion de aguas superficiales por el interior
del pozo o a través del espacio anular si éste no
se encuentra debidamente cementado; 2) evitar
que los pozos actien como canal de intercomu-
nicacion entre la parte mas superficial del acui-
fero, con presencia de contaminantes y la parte
profunda, con aguas de excelente calidad y 3) en
el caso de los pozos surgentes que atin existen en
las riberas de los principales rios (Jarama,
Manzanares) un sellado adecuado deberia confi-
nar las aguas subterraneas a las formaciones de
las que provenian originariamente, evitandose
las pérdidas innecesarias de agua y mantenién-
dose asi el potencial hidraulico. Los tipos de
sellado mas empleados para aislar zonas con
diferentes caracteristicas hidraulicas se pueden
consultar en U.S. ENVIRONMENTAL PROTEC-
TION AGENCY (1975) y ALLER et al. (1989).
Finalmente convendria efectuar un acabado del
sellado para restaurar la zona de superficie, pro-
teger el sello de cemento y facilitar el futuro uso
del terreno (ALLER et al., 1984).

CONCLUSIONES

En la Comunidad de Madrid se perforaron mas
de dos mil pozos entre 1992 y 1993, coincidiendo
con las restricciones de agua decretadas a causa
de la ultima sequia. Buena parte de ellos pueden
ser abandonados préoximamente de forma incon-
trolada (algunos lo han sido ya) debido a los
bajos rendimientos motivados por el uso de una
tecnologia poco apropiada y “barata”. Se pone
de manifiesto el peligro potencial que suponen
estos pozos ya que pueden actuar como conduc-
tos a través de los cuales los contaminantes pue-
den viajar verticalmente para después propa-
garse por la parte mas profunda del acuifero
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detritico del Terciario, hasta entonces protegido
de la contaminacion de forma natural. Por elio,
surge la necesidad de establecer y aplicar una
Normativa adecuada para el disefo, construccion
y abandono de captaciones de aguas subterré-
neas que exija la realizacion de unos Pliegos de
Prescripciones Técnicas que se adapten a cada
caso concreto, que definan la obra a ejecutar y
dque obliguen a que ésta presente la calidad ade-
cuada en su diseno, construccion y sellado en
caso de ser abandonada. Ademas se hace nece-
sario el control de la Confederacién Hidrogréfica
del Tajo para que el cumplimiento de dichos
Pliegos de Prescripciones Técnicas se lleve a
cabo. De no hacerlo asi, continuara incrementan-
dose el riesgo de contaminacién de este acuifero
que, sin duda, esta llamado a jugar un importante
papel en el abastecimiento de Madrid durante los
periodos de sequia. La realizacién de un pozo
bien disefiado y con un Pliego de Prescripciones
Técnicas que defina adecuadamente la obra a
ejecutar exige una mayor inversion econémica
inicial. Esa mayor inversién econémica inicial
serd econdmicamente ventajosa a medio plazo
para el usuario de ese pozo y es mas solidaria
con las generaciones futuras, en el sentido de
que reduce el peligro de contaminacién del gran
acuifero detritico del Terciario de Madrid.
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HIDROLOGIA SUBTERRANEA

PROBLEMAS CON EL MODELADO A GRAN ESCALA
DE LA INTRUSION DE AGUA SALADA EN 3D."

Por G. H. P. OUDE ESSINK (*) y R. H. BOEKELMAN (*)

RESUMEN

En esta comunicacion se exponen las restricciones del modelado tridimensional (3D) de la intrusiéon de agua salada en acui-
feros (homogéneos) costeros a gran escala. Los cédigos de ordenador, cuya solucion de la ecuacion convectiva-dispersiva se
basa en métodos estandar de elementos finitos o diferencias finitas, no se pueden aplicar para la modelacién de acuiferos cos-
teros de gran escala. La razon es que esos cédigos deben satisfacer una condicidn de discretizacion espacial caracterizada por
el denominado numero de Péclet de malla. Este namero fuerza a que las dimensiones de los elementos de la malla no sean
mayores que unas pocas veces la magnitud de la dispersividad longitudinal, porque si no se produciria dispersién numérica.
Ademas, los ordenadores personales no son todavia lo suficientemente rapidos como para ejecutar modelos con varios cien-
tos de miles de elementos de malla. Finalmente, en muchos casos no se dispone de datos fiables y suficientes de aguas sub-
terraneas, que se precisan para la calibracién y la verificacion. En conclusion, el modelado 3-D de la intrusién de agua subte-
rranea en acuiferos costeros de gran escala sera técnicamente posible en el plazo de algunos afos, aunque la disponibilidad
de datos siempre limitara de algun modo las aplicaciones practicas.

Palabras clave: Acuifero costero, Intrusién marina, Modelacién, Simulacién numérica, Fluido de densidad variable.

ABSTRACT

In this paper, the restrictions of three-dimensional (3D) modelling of salt water intrusion in large-scale coastal (homogeneous)
aquifers are discussed. Computer codes, of which the solution of the advection-dispersion equation is based on standard finite
element or finite difference techniques, cannot yet be applied to model large-scale coastal aquifers. The reason is that these
codes must satisfy a condition of spatial discretization, characterized by the so-called grid Peclet number. This number impo-
ses that the dimension of the grid block should be not greater than a few times the magnitude of the longitudinal dispersivity,
as otherwise numerical dispersion will occur. In addition, stand-algne personal computers are not yet fast enough to execute
models with several hundreds of thousands of grid blocks. Finally, reliable and sufficient groundwater data, required for cali-
bration and verification, are not available in most cases. In conclusion, 3D-modelling of salt water intrusion in large-scale coas-
tal aquifers is technically possible within some years, though the availability of data will always restrict practical applications
to a certain extent.

Key words: Coastal aquifer, Seawater intrusion, Modelling, Numerical simulation, Density dependent flow.

1. INTRODUCCION bésicas, aproximaciones analiticas, hidrodina-
mica, soluciones en estado estacionario y transi-
torio, y finalmente modelado matematico. No es
posible, sin embargo, tratar todos los puntos en
una comunicacion breve. Por lo tanto, sélo se dis-
cute extensamente un punto que se esta vol-
viendo cada vez mads importante: problemas con
el modelado tridimensional de la intrusion de
agua salada en acuiferos de gran escala. Los
acuiferos costeros de gran escala se definen aqui
como sistemas acuiferos a lo largo de la costa de
varios centenares a pocos millares de kildmetros
cuadrados. En estos sistemas aparecen principal-
mente distribuciones de densidad no uniformes.

En esta comunicacion se expondran los siguien-
tes puntos: intrusién del agua marina, teorias

Intrussion Meeting (SWIM) con el titulo “Problems with
large-scale modelling of sait water intrusion in 3-D”.
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El desarrollo en el modelado esta causado princi-
palmente por los (todavia emergentes) avances
en técnicas de calculo y las mejoras en las posi-
bilidades de los ordenadores personales. Los dis-
positivos y herramientas, como los médulos gra-
ficos sofisticados, pre- y postprocesadores estan
disponibles en el mercado. Ahora debe continuar
el conocimiento y la experiencia sobre el mode-
lado tridimensional (3D). Ademas, muchos pro-
cesos geo(hidro)idgicos en acuiferos costeros en
donde aparecen principalmente distribuciones
no uniformes de la densidad, se deberian simular
actualmente con mas precisién que lo que se ha
simulado hasta ahora. Por ejemplo, el efecto de
diferentes escenarios de recarga en pozos pro-
fundos o la salinizacién de los recursos de agua
dulce debido a la sobreexplotacion no deberia
ser simulado mas con s6lo modelos de interfaz
neta (3D) o modelos de transporte de solutos 2D.
En cambio, se precisa el modelado en 3D de la
intrusidn de agua salada, que se basa en el flujo
del agua subterranea considerando la densidad
del fluido y del transporte de solutos.

Algunas personas podrian pensar que, en el cam-
bio de milenio, la posibilidad de modelar, simular
y visualizar el flujo 3D del agua subterranea y el
transporte 3D de la sal y otros constituyentes
hidroquimicos es practica comun. Sin embargo,
el futuro préximo es probablemente menos ala-
gueno, porque, en la practica, el modelado 3D de
la intrusion de agua salada en acuiferos costeros
de gran escala esta limitado. En esta comunica-
cion se exponen los aspectos de las tres restric-
ciones mas importantes. En primer lugar, para
eliminar la dispersion numérica, que con méto-
dos de solucion que aplican el método estandar
de los elementos finitos (MEF) y el método estéan-
dar de las diferencias finitas (MDF), las dimensio-
nes del elemento de malla deben ser pequenas.
Esto significa que sélo se pueden modelar geo-
metrias de gran escala con una cantidad enorme
de elementos de malla. En segundo lugar, el
modelado 3D de geometrias de gran escala esta
limitado por la capacidad de la memoria y de la
velocidad del ordenador: esto es lo que ha sido
lamado el problema de la médquina'. En tercer

(') Dése cuenta que se estd hablando de problemas para
hidro{ged)logos en la practica cotidiana. Esto significa que
se consideran computadores personales en vez de esta-
ciones (rapidas), supercomputadores o incluso computa-
doires Cray.
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lugar esta el problema de la disponibilidad de
datos, puesto que el modelado 3D requiere una
gran cantidad de conjuntos de datos para la cali-
bracion y la verificacion, donde los conjuntos de
datos fiables son, en la practica, raros.

En la seccién 2 se presentan diferentes tipos de
modelos de intrusion de agua salada. En la sec-
cion 3 la formulacién matematica de la intrusion
de agua salada viene dada por medio de la ecua-
cién de transporte de solutos. En la seccién 4 se
resumen algunas técnicas de solucion. En la sec-
cion 5 se discuten brevemente algunos modelos
de intrusién de agua salada. Por consiguiente, las
discusiones se centran en tres problemas: el pro-
blema de la dispersiéon numérica (seccién 6); el
problema de la maquina (seccién 7), y el pro-
blema de la disponibilidad de datos (seccion 8).
Para concluir se esbozan algunas conclusiones.

2. TIPOS DE MODELOS DE INTRUSION
DE AGUA SALADA.

En el pasado, el comportamiento del flujo de
agua subterranea que depende de la densidad ha
sido investigado tanto por medio de modelos
analégicos como por modelos analiticos. Sin
embargo, desde que aparecieron los ordenado-
res, los modelos matematicos han ganado en
importancia® En la actualidad se dispone de gran
nimero de modelos matematicos, que son capa-
ces de manejar el flujo de agua subterranea dulce
y salada en sistemas acuiferos. El U.S. Geological
Survey es la principal institucién en el desarrollo
de modelos de flujo de agua subterraneaen 2D y
3D. Algunos de los distribuidores de cddigos
informaticos asequibles son, entre otros, el
International Group Water Modeling Center
[IGWMC: Golden, EE.UU., 1995] y el Scientific
Software Group, Washington D.C., EE.UU. [1995].
La bibliografia sobre aguas subterraneas dulces y
saladas y codigos de ordenador y modelos dis-
ponibles puede encontrarse por ejemplo en
REILLY y GOODMAN [1985], CUSTODIO et al.
[1987], STRACK [1989] y MAIDMENT [1993].
Obviamente, en todas las comunicaciones del

() “Un modelo matematico simula indirectamente el flujo

del agua subterrdnea mediante una ecuacion de gobierno
[++¢] para representar los procesos fisicos que acontecen
en el sistema.” [Anderson & Woessner, 1992].
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Salt Water Intrusion Meeting (SWIM) se presenta
un gran numero de casos de estudio con diferen-
tes tipos de modelos.

2.1 Modelos bidimensionales
y modelos tridimensionales

Los modelos de flujo de agua subterrdnea bidi-
mensionales, que también simulan el transporte
de solutos, requieren cierto esfuerzo antes de
que sean completamente comprendidos. Aunque
se pueden aplicar en varias situaciones, las apli-
caciones practicas son mas bien limitadas. La
restriccion mas importante de esos modelos es
obviamente que solo se pueden simular seccio-
nes verticales. Por lo tanto se debe seleccionar
cuidadosamente una seccion adecuada.

En muchos casos, sin embargo, el flujo de agua
subterrdnea perpendicular a la costa se altera de
tal manera que ya no es admisible la esquemati-
zacion y el modelado de la situacién real con una
seccion vertical. Tal situacidén sucede, por ejem-
plo, en zonas de polder, en donde el control de
los niveles freaticos de aguas subterraneas con-
duce a modelos de flujo radial, en las zonas con
geometrias geohidrologicas complejas o en la
proximidad de pozos singulares en donde se
extrae o recarga agua subterranea. En estas cir-
cunstancias se deben aplicar modelos 3D para
simular el flujo del agua subterranea con influen-
cia de la densidad. Obviamente, los modelos 3D
requieren incluso mas esfuerzo de comprension,
implementacion y utilizacién que los modelos
2D. Por ejemplo, no se deberian subestimar los
problemas derivados de la visualizacién del flujo
del agua subterranea y el transporte de solutos
en 3D en un monitor 2D (color). Por otra parte, el
problema de la dispersion numeérica restringira
también la aplicacion practica de los modelos de
intrusion de agua salada en 3D (vea seccién 3
para mas detalles). La aplicacion de esos mode-
los 3D a gran escala esta todavia en un estadio de.
desarrollo incipiente.

2.2 Modelos de interfaz neta frente a modelos
de transporte de solutos

Los modelos de interfaz neta se basan en la supo-
sicién de que una interfaz brusca entre el agua

subterrdnea dulce y salada representa la situa-
cidn real. Este es el muy conocido principio de
Badon Ghyben-Herzberg. Los sencillos modelos
de interfaz neta se pueden aplicar como un
medio educativo para tener una idea del compor-
tamiento del agua subterranea dulce y salada en
sistemas acuiferos costeros. Como tales, los
modelos de interfaz neta se utilizan todavia
ampliamente, como se puede deducir de muchas
comunicaciones presentadas durante los SWIM.
Con todo, se deberian considerar las restriccio-
nes en la aplicabilidad del principio:

1. En primer lugar, el principio sélo aproxima la
existencia real del agua subterranea dulce, salo-
bre y salina en el subsuelo. De hecho, la zona
salobre entre el agua dulce y salada sélo se debe-
ria simplificar suponiendo una interfaz cuando el
espesor maximo de la zona salobre sea del orden
de sélo varios metros. Esta condicién sélo es
aplicable en las raras situaciones en que el lente-
jon de agua duice es debido a la recarga natural,
como sucede en zonas de dunas arenosas o en
islas (de coral).

2. En segundo lugar, el principio supone equili-
brio hidrostatico, cuando en realidad el sistema
acuifero puede desviarse considerablemente de
esta situacion de equilibrio. En esos casos, p.ej.
en masas de agua dulce cerca de la costa, no se
debe aplicar el principio de Badon Ghyben-
Herzberg, porque la posicién calculada de la
interfaz neta se desvia significativamente de la
posicién real al aproximarse a la costa.

En muchos sistemas acuiferos costeros aparece
una zona de transicion relativamente amplia
entre el agua subterrdnea dulce, salobre y salada
debida a varios procesos durante la historia geo-
Iégica. Ademas, la zona de transiciéon también se
incrementa como resultado de la circulacion del
agua salobre debido a la entrada de agua salada,
el régimen de mareas y las actividades antrépi-
cas, como la recarga (artificial) y la extraccion de
agua subterranea con caudales altos y variables.
Bajo tales condiciones se requieren modelos mas
sofisticados que los modelos con formulaciones
para interfaces netas: a saber, modelos que tie-
nen en cuenta la densidad variable. En esta
comunicacion se hara referencia a estos modelos
como modelos de transporte de solutos o mode-
los de intrusion de agua salada. Ellos utilizan la
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ecuacion advectiva-dispersiva para convertir la
concentracion de solutos (o sdlidos totales
disueltos) en densidad. Son capaces de simular,
entre otros, los cambios en la concentracién de
solutos (p.ej. cerca de pozos de bombeo debido
al ascenso del cono), cambio en los volumenes
de agua dulce en zonas de dunas arenosas y
cambios en la salinidad de la filtracién en zonas
de polder deprimidas. Como los modelos de
transporte de solutos generalmente utilizan
esquemas numeéricos, se pueden utilizar también
para simular sistemas acuiferos con geometrias
complicadas e inversiones de agua subterranea
duice y salina.

3. FORMULACION MATEMATICA
DEL TRANSPORTE DE SOLUTOS

La ecuacion tridimensional para el transporte de
solutos en medios porosos homogéneos puede
ser escrita como:

I _ 9l NI ey
ot ax.L ’ax} 3

i J

LE-CW v
m m

i

M
donde:

C= concentracion de solutos disueltos (M L3),
t= tiempo (T),

D= coeficiente de dispersion hidrodinamica (vea
seccion 6) (L2 T),

V=q,/ m = velocidad eficaz del agua subterrdnea
en la direccion de x,(L T),

C’= concentracion de los solutos disueltos en una
fuente o sumidero (M L),

W (x,y,z,t)= término general de fuentes y sumide-
ros (T),

m= porosidad eficaz del medio (—)

y= fuente o sumidero por reacciéon quimica por
unidad de volumen (M L*® T). Incluye la
adsorcidn o intercambio idnico de equilibrio
y reacciones irreversibles de primer orden
(desintegracion radioactiva).

A la ecuacion 1 se la conoce como la ecuacion de
transporte de solutos, la ecuacion de adveccion-
dispersion o la ecuacion del transporte-disper-
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sion. El primer término a la derecha de la igual-
dad representa el cambio en la concentracién de
solutos debido a la dispersién hidrodinamica. El
segundo término representa el efecto del trans-
porte advectivo, que es el movimiento de los
solutos debido al transporte por el agua subte-
rranea circulante. El tercer término representa la
adicion o eliminacion de solutos debido a las
fuentes y sumideros de fluido, mientras que el
cuarto término representa las reacciones quimi-
cas. Con respecto al transporte de un soluto con-
servativo, p.ej., sal, se supone que y es igual a
cero.

4. METODOS DE SOLUCION

Se han desarrollado varios métodos para resol-
ver tanto la ecuaciéon de flujo del agua subterra-
nea como la (complicada) ecuacidén del trans-
porte de solutos. Los codigos de ordenador con
métodos de solucion adecuados ya estan dispo-
nibles desde hace al menos dos décadas. En esta
comunicacion se mencionarédn brevemente algu-
nos métodos de solucién:

Método analdgico

Los modelos analdgicos se han aplicado para
investigar el comportamiento del agua subterra-
nea dependiente de la densidad. Los modelos
analégicos se basan en el hecho de que varios
procesos fisicos estan gobernados por ecuacio-
nes que son similares a las ecuaciones del fiujo
de agua subterranea. Por lo tanto esos procesos
son andlogos al flujo del agua subterranea. Si tal
proceso se puede efectuar y medir, se puede apli-
car para estudiar el flujo de agua subterranea en
una situaciéon determinada mediante la interpre-
tacion y conversion de las constantes fisicas a las
constantes del flujo del agua subterranea. Por
desgracia, en la mayoria de los casos no se pue-
den aplicar modelos analdgicos. Para simular el
movimiento de contaminantes en el agua subte-
rrdnea. Algunos modelos analégicos bien conoci-
dos son el Hele Shaw, el de la membrana, el tér-
mico y el eléctrico.

(3) También la teoria del vortice tiene un caracter analitico.
Resuelve el flujo del agua subterranea en combinacion
con una interfaz neta.
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Meétodos analiticos

Los modelos analiticos® se basan en transforma-
ciones (p. ej. Laplace) y en el método de la hodd-
grafa (por medio de la transformacion conforme).
Ademas, la derivacion de férmulas analiticas de
fenémenos fisicos analogos fue un enfoque efi-
caz en su tiempo. La similitud entre el flujo del
agua subterranea y la conduccion del calor en
sOlidos parecié ser muy conveniente [v.gr.
CARSLAW vy JAEGER, 1959]. En este proceso
fisico, varias soluciones analiticas son similares a
las del flujo de agua subterranea en acuiferos. La
aplicacion de modelos analiticos esta limitada en
tanto que las soluciones analiticas sélo estan dis-
ponibles para problemas relativamente sencillos
{p.ej., acuiferos homogéneos, 1D o 2D, regimen
permanente, interfaz neta). Por desgracia, las
soluciones analiticas raramente estdn disponi-
bles para problemas con.flujo de agua subterra-
nea con influencia de la densidad, en que el
transporte de solutos esta regido por la ecuacién
advectiva-dispersiva. Un caso raro de este tipo es
el problema de HENRY [1964], en donde el agua
salina penetra en un acuifero hipotético rectan-
gular y se mezcla con un coeficiente de disper-
sion constante. El problema de HENRY se usa
como prueba para los modelos de flujo de agua
subterranea en 2D que pueden simular el trans-
porte de solutos y el flujo con densidad variable
[SEGOL, 1994]*.

Meétodo de los elementos analiticos

Estos métodos se basan en la teoria de STRACK
[1989]. Las soluciones analiticas se determinan
para la altura piezométrica y la descarga que
satisfacen las ecuaciones de gobierno de flujo y
las condiciones de contorno especificadas en el
acuifero. La ventaja mas importante frente a los
métodos numéricos convencionales es la ausen-
cia de una malla fija. Por ejemplo, es posible
ampliar el modelo a cualquier distancia para que
incorpore caracteristicas regionales sin que se

(‘) Parece que actualmente ningin método ha tenido éxito

en la reproduccién de la solucién de régimen permanente
de Henry. Henry resolvié las ecuaciones mediante el
método de Galerkin usando series de Fourier. Las impre-
cisiones de las soluciones de Henry son probablemente la
consecuencia de los limitados dispositivos informaticos
de la época [SEGOL, 1994].
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sacrifique la precision en la zona de interés.
Ademas se puede conseguir facilmente el refina-
miento de la discretizacion y el detalle sobre un
problema local.

Meétodo de las diferencias finitas (MDF)

Este método es uno de los métodos mas anti-
guos y mas ampliamente usado. Se basa en la
expansion de las series de Taylor para la deter-
minacion de las aproximaciones de las derivadas
primeras y segundas de los parametros en cues-
tién. No se usa a menudo para la resolucién de la
ecuacion advectiva-dispersiva porque facilmente
en el esquema en diferencias finitas® se puede
presentar dispersion numérica. Para mas infor-
macién véase KONIKOW y BREDEHOEFT [1978];
y KINZELBACH [1987a].

Método de los elementos finitos (MEF)

Este método numeérico (aplicado ya a principios
de los 1950 a problemas de mecénica de sélidos)
es un método muy bien conocido para la resolu-
cion de las ecuaciones diferenciales de gobierno.
Una ventaja de este método es que es mas facil
cambiar una malla de elementos finitos que una
malla de diferencias finitas, porque los nodos
pueden ser afadidos muy facilmente en la malla
de elementos finitos sin redisefiar la malla
entera. Por ejemplo, se prefiere el MEF al MDF si
es importante la representacién exacta del con-
torno. La descripciéon de este método va mas alla
del objetivo de esta comunicacion; sin embargo,
se puede encontrar informaciéon importante en
ZIENKIEWICZ [1971]; PINDER & GRAY [1977];
KINZELBACH [1987a] y BEAR & VERRUIJT [1987].

Meétodo de las caracteristicas

Este método se puede aplicar en problemas de
intrusiéon de agua salada para la resolucién de la
ecuacion advectiva-dispersiva (hiperbdlica) para
el flujo del agua subterrdnea. Al desacoplar las
componentes advectivas y dispersivas de la
ecuacion, y resolviéndolas secuencialmente, se

(%} Parece que hay esquemas en diferencias finitas (de cinco
puntos) que tienen en cuenta la aproximaciéon de segundo
orden. No aparece la dispersién numérica ni las oscilacio-
nes, como tales.
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puede eliminar en una gran proporcion la disper-
sién numeérica. Se presentan puntos moviles en
este método, es decir, particulas, que pueden ser
rastreadas por el campo de flujo en las coorde-
nadas estacionarias de la maila de diferencias
finitas. A este proceso se le denomina segui-
miento de particula (“particle tracking”). Para
mas informacion, véase GARDER, PEACEMAN &
POZZI [1964]; KONIKOW & BREDEHOEF [1978] y
KINZELBACH [1987a, 1987b].

Meétodo del camino aleatorio.

El método del camino aleatorio también emplea
el método de seguimiento de particulas. Cada
particula representa una masa fija de contami-
nante. Tanto el transporte advectivo como el dis-
persivo estan representados por los movimientos
de las particulas. El primer paso en esta técnica
es el seguimiento de las particulas en la direccién
del campo de flujo, mientras que la segunda
etapa consiste en la adicion de un movimiento
aleatorio mediante las propiedades estadisticas
para tener en cuenta el transporte dispersivo.
Sélo la superposicidon de los itinerarios de las
particulas y el recuento de la masa, revela la con-
centracién en cada celda de la malla. El método
del camino aleatorio puede ser usado para simu-
lar el transporte de contaminantes del agua sub-
terranea cuando el nimero de Peclet es grande
(ver seccion 6.1). Una ventaja de este método es
que las particulas sélo se introducen donde hay
presencia de contaminantes. Para mas informa-
cién, véase KINZELBACH [1987a, 1987b] vy
UFFINK [1990]

Parece que la mayoria de modelos de intrusion
de agua salada se basan en el MEF o en el MDF.
En la actualidad, no obstante, toman importancia
el método de las caracteristicas y el método del
camino aleatorio. Estos métodos pueden simular
el flujo del agua subterranea en combinacion con
el transporte (complicado) de solutos sin los pro-
blemas de la dispersién (numérica). Este pro-
blema se discutira en la seccién 6.

5. MODELOS DE INTRUSION DE AGUA SALADA

TRIDIMENSIONALES

Ya hay unos cuantos codigos de ordenador 3D
disponibles que pueden hacer frente a la intru-
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sion de agua salada en acuiferos costeros. Aqui
se comentan algunos cédigos seleccionados:

HST3D [KIPP, 1986] es un programa de diferen-
cias finitas que puede simular el transporte de
calor y de solutos. OSSENKOPPELE [1993] mos-
tré que el modelado de la zona de dunas areno-
sas de las obras de captacion para el abasteci-
miento de agua de Amsterdam a lo largo de la
costa holandesa (dimensiones: 12 000 « 20 000 m?
por 160 m) con el HST3D resulté ser bastante
complicado. Se tuvieron que tomar dispersivida-
des elevadas (v.gr. a,=200 m) pues de otra
manera la ecuacion del transporte de solutos no
convergia hacia una solucion. Como consecuen-
cia, la dispersion hidrodindmica excesiva cred
zonas salobres extensas y no realistas, que no
concuerdan con la situacion real.

SWICHA [HUYAKORN et al., 1987; LESTER, 1991]
es un codigo de elementos finitos 3D. Puede
simular el fiujo de fluido de densidad variable y
procesos de transporte de solutos en medios
porosos saturados. El rango de aplicacion oscila
desde el transporte unidimensional al compli-
cado flujo acoplado tridimensional y transporte
de solutos. Las ecuaciones de flujo de agua sub-
terranea y de solutos se resuelven con el método
de Galerkin. Para tratar la no linealidad de los
problemas se utiliza un esquema iterativo de
Picard implicito. Para la solucién transitoria del
problema de intrusién de agua marina se utiliza
un esquema de intervalos temporales de Crank-
Nicholson para hacer frente a la discretizacion
temporal. La discretizacion espacial se realiza
usando elementos triangulares o rectangulares.
La ecuacion de transporte de solutos no converja
hacia una solucidn si se excede en un bloque de
malla el llamado ndmero de Péclet critico. Para
resolver este problema SWITCHA ofrece un truco
opcidénal para el usuario: se afade una dispersion
numérica (la llamada dispersion artificial) a la
matriz de la ecuacion de transporte de solutos.
Entonces se eliminan las oscilaciones espaciales
y va no se supera el namero de Péclet critico en
este bloque de malla. Por consiguiente la solu-
cion convergera. Parece que las dificultades en
cuanto a la convergencia aparecen especial-
mente cuando se emplean dispersividades
peguenas, a menos que: (1) se afnada mucha dis-
persion artificial a la matriz (entonces la disper-
sion global es grande de nuevo), 6 (2) se refine la
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malla para evitar las oscilaciones numéricas loca-
les que acompanan al método de Galerkin.

METROPOL [SAUTER et al, 1983] (“Method for
the Transport of Polluntants”) simula el flujo de
agua subterranea de densidad variable y trans-
porte simultdneo de contaminantes. Se basa en
el método de los elementos finitos. METROPOL
ha sido desarrollado por el Instituto Nacional
Holandés de Salud Publica y Proteccion
Ambiental (RIVM). Se ha empleado para simular
la evaluacion de la seguridad de cementerios
geoldgicos de residuos nucleares en formaciones
de sal (altamente salinas).

MVAEM [STRACK, 1995] es el modelo analitico
MLAEM que ha sido ampliado con un médulo de
densidad variable. MVAEM es capaz ahora de cal-
cular la distribucién tridimensional de presiones
del agua en condiciones en que se conozcan la
distribucion de densidad en 3D en un acuifero. De
LANGE [1996] ha aplicado el método de los ele-
mentos analiticos para desarrollar el “National
Groudwater Model” (NAGROM) para sistemas
acuiferos con densidad variable en los Paises
Bajos. Hay que hacer notar que, en la actualidad,
MVAEM tiene algunos inconvenientes. En primer
lugar no es posible (todavia) la simulacion la dis-
persion hidrodinamica y la anisotropia. En
segundo lugar todavia es un modelo de regimen
permanente para la simulacién del flujo de agua
subterrdnea con densidad variable. El desplaza-
miento de los puntos con densidades a través de

distribuciones de velocidad conocidas no se ha
resuelto todavia. Por ejemplo no es posible simu-
lar la intrusién de agua salada en funcién del
tiempo. En tercer lugar, parece que el conocido
como interpolador multicuadratico-biarmaénico,
que se emplea para proporcionar la distribucién
de densidad 3D inicial en un acuifero (mediante
dos parametros, Ay h,.,.) y para controlar la sua-
vidad y comportamiento espacial de la distribu-
cién, puede que no sea lo suficientemente
robusto como para producir distribuciones de
densidad 3D fiables en todos los casos [VAN
GERVEN & de LANGE, 1994].

SWIFT [WARD, 1991] (“Sandia Waste-Isolation
Flow and Transport model”) es un modelo 3D
para simular el flujo de agua subterranea y el
trasporte de calor (energia), salmueras y radionu-
clidos en medios porosos y fracturados
[MAIDMENT, 1993]. Las ecuaciones para el flujo,
calor y salmueras estan acopladas con la densi-
dad del fluido, la viscosidad y la porosidad. Las
ecuaciones se resuelven con el método de dife-
rencias finitas.

6. EL PROBLEMA DE LA DISPERSION NUMERICA

Las aproximaciones numéricas de las derivadas
de la ecuacidn del transporte de solutos no lineal
puede introducir errores de truncamiento y erro-
res de oscilacion (véase fig. 1). Como tales, estos
errores limitan las técnicas que resuelven la

Concentracion

A

Solucién exacta

Dispersion numérica

Dispersion numérica

Concentracion

[
} Sobreestimacion

Solucién exacta

Oscilacion

Infraestimacion

Fig. 1.- Esquema de la dispersion numeérica y oscilacion
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ecuacion en derivadas parciales. El error de trun-
camiento tiene el aspecto de un término adicio-
nal de tipo dispersivo, llamado dispersiéon numé-
rica, que puede predominar sobre la precision
numeérica de la solucion. Las oscilaciones pueden
producirse en la solucién de la ecuaciéon del
transporte de solutos como resultado de la sobre
e infraestimacion de los valores de las concentra-
ciones de solutos. Si las oscilaciones alcanzan
valores inaceptables, la solucién puede volverse
incluso inestable.

Hay una relacion estrecha entre la precisidn
numérica (dispersién numérica) y la estabilidad
{oscilacién) [PEACEMAN, 1977; PINDER & GRAY,
1977]. De hecho la dispersién numeérica hace
estabilizar la solucion de la ecuacién de trans-
porte de solutos. La dispersiéon numérica esparce
el frente brusco al generar una solucién que
aplica una dispersion mayor que la dispersion
hidrodinamica. Para eliminar la dispersién numé-
rica se puede adaptar el esquema numérico
(tanto espaciaimente como temporalmente).
Mientras tanto este esquema puede llevar a la
sobre e infraestimacién, y por consiguiente se
puede amplificar la oscilacion. Por estas razones
se debe escoger cuidadosamente el esquema de
discretizacion para controlar tanto la precisién
numérica como la estabilidad. En esta comunica-
cion el interés se centra en la discretizaciéon espa-
cial, que es en gran medida responsable de la dis-
persion numérica.

6.1 Analisis del error de truncamiento

Para cuantificar la precision numérica se deberia
efectuar un andlisis de valores propios de la
ecuacion advectiva-dispersiva. Esta clase de ana-
lisis demostrara la importancia del tamano del
bloque de malla [vease, p.ej. FRIND & PINDER,
1983]. Cual de los términos de la ecuacién advec-
tiva-dispersiva es mas dominante depende del
tamano relativo de los flujos advectivos y disper-
sivos al nivel del elemento de discretizacion
[KINZELBACH, 1987al. Se puede aplicar el
numero de Péclet de malla para evaluar el pro-
ceso dominante. Para numeros de Péclet de
malla pequenos (Pe,,,<1) predominan los flujos
dispersivos (el aspecto parabdlico de la ecuacion
advectiva-dispersiva), mientras que para nume-
ros de Péclet de malla grandes (Pe,,,,<2} domina
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el flujo advectivo (el aspecto hiperbdlico). En pro-
blemas de campo predomina la- mayoria de las
veces el transporte advectivo de solutos sobre el
transporte dispersivo. La resolucién numérica
{por medio del MEF o MDF estandar) de una
ecuacién de naturaleza hiperbdlica es mas dificil
que la resolucion de una ecuacién de naturaleza
parabdlica.

A menudo se emplea un esquema unidimensio-
nal de la ecuacidn advectiva-dispersiva estandar
para demostrar, en el caso del método de las dife-
rencias finitas®, de manera facil el principio de
comprobacién de errores de truncamiento [p.ej.
BEAR y VERRUIJT, 1987]. Las aproximaciones de
las derivadas de primer orden generan errores
del orden de magnitud de las derivadas segun-
das. Esto se ve usando expansiones en series de
Taylor [p.ej., LANZ, 1971; INTERCOMP, 1976;
BEAR y VERRUIJT, 1987]. Los errores de trunca-
miento dependen del esquema de aproximacion
numérica escogido (p.ej., la diferencia regresiva,
central o progresiva en el espacio y en el tiempo).
Para el analisis del error de truncamiento, se
define el llamado numero de Péclet de malla:

VAx
Pemalla = Th (2)
donde:
Pe._...=numero de Péclet de malla (—)

V=velocidad efectiva del agua subterranea (LT")
Ax=dimensién del bloque de malla (L)
D,=dispersion hidrodinamica (L*T").

Los numeros de Péclet de malla (y niumeros de
Courant’) se mencionan en varias descripciones
cuantitativas. El que se elimine la dispersion
numeérica o no depende del método de discreti-
zaciéon empleado [v.gr. JENSEN y FINLAYSON,
1978; VOSS y SOUZA, 1987]. En resumen, parece

(°) El andlisis de los errores (de truncamiento y oscilacion)
causados por la dispersion numérica y oscilacion
mediante aproximaciones en diferencias finitas centrales
para el MDF es similar para el MEF [PINDER y GRAY, 1977;
KINZELBACH, 1987al.

(') La condicién de Courant C;=VAt / Ax se interpreta fisica-
mente como el cociente entre la distancia del transporte
convectivo durante un intervalo de tiempo vy la discretiza-
cion temporal.
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que para obtener valores propios reales y dife-
rentes, la discretizacion espacial debe cumplir la
condicién [DAUS et al., 1985]:

Pe,... <2 Algoritmo de diferencias finitas, central
en el espacio

Pe,... s2 Algoritmo de elementos finitos, funcio-
nes de base lineales
Pe, ... =4 Algoritmo de elementos finitos, funcio-

nes de base cuadraticas (3)

La solucidon de la ecuacion advectiva-dispersiva
se enfrenta con dificultades, ya que los modelos
basados en el MEF y MDF estandares pueden
conducir a resultados inverosimiles si no se cum-
plen las condiciones de discretizacion espacial.
Ambos métodos, ampliamente usados, tienen en
comun que producen resultados malos con gran-
des numeros de Péclet (de malla). Como tal es
curioso que este bien conocido hecho no reciba
una mayor atencién en la practica del modelado
numeérico del transporte de contaminantes del
agua subterranea [UFFINK, 1990].

6.2 El coeficiente de dispersion

La dispersion hidrodinamica D, se define como el
efecto combinado de dos procesos, la dispersion
mecanica y la difusion molecular:

D, =D, +D, W

donde:

D = coeficiente de dispersién mecanico (o advec-
tivo, L?T"). Este proceso estd causado por la
variacion de velocidades a escala microscéo-
pica. La extension superficial depende tanto
del flujo del fluido como de las caracteristicas
del sistema poroso en el que se produce el
flujo,

D= coeficiente de difusion molecular (L*T"). Este
proceso esta causado por el movimiento alea-
torio de las moléculas del fluido y depende de
los gradientes de concentraciones, las propie-
dades del fluido y el terreno.

En condiciones de flujo del agua subterranea nor-
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males, la difusién molecular es de importancia
marginal con respecto a la dispersion mecanica.
La subdivisién de la dispersion hidrodinamica en
dispersion mecanica y difusion molecular es arti-
ficial. El coeficiente de dispersion hidrodinamico,
que es un tensor simétrico de segundo orden, se
puede definir para un acuifero isétropo en fun-
cion de dos constantes:

DL = aL|V|

D =qa,|V
L T| | (5)
donde:

a,= dispersividad longitudinal del acuifero (L)
a.= dispersividad transversal del acuifero (L).

La determinacion exacta de la dispersidn hidrodi-
namica es muy dificil, si no imposible, pues
depende de muchos efectos (v.g. efectos de
escala, digitaciones, efectos transitorios
[ANDERSON y WOESSNER, 1992]). De hecho,
cuanto mas se conoce la distribucién de la con-
ductividad hidraulica y de la porosidad y, por
consiguiente, la distribucidon exacta de la veloci-
dad, mas converge el valor de la dispersion
hidrodinamica al valor de la difusion molecular.
Como tal, se debe modelar el medio heterogéneo
y anisétropo con tanta precision como sea posi-
ble. Sin embargo, como no es posible determinar
la distribucion de la conductividad hidraulica
exacta asi como la distribucion de velocidades,
no se puede dar el valor exacto del coeficiente de
dispersion. Por esta razén, la dispersion meca-
nica que se introduce en el modelo, puede (de
alguna manera) ser incrementada para tener en
cuenta esas incertidumbres en los pardmetros
del subsuelo. Cuanto menos se sepa, mas altas
tendran que ser las dispersividades del modelo.

GELHAR et al. [1992] revisd 59 emplazamientos
de campo diferentes para clasificar los datos de
dispersividad en tres grupos de confianza. La
escala representativa de los casos variaban de
10" a 10° m. Encontré que para esos casos la dis-
persion longitudinal oscilaba de 102 a 10* m. En
resumen, la variacion de la dispersividad refleja
la influencia de los diferentes grados de hetero-
geneidad del acuifero en diferentes emplaza-
mientos. Concluyd que, en general, las dispersi-
vidades longitudinales en ia parte inferior del
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rango indicado son probablemente mas realistas
para aplicaciones de campo. Por consiguiente, la
llamada dependencia de escala de las dispersivi-
dades (a,=0,7 L, donde L es la distancia recorrida
por el contaminante), determinada mediante
datos de campo se debe revisar criticamente.
Ademas, indicaba que se carece de experimentos
a largo plazo y a muy gran escala, que se extien-
dan a varios kilémetros.

En contraste con algunos lugares, especialmente
en EE.UU. (véase, p.ej. los casos en GELHAR et
al., 1992), las mejores estimaciones de las disper-
siones longitudinales de los sistemas acuiferos
de gran tamano holandeses y belgas, con sedi-
mentos holocenos y pleistocenos de origen
marino y fluvial parecian indicar valores mas
bien pequehos. Esta observacion se basa en
varios casos de estudio, como los de LEBBE
[1983], KOOIMAN et al. [1986], STUYFZAND
[1991]; WALRAEVENS et al. [1993); y OUDE
ESSINK [1993]. Por ejemplo, los calculos indican
que si se simula una dispersién hidrodinamica
grande {que implica grandes dispersividades)
durante tiempos de simulacidon elevados, se
generan soluciones no realistas [OUDE ESSINK,

1996]. En la fig. 2 se evalua el efecto de la disper-
sividad longitudinal o, al compararla con el resul-
tado de las simulaciones con cuatro valores dife-
rentes de o: 0,02 m, 0,2 m, 2,0 my 20,0 m.

La distribucion del cloruro de la seccion corres-
ponde a un tiempo de simulacion de 134 afos: de
1854 hasta el final de 1987. La seccidon esta
situada en una zona de dunas arenosas de la
costa holandesa donde se ha formado un lente-
jon de agua dulce. La distribucién en cloruros
concuerda mejor con la distribuciéon observada si
se emplean dispersividades longitudinales
pequenas, es decir ;= 0,02 my o= 0,2 m. Por el
contrario, el caso con a,= 2,0 m muestra un len-
tejon de agua dulce que es demasiado ancho,
mientras que el caso con o= 20,0 m ya no es
capaz de simular el lentejéon de agua dulce: el sis-
tema acuifero sélo consiste en una ancha zona de
agua salobre. Esta situacion no responde a la rea-
lidad.

6.3 El tamaiio del bloque de malla

Si la dispersién mecanica predomina sobre la

A L 1 I

% \7

1)
o~ 1987 AD

g 1
o, =0,2 m \1987 ADf

Distancia desde la costa, m

T 4000 6000 8000 10000 120000
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2000 4000 6000 8000 10000 12000
Distancia desde la costa, m
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Profundidad respecto NM.M., m Profundidad respecto NNM.M., m

Fig. 2.- Distribucion del cloruro (en mg Cl/L) en 1987 en una seccion de la zona de dunas arenosas de las captaciones de abasteci-
miento de agua de Amsterdam, Holanda, calculada con MOC [KONIKOW y BREDEHOEFT, 1978] (adaptada para diferencias de den-
sidad para poder modelar secciones verticales) [OUDE ESSINK, 1996]) para cuatro dispersividades longitudinales diferentes: a,=
0,02m, a=0,2m, o= 2,0 my ,=20,0 m. Sélo se simula un lentejon de agua dulce de gran espesor con pequefas dispersividades.
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difusion molecular, la dispersion hidrodinamica
D, de la ecuacion 2 se puede expresar como

D, =a,|V|
y por consiguiente la ecuacidén 3 se convierte en:

Ax = 2a, Algoritmo de diferencias finitas, central
en el espacio

Ax < 2a, Algoritmo de elementos finitos, funcio-
nes de base lineales

Ax < 4a, Algoritmo de elementos finitos, funcio-
nes de base cuadraticas (6)

Observese que se obtienen soluciones acepta-
bles con valores hasta Ax<10q¢, °. Como tal, esta
restriccion no es muy obligatoria. En estas cir-
cunstancias, la solucién puede ser todavia sufi-

(!) SUDICKI [1989] incluso obtuvo soluciones altamente pre-
cisas para numeros de Péclet de malla en exceso de 30
para el método de los elementos finitos, basado en una
transformacion de Laplace de las derivadas temporales.

cientemente satisfactoria aunque en algunos
lugares aparezca sobre e infraestimacién (o sea,
oscilacion).

De las formulas en la ecuaciéon 6 se puede dedu-
cir que la aplicacion para la modelacion de la
intrusién de agua salada en acuiferos costeros de
gran tamafno esta limitada para cédigos de orde-
nador 3D que estén basados en el MEF y MDF
estandares (véase fig. 3). De hecho, la limitacion
implica que la dimension del bloque de malla no
puede ser mayor que cuatro veces la magnitud
de la dispersividad longitudinal. Por desgracia, la
dispersion longitudinal es para muchos sistemas
acuiferos del orden de (como maximo) metros, y,
por consiguiente, las dimensiones del blogque de
malla debe ser del orden de (decenas de) metros.
Por consiguiente, se precisa de un gran nimero
de bloques de malla para la modelacién de zonas
de gran tamano, de varios kildmetros cuadrados.
Por ahora, el nimero total de bloques de malla
estd limitado por la capacidad de memoria y el
tiempo de ejecucion de ordenador. En conclu-
sién, cuando se emplean el MEF y el MDF estan-
dares, el modelado de la intrusion de agua salina

longitud = 10 km

Sistema acuifero costero de gran escala

-

ancho =3 km

Numero total de blogues de malla:
Método de elementos finitos 0 métodos de diferencias finitos estandares

altura =100 m

—_—
—_—

o=02m Pe,...=10
oa=10m Pe,....=10

~ 375 miliones de bloques de malla

3 millones de bloques de malla

Método de las caracteristicas o método del camino aleatorio

AX=100m, AY=100m, AZ=10m

— 30,000 bloques de malla

Fig. 3.- Efecto de la dispersividad longitudinal ¢, en el nimero total de bloques de malla que se requieren para simular un acuifero
costero de gran escala mediante un modelo basado en metodo de elementos finitos, o de diferencias finitas astandares y un
modelo basado en el método de las caracteristicas o en el método del camino aleatorio (o sea sin que afecte o)
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3D en sistemas acuiferos costeros es, por ahora,
posible sdlo en la escala de pequefias geome-
trias, como islas pequenas.

6.4 Remedio para el problema de la dispersion
numeérica

Para evitar los problemas de dispersion numérica
asociados con las soluciones de elementos fini-
tos y diferencias finitas de las ecuaciones advec-
tivas-dispersivas, se deben usar soluciones de
seguimiento de particulas, como el método de
las caracteristicas (seguimiento de particula para
la conveccion con una solucién de diferencias
finitas para la parte dispersiva) o el método del
camino aleatorio (para reproducir una distribu-
cién gaussiana de particulas para simular la dis-
persién). Como tal, pensamos que un modelo
interconectado del bien conocido MODFLOW
[MCDONALD y HARBAUGH, 1984] y MT3D
[ZHENG, 1990] pueden evitar el problema de la
dispersion numérica (véase fig. 3). MODFLOW es
el modelo de flujo de agua subterranea mas
ampliamente usado en el mundo. Un modelo lan-
zado recientemente (1994) es el modelo de trans-
porte 3D modular llamado MT3D que es comple-
tamente compatible con MODFLOW. MT3D
emplea el método de las caracteristicas, el
método modificado de las caracteristicas o un
hibrido de estos dos métodos. Se ha desarrollado
para simular el transporte de solutos® sin las
complejidades de los efectos de calor y densidad.
Sin embargo, el modelo combinado se puede
adecuar para simular el flujo de agua subterranea
con efectos de densidad adaptando el modelo
original de MODFLOW con un término adicional
al flujo especifico vertical de Darcy en la ecuacion
de flujo de agua subterranea, llamado flotabili-
dad o velocidad de gradiente de densidad verti-
cal. Esta adaptacion se ha realizado ya con éxito
para el modelo 2D MOC [LEBBE, 1983; OUDE
ESSINK, 1996]. SCHAARS [1996] ha adaptado ya
MODFLOW para diferencias de densidad al con-
vertir, con ayuda de MATLAB (un paquete que es
capaz de manipular y mostrar matrices), los para-
metros del subsuelo estdndares a parametros del
subsuelo dependientes de la densidad (basado
en un articulo de MAAS y EMKE [1989]). En la

(°) Notar que MT3D no esta libre de errores: parece que el
error en el balance de solutos no es todavia despreciable.
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actualidad ese modelo es de regimen perma-
nente, y por lo tanto no se puede simular aun la
intrusién de agua salina en funcion del tiempo.

Ademas, se estan investigando métodos de reso-
luciéon mas efectivos basados en el método de los
elementos finitos con el propdsito de reducir la
dispersion numérica [SUDICKY, 1989; VAN ESCH,
comunicaciéon personal, 1996].

7. EL PROBLEMA DE LA MAQUINA

Hasta hace algunos afos, el modelado 3D de la
intrusion de agua salada en acuiferos costeros de
gran escala no era posible en la practica debido a
las limitaciones de las posibilidades informati-
cas™. Los motivos principales que restringen su
aplicacion son el problema de la memoria
(memoria limitada para almacenar los datos de
un modelo 3D) y el problema de la velocidad
(velocidad de calculo limitada para ejecutar un
modelo 3D transitorio). Es de opinién general el
que esta situacion esta cambiando muy réapida-
mente.

7.1 El problema de la memoria

Se precisa de un sistema informatico con sufi-
ciente memoria de acceso aleatorio (RAM) para
almacenar datos y arreglos durante la ejecucion
del modelo. Hasta hace unos pocos afos la
mayoria de los compiladores FORTRAN tenian
acceso a 640 kb de RAM, que es el limite de
memoria estandar del MS-DOS. Como tal, la
posibilidad de almacenamiento de grandes canti-
dades de datos estaba limitada. De este modo,
los conjuntos que representan los parametros y
el niumero de celdas de malla no se debian
dimensionar demasiado grandes. El problema de
memoria insuficiente se ha resuelto reciente-
mente. Desde finales de la década de 1980 se
dispone de mucha mas memoria en los ordena-
dores personales: la llamada RAM de memoria
extendida (EM RAM). Los ejecutables de los codi-

() El modelado 3D del comportamiento de los yacimientos
de petroleo y gas por las industrias del petroleo existe
desde hace muchos anos: aparentemente la rentabilidad
en la prediccion de yacimientos de petréleo y gas ha sido
mayor.
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gos informaticos pueden direccionar esta EM
RAM mas all4 del limite de la RAM de 640 kb nor-
mal del DOS mediante compiladores sofisticados
{p.ej., el compilador Lahey Fortran F77L-EM/32
junto con el sistema operativo Lahey/Ergo/Phar-
Lab 386). Como tal, incluso los ordenadores per-
sonales aislados pueden acomodar un numero
mucho mayor de blogues de malla que con los
640 kb de RAM convencional.

La tabla 1 muestra el numero de elementos de
malla de algunos cédigos. Por ejemplo, original-
mente el numero de celdas de malla en el modelo
MOC" [KON!KOW y BREDEHOEFT, 1978] era de

(") Hoy en dia se conoce al modelo MOC como USGS 2-D
TRANSPORT.

400 (20 por 20 celdas de malla) que requerian
cerca de 302 kb de RAM. Como el numero
maximo de celdas de malla con 640 kb de RAM
era de solo 900 celdas (591 kb de RAM), la aplica-
cion de MOC para geometrias de gran escala
estaba bastante limitada. Incluso se debe alma-
cenar mas datos para modelos 3D. Por ejempio,
NAVOY [1991] empled 52 470 bloques de malia
para modelar un area de 60 km x 45 km con
MODFLOW (5 capas, 160 columnas y 99 filas).
El area de dunas arenosas de las captaciones
para el abastecimiento de agua de Amsterdam
en los Paises Bajos, que tiene una geometria
de 19 000 m x 12 000 m por 160 m se ha esque-
matizado con 40 000 bloques de malla usando
MODFLOW [SCHAARS, 1996], y con 11 408 blo-
ques de malla usando HST3D y METROPOL

L . . . Numero de elementos (2D)
Cadigo informatico Memoria extendida RAM (Mb}) o bloques de malla (3D)

MOC (2D), adaptado* para diferencias 10,3 1400
de densidad por OUDE ESSINK (1996) 10,6 900
35 10 000
6,7 20 000
16,4 50 000
MOCDENSE (2D)# 2,5 2500
SUTRA (2D)v 4 1300
8 2175
16 6525
HST3D (3D) 4 2 500
8 7 000
16 14 000
MODFLOW (3D) &4 60 000

1996)

de particulas es 9.

en presiones).

*: MOC (USGS 2D TRANSPORT) esta adaptado para simular la intrusidon de agua salada en secciones verticales (OUDE ESSINK,

t: con 640 kb de RAM convencional, el limite de memoria estandar del DOS.
t: en el caso con 400 celdas de malla, el nimero de particulas por celda de malla es 8, mientras que para los otros casos el nimero

&: MOCDENSE (SANDFORD y KONIKOW, 1985} es una version adaptada de MOC, desarrollada para secciones verticales (basada

¥: la principal razén para este numero pequefio de celdas de malla en comparacién con MOC es que SUTRA (VOSS, 1984) tiene
que asignar conjuntos adicionales para las caracteristicas del subsuelo.

#:; también es posible emplear un sistema de memoria virtual que usa almacenamiento en el disco para complementar ta memo-
ria del computador. Sin embargo, téngase en cuenta que entonces la velocidad del computador disminuira significativamente.

Tabla 1. El nimero de elementos o bloques de malla de programas de ordenador ejecutables depende de la memoria RAM exten-
dida libre (EM RAM) del ordenador (Fuente: Scientific Software Group, 1995). Téngase en cuenta por ej. en un ordenador de 8 Mb
de EM RAM solo algo de los 7 Mb esta libre para asignacion de memoria.
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[OSSENKOPPELE, 1993]. Para modelar una geo-
metria de gran escala con las dimensiones
10 000 m x 20 000 m por 150 m con MODFLOW
(adaptado e interconectado con MT3-D, véase
subseccién 6.4), se requieren 300 000 bloques de
malla de dimensién™ 100m x 100m x10m. Como
tal, la memoria para el almacenaje de los datos
debe incrementarse significativamente: hasta
varias decenas de Mb de RAM. Actualmente, la
EM RAM de un ordenador se puede incrementar
sin grandes dispendios. Por ejemplo, 4 Mb de EM
RAM cuesta soélo unos 130 US$ (verano 1996%).
Los sistemas informaticos estdandares contienen
varias (decenas de) Mb de EM RAM, por lo que se
ha eliminado el problema de la memoria para los
problemas 2D y algunos de los 3D. En cualquier
caso, ahora (1996) la utilizaciéon a una escala
amplia de modelos 3D para geometrias extensas
y complejas esta todavia en pahales.

7.2 El problema de la velocidad

A la cantidad de tiempo necesaria para ejecutar
los calculos con el programa informatico para el
conjunto de datos de entrada dado de un pro-

() Tengan en cuenta que en las zonas donde los cambios en
la distribucién de la salinidad futura estén limitados, Ia
malla puede ser mas grosera, lo que reducira el nimero
de bloques de malla.

(**) En septiembre de 1995, 4 Mb de EM RAM costaban unos
260 US$, mientras que en primavera de 1990 costaba
unos 2500 USS$.

blema geohidroldgico se la conoce como tiempo
de ejecucion. Este tiempo de ejecucion depende
de cuatro factores:

a. La velocidad del computador

La tabla 2 ilustra como actian algunos tipos de
sistemas informaticos. La diferencia en MHz no
importa mucho. Como se puede apreciar, los
nuevos sistemas informaticos con procesadores
(velocidad de disco) mas rapidos abren la utiliza-
cion del modelado 3D de geometrias de gran
escala.

b. El tamano del modelo

El niumero de bloques de malla y la clase de ecua-
ciones de gobierno que se resuelven determina
el tamano del modelo. Cuanto mayor es el
nimero de bloques de malla, mayor sera el
tiempo de ejecucion

c. La eficiencia del compilador

Para ejecutar un modelo se debe construir un
archivo ejecutable del cédigo de ordenador con
un compilador apropiado. El compilador lee el
cédigo fuente y genera drdenes de codigo de
maquina para el soporte fisico del computador.
Algunos compiladores se comportan frente a las
instrucciones y la informaciéon de manera mas
eficiente que otros. Por ejemplo, el compilador
Lahey Fortran (F77L-EM/32) es capaz de una com-
pilacion muy rapida de codigos FORTRAN. Este

Sistema informatico Tiempo de ejecucion Velocidad (en relacién con un PC)

PC 49 min 43 s 1
XT 26 min 13 s 1,9
286 (AT) 7min7s 7.0
386 16 MHz 5min8s 9,7
386 25 MHz Emin2s 9,9
486 25 MHz Tmin40s 29,8
486 33 MHz 1min16s 39,3
486 50 MHz t +1 min 49,7
Pentium 120 Mhz +16's 186,4
1. Basado en la experiencia particular de los autores.

Tabla 2. Tiempo de ejecucion de diferentes sistemas informaticos (procesadores) con diferentes MHz para un problema de prueba
(ANDERSON y WOESSNER, 1992)

100

PROBLEMAS CON EL MODELADO A GRAN ESCALA DE LA INTRUSION DE AGUA SALADA EN 3-D 4-417

compilador puede ya direccionar la memoria
extendida de la RAM desde, como minimo, a
finales de la década de 1980.

d. El tipo de dispositivo de salida

Algunos modelos esperan la.entrada por teclado
durante la ejecucién o escriben frecuentemente
en el monitor o incluso en un fichero de salida.
Estas acciones incrementan el tiempo de ejecu-
cion (archivos de salida grandes de varios Mb
pueden incrementar el tiempo de ejecucion signi-
ficativamente). Los dispositivos de salida se pue-
den reducir estableciendo las opciones de impre-
sion a una salida minima.

8. EL PROBLEMA DE LA DISPONIBILIDAD
DE DATOS

Obviamente, un modelo numeérico que se emplea
para simular el flujo del agua subterranea y el

‘transporte de solutos en un acuifero costero,

debe ser calibrado y verificado con datos de agua
subterranea disponibles para probar su capaci-
dad predictiva, precision y estabilidad. Ejemplos
de datos de agua subterranea son los parametros
del subsuelo (p.ej, la conductividad hidraulica, la
posicidon exacta de los acuitardos; la porosidad
eficaz; la anisotropia y la dispersién hidrodina-
mica), caudales de extracciéon del agua subterra-
nea, y salinidad y distribucién de los niveles pie-
zométricos en funciéon del tiempo y del espacio.
Lamentablemente, en muchos casos no se dis-
pone de suficientes datos fiables. La disponibili-
dad de suficientes datos fiables es incluso mas
acuciante para modelos 3D que para modelos 2D.
Por esta razon, el empleo de cédigos informati-
cos 3D esta seriamente limitado.

8.1 Extrapolacion de datos de 1D y 2D a 3D

De hecho, la toma de datos es uni o bidimensio-
nal. La informacién geohidrolégica se obtiene
principalmente en una fuente puntual (p.ej. nive!
del agua subterranea de un piezémetro) o de un:
fuente lineal (informacidn geohidroldgica de uns+.
columna geohidrolédgica). Esta informacién debe
ser extrapolada o interpolada a una distribucion
3D de los pardmetros del subsuelo. Este paso
obviamente se enfrenta con algunas dificultades.
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8.2 Series temporales largas de constituyentes
hidroquimicos.

Otro problema es que la calibracion de los mode-
los de flujo del agua subterranea con salinidades
cambiantes en el espacio y en el tiempo es bas-
tante laboriosa. Como el flujo del agua subterra-
neay, por consiguiente, el transporte de los com-
ponentes hidroquimicos son procesos lentos, se
necesitan algunos afios para que se pueda detec-
tar una salinizacion. Como tal se necesitan series
temporales relativamente largas de salinidades
{(de algunas decenas de afos o incluso mas) para
calibrar con precision la intrusiéon de agua salada
en 3D en acuiferos costeros de gran escala. Por
desgracia sélo ocasionalmente se dispone de
estas series temporalesy las medidas fiables son
escasas en muchos casos. En consecuencia, la
calibracién sera menos fiable. Se tiene que tomar
muchos datos durante muchos anos antes de
que se pueda lograr una buena calibracion.

8.3 Remedio para el problema
de la disponibilidad de datos

Se deberia intensificar la toma y el analisis de
datos fiables de agua subterranea, que varian
desde parametros del subsuelo a registros de
concentraciones de solutos y niveles piezométri-
cos en funcién del tiempo y del espacio. Los pro-
cesos de salinizacion actuales deberian ser segui-
dos en funcién del tiempo para detectar cambios
a largo plazo. Se deberia determinar y describir la
geometria y los parametros hidraulicos de los
sistemas acuiferos costeros, en especial para
aquéllos que son vulnerables y sensibles a pro-
cesos naturales y antrépicos.

Para resolver el problema de la disponibilidad de
datos en cierta medida pueden ser de gran utili-
dad los llamados Sistemas de Informacion
Geohidrolégicos (GIS). En estos sistemas se pue-
den almacenar todos los datos geohidrolégicos
importantes. Al analizar estos sistemas se pue-
den detectar inmediatamente las zonas con
carencia de datos. En 1990, institutos de investi-
gacion, organizaciones gubernamentales y com-
pafias de abastecimiento de agua potable de los
Paises Bajos, comenzaron el desarrollo del la-
mado Sistema de Informacion Geohidroldgico
Regional {“Regional Geohydrologic Information
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System”, REGIS). En REGIS se dispone de una
base de datos para suministrar toda clase de
informacion geohidroldgica de importancia, tales
como datos geoeléctricos, niveles del agua sub-
terranea (datos de piezometros), datos quimicos,
columnas litoldgicas, informacién topografica,
datos de ensayos de bombeo y piezémetros,
localizacion de contaminantes, etc. En la actuali-
dad el sistema esta en funcionamiento y ya ha
demostrado que es provechoso.

CONCLUSIONES

Aunque el modelado 3D de la intrusion del agua
salada en acuiferos costeros de gran escala es
técnicamente viable, aparecen un cierto nimero
de problemas practicos.

En primer lugar, para eliminar los errores de trun-
camiento y de oscilacion en la solucion de la
ecuacién advectiva-dispersiva, los modelos basa-
dos en el MEF o MDF estandar deben cumplir la
condicion de que la discretizacion espacial (o sea,
la dimensidén del bloque de malla) no sea mayor
que unas pocas veces la magnitud de la dispersi-
vidad (longitudinal), representada por la disper-
sion hidrodinamica. Cuando la dimension del sis-
tema acuifero en cuestion es grande y la
dispersividad (longitudinal) es pequefa {p.ej., del
orden decimétrico para los sedimentos holoce-
nos y pleistocenos de origen marino y fluvial), las
dimensiones de los bloques de malla deben ser
del orden de (decenas de) metros. Esta condicion
de discretizacion espacial restringe considerable-
mente la utilizacion practica de los codigos infor-
maticos 3D con transporte de solutos dispersivo,
como HST3D, SWICHA y METROPOL, en la simu-
lacion de la intrusion de agua salada en 3D en
acuiferos (homogéneos) costeros de gran escala.
Sin embargo, un modelo interconectado de
MODFLOW (adaptado para simular el flujo del
agua subterrdanea con efecto de densidad) y el
modelo de transporte MT3D probablemente evi-
tara el problema de la dispersién numérica.

En segundo lugar, el nimero de bloques de malla
requeridos para modelar acuiferos (homogeé-
neos) costeros de gran escala es enorme, p.¢j., de
varios centenares o millares de blogues de malla.
Por ahora, el computador (personal o mini) que
se emplea para ejecutar un modelo con este
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numero de bloques de malla no es todavia lo
suficientemente rapido, pero lo sera dentro de
pocos afos. La asignacion de memoria ya no es
mas un problema, pues ya se dispone en gran
cantidad de computadores con algunas decenas
de Mb de memoria extendida.

En tercer lugar, el gran numero de datos de agua
subterranea que se requieren para la calibracién
y la verificacion no esta disponible en la mayoria
de los casos. Por lo tanto, se debe incrementar la
toma de datos. Sin embargo, se tiene que acep-
tar que la recogida de datos siempre estara reza-
gada respecto a los avances en las prestaciones
de los computadores.
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