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ALIMENTACION ARTIFICIAL DE ACUIFEROS: 
c,HASTA DONDE SE JUSTIFICA 
EN LAS FORMACIONES CALCAREAS 
ALTAMEN·TE CARSIFICADAS? 

lNG. ARTURO GONZALEZ BAEZ 

RESUMEN 

La recarga, artificial es y sera en el futuro, una de las mejores tecnicas utilizadas 
para integrar el agua superficial y subterrimea en sistema de operaci6n unica. Pero. 
~basta que punto puede considerarse efectiva la recarga?. Se conoce que valores muy 
elevados de la relaci6n 'f/m (difusividad hidraulica) definen a un acuifero como poco 
asimilador de la recarga artificial. Tal es el caso de los acuiferos carbonatados, muy 
carsificados, tipicos de Cuba. tHasta que punto puede considerarse util y justicable 
la recarga artificial en las formaciones carsicas cubanas?. iOue experiencia se tiene 
al respecto? tCuales son los planes investigativos futures?. En este trabajo se inten­
ta dar respuestas a estas interrogantes. 

INTRODUCCION 

La recarga artificial del agua subteruinea, tambien lla­
mada infiltracion en el flujo {1], es un procedimiento que 
se emplea para incrementar yla proteger este preciado 
recursa natural. ..cualquier esquema o facilidad elabora­
da por el hombre que adicione agua a un acuj.lero puede, 
ser considerado como un sistema de recarga artificial• 
{2). La recarga artificial puede ser tambien delinida como 
•el aumento de la infiltracion natural ·de la precipitacitm 
0 del agua superficial dentro de las formaciones subterra· 
neas, por algun metoda de construcci6z1, esparcimiento de 
agua, o por cambia artificial de las condiciones natura­
les• (3}, y uel proceso de realimentacion subterranea por 
media de obtas habilitadas originalmente para este pro· 
posito•; {4}, abarcando tambien •el con junto de tecnicas 
cuyo objetivo principal es petmitir una mejor explotaci6n 
de los acuiferos par aumento de los recursos y creaci6n 
de reservas, mediante una intervenci6n directa o indirec­
ta en el cicla natural del agua• [5). 

La recarga artificial es un instrumento de gran uti1idad 
que el hombre ha puesto a disposici6n suya para interve­
nir positivamente en el ciclo hidro16gico, y compensar, 
en cierta medida, las aiectaciones que el mismo ha aca­
sionado en el equilibrio hidrico de una region en parti­
cular, par la extracci6n excesiva de aguas subterraneas, 
y por el drenaje de areas de gran infi1traci6n natural (in­
cluyenda la desecaci6n de pantanos), o por la ruptura del 
equilibria hidrodinamica en los acuiferos costeros abiertos 
(intrusion salina), entre otros factores. 

t2 

Breve bosquejo hist6rico 

Muchos han sido los metodos ~tilizados por el 
· hombre para realizar la recarga artificial. yendo 
desde el simple ·hueco en el sueloft. basta los mas 
sofisticados sistemas de galerias, zanjas. balsas, 
pozos simples y con drenes radiates. y sistemas 
mixtos. 

En 1887, Thiem propuso nombrar agua subte· 
rranea producida artificalmente, a la obtenida me­
diante la infiltraci6n de agua superficial. inducida 
desde el !echo del rio basta la formaci6n permeable 
sub-superficial. El · sistema propuesto por Thiem, 
en ESSEN; en 1888 fue indudablemente el primer 
trabajo de recarga artificial propuesto para Europa 
[6]. Pero no fue sino basta que Richert, discipulo 
de Thiem, llevara a la practica las ideas de su 
maestro, que la recarga artificial pudo ser tomada 
en cuenta. Richert publico los resultados de sus 
trabajos en Francia, en 1900, y por ello «puede ser 
considerado mas o menos el pionero de la recarga 
artificial del agua subterranean [6]. Trabajos de 
esta indole se llevaron a cabo, con posterioridad. 
en Alemania, Escocia, los Estados Unidos de Nor­
teamerica, Suecia y Francia, entre otros. 

A comienzos del siglo XX se produjo un iritenso 
desarrollo de la recQ.rga en diferentes paises del 
mundo, pero pronto el desanimo se apoder6 de los 
especialistas en la materia (por deficiencias en los 
proyectos, y/o en las investigaciones primarias, y 
en la aplicaci6n posterior de los prototipos). A 
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partir de 1950, segun seiiala Bourguet (Custodio, E; 
Llamas, J. R.; opus cit.), cobra un nuevo auge el 
estudio y aplicaci6n de la recarga artificiaL y ya 
en nuestros dias esta profusamente extendido este 
procedimiento, abarcando practicamente a todos los 
paises de nuestro planeta. 

En Cuba, fue en la decada del 50 y, especifica­
mente en el aiio 1955, cuando se comenzaron los . 
primeros trabajos de recarga artificiaL ante la im­
periosa necesidad de proteger los acuiferos contra 
la intrusion salina y/o el agotamiento de sus re­
servas naturales [7] .. De 1959 hasta nuestros dias, 
un numero considerable de sistemas de retarga y 
de pozos aislados se han proyectado y construido 
en Cuba, en especial en las provincias de Pinar del 
Rio (mediante pozos, aislados y en baterias dentro 
de cauces de drenaje), en la provincia la Habana 
(mediante presa con pozos en su area de embalse, 
y pozos aislados), en la provincia Ciudad de La Ha­
bana (mediante presa de recarga, y pozos aislados), 
y en la provincia de Matanzas (mediante pozos 
aislados, pozos de canales de drenaje, balsa y 
trinchera) (8). 

El sistema de recarga ·Zona No. h de Victoria de 
Giron, en la cuenca «Sur" de Matanzas, casi con­
cluida totalinente y ya en operacion parcial (9) 
constituye el mas complete de los diseiiados y cons­
truidos en Cuba, estando compuesto por 48 pozos 
de recarga conectados a los canales de drenaje que 
se extienden sobre un area localizada al noreste 
del poblado de Torriente, y poi una balsa y una 
trinchera, ambas construidas exclusivamente para 
recibir e infiltrar las aguas de drenaje no recarga­
das por los pozos. Poca experiencia se ha obte­
nido de este y de los restantes sistemas de recarga 
consi:ruidos en Cuba hasta el presente. 

Las formaciones carsicas: caracteristicas . generales 
de ellas como acuiieros 

Para la proyeccion de los sistemas de recarga se 
han estado utilizando los procedimientos de calculo 
tradicionales, y en muchos casos, como lo es el 
nuestro, no se han tornado en cuenta las diferen­
clas reales que existen entre un medic poroso, iso­
tropico y homogimeo, y el fisurado y/o «carsificado» 
donde generalmente la anisotropia esta presente. 

· Aun cuando •la teoria del flujo de agua a traves de 
rocas fisuradas ha tenido un rapido avance en los 
ultimos aflOS», la interpretacion, por ejemplo, de 
las pruebas de bombeo realizadas en estos acuife­
ros aun se basa .. en la teoria clasica del escurri­
miento en medias poroses y por consiguiente con­
duce a resultados incorrectos sobre las rocas fi­
suradas• [10). La heterogeneidad de los medios 
carsicos upodria hacer pensar que es imposible una 
aproximacion global de su funcionamiento hidrau­
lico, lo que reduciria considerablemente su interes 
cientifico y economico" [11). Pero esto no es total­
mente cierto como es de todos bien conocido, sien­
do •legitime considerar un bloque carsico como 
continuo si las dimensiones de los bloques ele-

mentales son despreciables frente a las dimensiones 
de los fenomenos analizadosn (Drogue, opus cit). 
Se sefi.ala adem<is que se pueden estudiar las carac­
teristicas del drenaje a partir de la r~alizaci6n del 
analisis geologico y fisico del media. 

Las anisotropias estructurales de un acuifero con 
circulaci6n carsica predominante, al no ser toma­
das en consideraci6n al trazar e interpretar, por 
ejemplo, las curvas isopiesticas, pueden conducir, 
como seiiala De Wiest (12], a serios errores inter­
pretativos durante la realizacion de estudios loca­
les o regionales de poca extension (figura No. 1). ' 
El comportamiento de los pozos satelites (o de 
observacion) con relacion al pozo central, durante 
pruebas de bombeo realizadas en formaciones acui­
feras de este tipo, acusan una marcada anomalia, 
lo que generalmente se debe a las diferencias exis­
tentes en la red de grietas y cavidades en elias. 

Hemos estado hablando de formaciones carsicas 
sin aun definir lo que se entiende por ucarso». 

El termino karst o carso se ha tornado para de­
nominar uaquellas formaciones geol6gicas consti­
tuidas por rocas sedimentarias consolidadas y cu­
yos poros o fisuras han sido ensanchados par la 
accion disolvente de las aguas subterraneas basta 
formar grandes conductos y cuevas que dan lugar 
a unas caracteristicas geomorfol6gicas nuevas• [5). 

Los fen6menos carsicos •no pueden estudiarse 
aisladamente, sino que por encontrarse en regiones 
calizas deben analizarse relacionandolas con el desa­
trollo de la morfogenesis localn [12], y por esto, 
como ya sefi.alamos anteriormente, el medio carsico 
debe ser considerado como un todo al igual que el 
poroso, con sus cavidades interconectadas dentro 
del aparato catsico. 

(El conjunto del media calizo, segun sefi.ala 
Llopis en su mencionada obra, la fisuraci6n, el agua 
circulante y el trabajo de disolucion y erosion in­
herente a la circulacion carsica, cons.tituye lo que 
se ha dado en Hamar aparato carsico, en el que 
aparecen definidas una zona superior superfi­
cial, o zona de absorci6n; una zona interna de 
circulaci6n libre o alternativamente libre y a .pre­
sion; y una zona inferior de circulaci6n permanente 
a presion). 

Se diferencia de los fla,fonis, en que aunque apa­
rentan a veces ser semejantes a formas carsicas su­
perficiales, nada tienen en comun co.n ellas, en par­
ticular por su origen (dimas aridoo y semi-aridos y 
litologia rocosa especial) y por la no necesaria 
conexion entre elles, ni su continuidad longitu­
dinal. De acuerdo con •Tecniterrae.. (13]; se en­
tiende por tafonizaci6n el proceso de mefeorizacion 
de una roca, dominante en un area determinada, 
resultando una desagregacion y descamacion de la 
misma, aprovechando la presencia de debilidades 
estructurales y texturales y a .la desigual efec­
tividad de los ·procesos de meteorizacion sabre la 
superficie rocosa (la roca debe ser granulada, homo­
genea y no muy cementada) siendo su genesis mas 
petrografica que genetica; mientras que car silica­
cion es el conjunto de fenomenos fisico-quimic<2· 
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1- Disipacio~ del "domo" o "cresta" de agua subterrdnea 
originada por la recarga mediante una balsa. 

geol6gicos que tienen lugar en un fragmento de la 
corteza terrestre, por sucesivos procesos de disolu­
ci6n y erosion de esta a traves de las fisuras (pianos 
de estratificaci6n, diaclasas, fallas) dando origen a 
la circulaci6n de un tipo especial de agua, el •agua 
carsica .. de caracteristicas propias. (Ver la grafica 
de la figura No. 2). Este conjunto de rocas en las 
que predominan los fen6menos de carsificaci6n 
constituyen los llamados acuiferos carsicos que co­
mo los ya conocidos de materiales granulares, pue­
den ser abiertos o cerrados, confinados o libres, y 
sus combinaciones. . 

•La evaluaci6n cuantitativa del agua contenida en 
un acuifero carsico es dificil (15}, debido al carac­
ter localizado de las vias de circulaci6n subterra­
~ea, que provocan zonas singulares en el campo de 
escurrimiento, muy · dificiles de localizar mediante 
los metodos de investigaciones clasicasn. 

2- Relori6n entre la direcci6n del flujo subterrdneo (D) 
y Ia direcci6n obtenido. al trazar lineas ortogonales 
(d) a las isopiezas en pozos de observacion (I) Angulo 
de dispersi6n lateral (A). Punto de inyecci6n del trazador (P). 
Movimiento del trazador (m) Fro.cturas (F). Segun Dewiest-Davies, 
en Llopis Llad6 (12). 

El tamafio de los conductos carsicos confieren lo­
calmente a la roca •permeabilidades", de 103 a 108 

veces superiores a las que se deben a figuras . 
·Estas permeabilidades son las mas elevadas que 

podemos encontrar en el subsuelo, lo que explica 
los caudales- a veces considerables, de algunas fuen~ 
tes dasicas» {11]. El carso debe ser tratado como 
un medio de doble porosidad: la correspondiente a1 
sistema de grietas de disoluci6n grandes o caver­
nas, y la resultante de la integraci6n del sistema 
de fisUl·as y agrietamientos secundarios y pores de 
la formaci6n rocosa. A la primera corresponden los · 
valores mas elevados de la difusividad hidraulica 
(transmisividades grandes, y moderadas a bajos 
coeficientes de almacenamiento), y a la ultima, los 
valores mas bajos de esta. 

El que en un acuifero predomine una u otra po­
rosidad determinara el comportamiento hidraulico 
del mismo y' por ende, el predominio 0 no del re­
gimen de flujo no lineal o turbulento. La inter­
acci6n cavernas-fisuras-poros juega un papel impor­
tante en la circulaci6n de las aguas subterraneas y 
no debe ser soslayada o pasada por alto, pues la 
posibilidad de almacenamiento en el sistema poros­
fisuras, puede modificar en parte las ideas muy 
en boga de la posible no retenci6n en el macizo 
carsico por un tiempo econ6mico y tecnicamente 
aceptable del agua proveniente de la recarga. 

De acuerdo con la aplicaci6n del metoda de 
recesi6n al estudio hidrodinamico de los acui­
feros carsicos cubanos (16); «Se derive que los 
valores que hemos tenido hasta el presente en 
los acuiferos de llanuras carsicas del pais, los mas 
importantes por sus recursos de explotaci6n, mues­
tran un absolute predominio de la componente de 
flujo difuso, que sugiere la presencia de regimen 
laminar en la mayor parte del acuifero ... 

d 

Como se sabe [17], el 65% de las formaciones 
acuiferas de Cuba esta constituido per rocas car-
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bonatadas carsificadas, de ahi la importancia de 
conocer con precision su comportamiento hidrau­
lico, alga no logrado a plenitud hasta el presente 
(Drogue, opus cit, seiiala que el 8% de las tien·as 
emergidas- Europa el 14 Ofo ; cuenca mediterranea, 
el 25 %- estan constituidas por rocas carbonatadas, 
carsificadas, en la que se encuentra el ~25 % de 
los recursos de agua subterr{mea del globe») . 

El coeficiente de udifusividad · hidraulica" y su 
utilidad al estudio de la p<..•sible ucarga artificial 
de un acuifero. 

Son dos los efect()s generados por la recarga 
artificial como re$ultado de la carga que se apli­
ca en el area de recarga, y la masa de agua intro­
ducida en el acuifero a traves de la misma area: 
el efecto piezometrico y el efecto ·volumetric a (2]. 
El primero, el efecto piezometrico, se relaciona 
con tres factores principales: 

1 ~ Con los que crean una reacczon amortigua­
dora que puede ser expresada por una fun· 
cion matematica. Este efecto esta relacionado 
con la forma de la superfide piezometrica, 
con las fronteras geol6gicas e hidraulicas, y 
al tipo y localizacion del proyecto de recar­
ga. 

2? Con el valor de TIC, en el que T es la trans­
misividad y C el coeficiente de .. relleno• o 
de elevado, que, para los efectos practices 
se hace equivaler el coeficiente de almace­
namiento, !" por la que TIC z Tip. = as o a 
(coeficiente este ultimo ·que sera definido en 
parrafos siguientes). 

3~ Con la capacidad de recarga artificial y la 
duracion de la operacion. 

Ademas, influyen en el efecto piezometrico: las 
fuerzas de capilaridad, la temperatura del agua 
y la presencia de burbujas de aire en el acuifero. 

Por su parte, el efecto volumetrico esta relacio­
nado con el rendimiento especifico, el coeficiente 
de llenado o almacenamiento, el coeficiente de 
transmisividad y el de limite o frontera. 

Boussinesq [18], establecio la relaci6n existente 
entre la transmisividad y el coeficiente de alma­
cenamiento de un acuifero libre, mediante la ex­
presion: 

as= ::::.---, (F.1) 

en la que a aH se le denomin6 coeficiente de di­
fusividad hidraulica, el cual mide la usensibilidad• 
de un acuifero an.te las extracciones o descarga de 
agua; KD, es la conductividad hidrciulica Darciana 
Clujo lineal); J.', es el coeficiente de almacena­
miento, equivalente a la porosidad efectiva en 

estes acuiferos libres; To, es la .transmisividad del 
acuifero; HK, es el espesor media del acuifero 
saturado durante e1 bombeo o recarga, en el area 
del cono de depresi6n (bombeo) o del cono de 
elevaci6n (recarga), y que se expresa por: 

(el sign9 - para el bombeo, y el signa + para 
la recarga). En (F.2) S1 y S2. son los abatimientos 
residuales a los tiempos tt y t 2, desde el final 
del bombeo (o elevaci6n remanente a esos tiem­
pos, en case de la recarga). 

V.N. Schelkatchev [18), define este coeficiente 
para el caso de acuiiero confinado como •Una ca­
racteristica del ritmo de redistribucion de la pre­
sion, de su alteracion natural o forzada•, ex.pre­
sandolo par; 

Ko • m 
a=-----

T 
(F.3) 

en la que m, es el espesor del acuifero confinado; 
T y fl, la transmisividad y el coefidente de alma· 
cenamiento del mismo, respectivamente. 

En (F.3), !"o es el coeficiente de almacenamiento 
elastko, cuya expresion es: 

(F.4) 

Siendo y, el peso espedfico <;lel agua; ~ el coe­
ficierite de capacidad · elastica, igual a: 

~ = n • ~a+ ~R (F.5) 

n, es la porosidad del estrato acuifero; ~a. es el 
· coeficiente de compresibilidad del agua (4,5-5,0 X 
10- 5 cm2/s, para aguas suaves y ligeramente mi­
neralizadas, segun A Gheorghe, opus cit, f3R, 
es el coeficiente de comprensibilidad de la roca, 
el cual varia de 0,2 X 10- 5 em/kg, para la roca 
caliza, y 3 X 10- 5 cm2/kg para las arenas (Idem). 

La expresion (F.3) puede reformularse atendien­
do a lo antes expuesto, quedtmdose en definitiva 
como: 

a= (F.3a). 

Para el caso de acuiferos confinados, a. se ha 
denominado coeficiente de difusividad piezome­
trica para diferenciarlo del coeficiente de difusi­
vidad hidraulica de los acuiferos libres. 

Como la determinacion de T y !"o (To y !") en 
los acuiferos carbonatados (fisurados 0 carsicos) 
es a menudo muy deficiente (ya hemos hablado 
de ello), la precision en la correcta determinacion 
de a (an) es tambien dudosa. En la tabla No. 1 
se ofrecen algunos valores de a y as, para distin­
tos materiales. de acuerdo con A. Gheorghe y A. 
Gonzcilez Baez. 
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Tabla No. :. 

VAWRES DE DJFUSIVIDAD HJDRAULJCA PARA ALGUNAS ROCAS DETR!TICAS, COMPARADAS CON LAS DE FORAMC!ONES 
CARS/CAS CUBANAS. (SEGUN GHEORGHE Y GONZALEZ BAEZ}. 

Are no Arena Arena 

o(m7dio) Gruesa Media Fino 

10
5 3 - 5 X 10 5 

I X 10 

3 2. 2 
o lm /dio) 1,0 X 10 

3 
0,5 l( 10 0,5 X 10 

B 3,0 X 10 
3 

2,0 X 10 
3 

5,0x!0
2 

l Como de.termina el coeficiente de difusividad 
las posibilidades de recarga artificial de un acui­
fero? 

Se conoce que los acuiferos mas apropiados para 
realizar en ellos la recarga artificial, teniendo en 
cuenta que esta se realiza con el obj,etivo funda­
mental y primordial de incrementar sus reservas. 
son aquellos que presentan un bajo valor en la 

T 
relaci6n -- o sea ~aquellos acuiferos que ahsor­

!JA 
ben cantidades de agua y no la ceden (o entregan) 
muy rapidamenteu (2]. Esto lleva implicito clara­

. mente que en tales acuiferos la conductividad hi­
draulica vertical es alta, mientras que la horizontal 
es de un valor moderado, generalmente no pre­
rente en la naturaleza. En conductos carsicos, el 
agua puede circular en grandes velocidades, basta 
llegar a valores que superan los 103 - 104 · m/dia 
[19], .siendo el regimen de circulaci6n en tales 
"conductosu el turbulento. Para una cuenca su.bte­
rranea como lade uVento .. , en la Habana, donde se 
han observado velocidades del Ilujo de basta 4 X 
102 m/dia [16], resulta l<)gico suponer que la 
descavga se efectue muy rapidamente. En elias el 
valor de <m puede llegar a 106 m2/dia, muy ele­
vado por cierto. Con estos valores pudiera pen­
sarse que aqui la recarga no resultaria del todo 
util, pero, otro factor entra aqui en juego: la con­
dici6n de cuenca cerrada de .. Vento .. , y su muy 
limitada area de descarga por los manantiales del 
rnismo nombre. 

No sucede asi en cuencas abiertas como la de 
·Ciego de Avila•, donde el valor de a r -., ~Am.bien 
elevado, alcanzando los 106 m2/dia tam.n.dt, pero 
que posee un amplio £rente de desc.ar.ga hada eJ 
mar. 

Vamos a analizar dos casos, median\'·;;;· los cua­
les intentaremos comprobar como d.2ter.mina el 
coeficiente an (a) la capacidad de retenci6n o al­
macenamiento de un acuifero. 

Caso 1? Balsa de infiltraci6n circular de radio. 1 
(o una balsa CJadrada de radio equivalente, 

d ) . r., = 1 ::::::; ....;-;;- (Ftgura No. 1). 
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Sea la expresi6n (20]. {5) . 

~H = 1-- · ·-H 

-12 

e Tat (F.6) 

que define la disipaci6n de la elevaci6n del nivel 
de las aguas subterraneas bajo la balsa, en la que: 

~H. es la altura de la •cresta" o •domo" de agu.as 
formadas bajo el centro de la balsa ; 

H, es la a ltura del ·disco,. de agua, idealizado, 
introducido te6ricamente, de forma instanta 
nea. en el acuifero ; 

t, el tiempo transcurridc desde que comenz6 la 
recarga ; 

a, ya fue definido anteriormente 

(an ::- Kn • Hx ) 
1-4 

(Se considera simetria radial) 

Si, ·por ejernplo, realizaramos este tipo de re­
carga en varios acuiteros carsicos en los que tanto 
T como ~t varien de uno a otro (o en diferentes 
partes de un mismo acuifero), tendremos que para 
cada tiempo dado t (ver tabla No. 2), si el ·domo 
idealiz;adon, para una balsa rk radio 1 = 100 m, 
alcanza un valor H ::= 5 m. la expresi6n (F.6) 
quedaria transformada en: 

H,--,5 (1 1 ' 
·2,25 X 10a ) 

(F.6a) 
e · ---

at 

nandale valores a t de 1. 10. 100 y 1000 di:u: 
y a a (aB) los de 102, 103, 104, 105, 1()6 y 107 m2/dia. 
v observando la tabla No. 2, es f.;inl_,te con­
cluir que e1 •domo" se disipara coa ...,..- rapidez 
en aquellos acuiferos (o partes de - a:aifero con 
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caracteristicas hidrogeo16gicas diferentes) que pre­
sentan los mayores valores de a, para un tiempo 
de recarga dado. 

Si se considera uariable el tiempo de recarga, el 
demo tendera a disi parse a medida en que aquel 
se haga mayor. aun para el caso de acuiferos de 
bajo valor de a, siendo casi instantanea la disipa­
ci6n en que se determinan valores de aB> 105 m2/dia 
(muy frecuentes en el carso cubano, donde no re­
sulta raro encontrarse con transmisividades del 
orden de los 5-8 X 104 m2/dia, y coeficientes de • 
almacenamientos de 0,7-0,14). No _hemos consi-
derado en el analisis el gradiente natUral que pre­
senta el flujo en el acuifero, sino condiciones de 
horizontalidad y estaticidad del agua en el mismo. 

Caso 2~. Pozo de recarga, completamente pe­
netrante en un acuifero, con regimen de trabajo 
impe:.-manente y flujo lineal. 

Utilizaremos la ecuaci6n de jacob [3], pero con­
sideran<Jo operaci6n invertida (recarga) : 

2.300 
lg 

2.25 Tt 
(F.7) H~ 

4nT r 2 • ~t 

6 

2.300 
lg 

2.25 Tt 
(F.7a) .lH = 

4nT y2 

y como para ~H=O, de (F.7a) se obtiene el valor 
del radio de intluencia, R: 

0 = lg (F.7b) 

VALORES DE R, EN m , PARA DIPERENTES VAWRES DE a y t . 

~ 2 
10 

I 15 -
~ 

10 47.43 

~ 
100 150 

~ 
1000 474,34 

y por lo tanto : 

r = R - 1.5 v'~ (F.1c 

De (F.7c) es facil darse cuenta que para u 11 
tiempo dado t , a presenta valores pequeflos igual­
mente R resultara de valor pequeflo y su acci6n . 
se ira extendiendo a medida en que t aumente, 
pero no sensiblemente, por lo que en las areas 
cercanas al pozo el nivel de las aguas se manten­
dra elevado (ver tabla No. 3). No ocurre asi cuan­
do a presenta valores elevados, pues en estes casos 
R alcanzara valores grandes en tiempos relativamen­
te cortos y se desplazara muy rapidamente al in­
crementarse el tiempo. 

Como en el case anterior, valores de a ~ 105 

m2/dia alertan sobre una posible dis~paci6n de 
efectos de la recarga en tiempos relativamente cor· 
tos, o al menos su rapido alejamiento de la zona 
donde .esta tuvo lugar. Tampoco hemos considera~ 
do el efecto del gradiente natural del flujo en la 
velocidad de disipaci6n del efecto de la recarga. 

Si en los dos casos antes seflalados afladimos 
la influencia del gradiente natural del flujo sub­
terraneo en la velocidad de circulaci6n del agua 
recargada dentro del acuifero, podremos compo­
ner su movimiento real y el limite de extension 
del area de influencia de la recarga. Pueden uti­
lizarse trazadores artiliciales para la determina­
cion de la velocidad real de circulaci6n del agua 
en el acuifero, VR, o aplicarse los criterios de 
calculo de la velocidad aparente, Va, y de esta, 
la de la real a traves de la relaci6n : 

Vr - me • Va (F.8) 

Tabla No.2. 

2 
m I dla -

3 4 5 6 7 
10 10 10 10 10 

47.43- I- 150-~474.43 f-- 1500 --l 4, 743)42 

150 474,43 1500 4,743,42 15,000 

474,34 1500 4743,4:;:: 15000 47434~16 

1500 4743,42 15000 47434,16 150000 
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Trzbla No . 3. 

VALORES DE H, EN m, PARA DIFERENTES VALORES DE a y t . 

2 -- m I dia 

~ 10
2 

10
3 

10
4 

10
5 

10
6 107 

1 I ~5 - ~ 4, 50- - 1,oo-~ o. 10 1-- 0.01 - ~0.001 

ft) 

0 

"0 

l 
10 

100 

1000 

~ 
4.50 

~ 
1,00 

~ 

0,10 

1,00 o, 10 

0,10 0,01 

0,01 0,001 

-- --

en la que me es la porosidad efectiva de la for­
maci6n acuifera. Para flujo laminar, Darcy for­
mule su conocida ley [21}: 

0 
Va = S = Kn • I, (F.9} 

en la que s es el area de la secci6n transversal 
del acuifero sin tomar en cuenta el % de internti­
cios en la misma, correspondientes a su porosidad 
eficaz, me (que determina un area efectiva, Se. y 
una velocidad real, VR); I. es el gradiente del flu­
jo; KD; la permeabilidad o. conductividad hidrau­
lica Darciana; y Q el caudal que atraviesa la sec­
cion. Pero ademas de este regimen de circtrlaci6n. 
resultan de nuestro interes otros tres regimenes 
de flujo, no lineales. de alta velocidad en el agua 
subterrimea (22].; 

- el flujo laminar traru;icionaL en el que 
0,04 < NRK < 1,74; 

- el flujo turbulento no desarrollado. en el que 
1,74 < NRK < 100; 

- el flujo turbulento puro, en el que NRK > 100. 

(Mayor informacion y detalles sobre los pro­
cedimientos de calculo para regimenes de flujo 
no lineales pueden encontrarse en las obras del 
·Dr. Perez Franco; no entramos aqui en su detalle 
por falta de espacio). 

NRK, es el numero de Reynolds de ward, que 
se expresa por la relaci6n : 

NRK = Va, K7' 
(F.lO) 

v 

il • 

0,0 I 0,001 -;::a 

0,001 zo ~0 

;::; 0 :::::o ~0 

i 

k l·' . es la longitud caracteristica D del medio. 
o sea, la raiz cuadrada de Ia permeabilidad geome­
trica, I~. relacionada con la permeabilidad Darcia­
na, KI>, mediante Ia expresi6n : 

K= KD•v (F.ll) 
g 

v, es la viscosidad cinematica del agua; y g la 
aceleraci6n de la gravedad. 

Por analogia con la ley de Darcy, puede obte-· 
nerse [23) ; la siguiente expresi6n para el flujo no 
lineal: 

Va- Kn • yn (F.12) 

En ella 1 > n ~ 0,5, siendo n el llamado ex­
ponente ·del flujo. Para flujo laminar, n=1, y 
Va = KD • I. Para flujo turbulento puro, n = 0,5, 
y Va = KT • 1°·5. 

La velocidad aparente de circulaci6n del agua 
en un medio carnico estara determinada, por lo 
tanto, por el producto de la conductividad hidrau­
lica para un regimen de flujo cualquiera, Kn, y el 
gradiente hidraulico presente en ese regimen de 
flujo, elevado a un exponeni:e n, cuyo valor oscila 
entre 0,5 para el turbulento puro, y 1 para e1 
laminar, Darciano. Otro parametro importante a 
tener en cuenta cuando -se estudia un acuifero car­
bonatado carnico, lo es el llamado coeficiente de 
flujo del acuifero, N, cuya expresi6n esta dada por 
[24]. 

N= 
m • me m • me 

(F.13) 
q2 (TI)2 



Para acuiferos libres, en los que se cumpla que 
me:::::: !A: 

m • 1.t Ho 
(TI) (TI) - an T • I2 

(F.13a) 

expresi6n esta ultima que relaciona N con all y T. 
En (F.13) q es el caudal especifico del flujo en la 
direcci6n dada. Mediante la incorporaci6n de este 
coeficiente N, se hace posible relacionar las ope­
raciones de recarga y bombeo con el flujo natural 
existente en el acuifero, y el volumen maximo de 
agua, v max, que pudiera recti.perarse del total recar­
gado y que se mezcl6 con la propia del acuifero. 
Para esto ultimo, y como algo aproximado, puede 
utilizanse la e~resi6n: 

Vmax :::::: 0,115 a N O! (F.14) 

en la que OR, es el caudal del agua recargado; 

Oa 
a = --. Oa, es el caudad de agua bombeado; 

OR 
0,1 ~ a ~ 2,0 (limite de aplicaci6n de la expre­
sion F.14). 

v max, corresponde al area contenida entre las dos 
lineas divisorias de recarga y de bombeo, y tienen 
su maxima aplicaci6n y utilidad cuando las extrac­
ciones se realizan casi inmediatamente de finali­
zada la recarga [25]. El valor de N puede obte­
nense mediante ensayos de bombeo y recarga en un 
mismo pozo, utilizando para ello un trazador adi­
cionado previamente al agua de recarga. La obten­
ci6n de N es tediosa, y .no la incluimos en este tra­
bajo, pero puede conocense consultandose las obras 
mencionadas de Mercado y Schwarz, o el folleto 
en preparaci6n del autor de este trabajo. 

Harpaz y Schwarz determinaron valores maxi­
mos de N para la roca caliza de 3-5 h2/m3• 

tHasta que punta puede considerarse util y jus­
tificable la recarga ·artificial en las formaciones 
carsicas cubanas? 

Ya una vez hablamos de que la recarga artificial 
podia justifical"'Se por tazones tecnicas, econ6micps 
y sicol6gicas [26], consideradas cada una de elias 
independientemente o en sus combinaciones. La 
realimentaci6n de cuencaS altamente explotadas o 
el incremento del almacenamiento en aquellas que 
estructuralmente lo permitan. no constituyen el ob­
jetivo unico de la recarga artificial. 

Se ha visto que no son precisamente los acuiferos 
carsicos los mas adecuados para asimilar la recar­
ga artificial con fines de aimacenamiento, pero re­
sultan innumerables los beneficios obtenidos en la 
aplicaci6n de la misma. 

Como se sabe, gran parte de las cuencas sub­
terraneas de Cuba son del tipo carsica-abiertas y en 
elias se ha manifestado desde hace ya muchos alios 
1a intrusion salina. Ahora bien, ipuede la recarga 

artificial contrarrestar los efectos de la intru·si6n 
salina en estos acuiferos? La respuesta es precisa: 
indudablemente que si, si se ejecuta correctamente. 
La selecci6n del metodo id6neo, adaptable a las 
condiciones locales y ajustada de tal forma que pue­
da alcanzarse el objetivo propuesto, es lo primero 
que debe ser tornado en consideraci6n. por el pro­
yectista de un sistema de recarga artificial. Lo an­
terior significa que deben ser relegados al olvido 
los criterios simplistas o ftcerrados .. sobre el uso 
de un tipo determinado de procedimiento para rea­
Iizar la recarga artificial. analizar con verdadero 
detalle e imparcialidad las variantes mas adecua­
das al caso bajo estudio y seleccionar al final aque­
lla que resulte tecnica y econ6micamente. la nuis 
conveniente. Asi la selecci6n del metodo a aplicar 
esta gobernada por la topografia local, la geolo­
gia, y las condiciones del suelo, la cantidad de 
agua a ser recargada, y el uso ultimo del agua [3). 
y en circunstancias especiales, la · calidad del agua, 
ademas de las condiciones dimaticas predominantes 
en el territorio donde habra de realizanse la recar­
ga. Resulta en extreme conveniente realizar inves­
tigaciones de geofisica de pozos, en calas de in­
vestigaci6n, asi como utilizar trazadores artificiales, 
con el objeto de determinar, por una parte, la di­
recci6n general del flujo subterraneao a escala 
regional y. local (no olvidar que en el canso estas 
pueden definir notablemente) y, por otra parte, 
la velocidad real del flujo, ya sea esta la media 
del territorio considerado en extension, o su dis­
tribucion en profundidad, dentro del acuifero (el 
desarrollo del canso es heterogeneo y por este mo­
tive la velocidad varia en sentido vertical, acorde 
con el grado de car5i£icaci6n y la genesis de la 
alimentaci6n natural). 

Otros objetivos de la recarga artificial en for­
maciones carsicas lo son, a saber : 

- su utilizaci6n como barrera de agua fresca (ba­
rrera antisalina), que se interpone entre el agua 
unativan o propia del acuifero, y la contaminada 
(esta ultima, por intrusi6H salina, 0 por e} re­
SU}tado de la infiltraci6n del agua podrida de 
rios, lagunas o embalses). 

- su utilizaci6n para restituir la infiltraci6n natu­
ral en aquellos acuiferos donde, al construinse 
drenajes superficiales, la misma se ha visto re­
ducida considerablemente (podemos incluir aqui 
los efectos de la tala de bosques, desbroces, etc., 
realizados por el hombre durante su trabajo de 
acondicionamiento de terrenos) ; 

- su utilizaci6n como drenaje vertical de sistemas 
de riego que utilicen aguas en exceso (DDA­
lOOMA, por ejemplo), ode zonas potencialmente 
inundables. Aqui el factor adverso de un valor 
de a elevado, manifestado para el prop6sito de 
incremento en el almacenamiento de agua en 
el acuifero. resulta beneficioso cuando de evitar 
inundaciones se trate. 
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Por todo lo antes expuesto, la recarga; artificial · 
puede y debe ser utilizada en formaciones acuiferas 
carsificadas, aunque ello no implique necesariamen­
te, a) que sus beneficios puedan cuantificarse con 
facilidad; b) que tales beneficios cuantitativos no 
resulten de la magnitud requerida•; c) que, inclu­
sive; no represente al final incremento en el alma­
cenaje de un acuifero. 

Resumiendo podemos decir que la proyecci6n 
y construcci6n de un sistema de recarga artificial 
a una formaci6n carsica. debe realizarse siguiendo 
los siguientes pasos : 

1 '! Definir el prop6sito fundamental (o los prop6-
sitos, de ser estos mas de uno) de la recar­
ga artificial. 

2'! Seftalar las razones por las cuales ella puede 
ser justificada, comparando los beneficios de 
la misma con otras variantes, como por ejem· 
plo, el bombeo de aguas superficiales. 

3'? Analizar las variantes y decidir cual es la 
que mas se adapta tecnica y econ6micamente 
a las condiciones del sitio seleccionado pre-

1- Observaciones del comportamiento de un pozo de recarga 
enclavado en "V . . de Gir6n". Cuenca Sur, M.atanzas . Cuba. Pozo 
en etapG "e:~&perimental" . 
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viamente y a los recursos materiales disponi­
bles. 

4\' Realizar los estudios geol6gicos. geofisicos, 
hidrogeol6gicos, topograficos e hidroquimicos 
necesarios. 

5? Una vez cumplimentado lo anterior se hara 
precise definir: 

- la capacidad de infiltraci6n (o de recarga) 
de las obras que se utilizaran para este 
fin; 

- las caracteristicas del agua recargada en el 
seno del acuifero y el efecto de la recarga 
en los pozos cercanos; 

- el posible deterioro de la calidad del agua 
subterranea ocasionado por la recarga del 
agua, sanitaria o quimicamente deteriorada . 
Tambien, la compatibilidad quimica de am­
bas aguas, nativa y recargada, se hace in­
dispensable para evitar la precipitaci6n de 
los s6lidos disueltos en las urejillasn de los 
pozos, o dentro de la formaci6n acuifera; 



2- Po:t.o experimental ("piloto") de recarga de agtULS residuales, 
tratadas, en el Bes6s. Barcelo1UI, Espaiirl. (Foto cortesia del Dr. 
E. Custodio). 

- el efecto del aS<:enso del nivel de las 
aguas subterraneas sobre las edificaciones 
y estructuras (afectad6n de la estabilidad 
de las mismas); sobre los cultivos sensibles 
(ascensos de la zona radical del agua sa­
lobre, por ejemplo); o sobre las condicio­
nes naturales de un terrene, ( cenagosidad~ 
etcetera): 

- la posible influencia de la recarga sobre las 
tomas de agua existentes. y el pron6stico 
sobre las futuras, tanto en lo relative a sus 
extracciones, como en su estructura y esta­
bilidad (en especial. los pozos). 

Como bien enuncia Custodio (5) : .. se pueden lle­
var a cabo diferentes aproximaciones para el co­
rrecto proyecto de una instalaci6n (de recarga), perc 
siempre conviene establecer como fase previa una 
obra general, una instalaci6n .. piloto» y trabajar 
con ella un cierto tiempo, incluso algunos aiios. 
De otro modo se corre el riesgo de fracasar u ob­
tener un funcionamiento deficiente». A pesar de lo 
correcto de lo sentenciado, las obras de recarga se 
ejecutan en terminos generales (y Cuba no es una 
excepci6n, lamentablemente) sin que se realicen 
estes trabajos "Pilotosu. Es mas, las propias obras 
definitivas no son atendidas y controladas debida­
mente durante las operaciones de recarga, lo que 

imposibilita el acopio de experiencia para .. optimi­
zar.. futures proyectos o mejorar los existentes. 

Por lo tanto, la ejecuci6n de obrars de recarga 
"Pilotos» constituye otro punta a considerar en la 
proyecc10n, de un sistema de recarga y no debe 
ser pasado por alto. En Cuba todos los sistemas 
de recarga han side construidos sin la ejecuci6n 
de obras «pilotos ... lo que ha ocasionado que aque­
llos hayan side, o sobrediseiiados, o deficientemente 
construidos. 

Durante este a:rio 1985, se pretende construir el 
primer pozo upiloto» en la ,zona No. 1, de recarga, 
endavada en la parte central de la cuenca .. sur» de 
la provincia de Mantanzas. Su diseiio corrige los 
defectos de los ya construidos (Foto No. 2), y faci­
lit:.4ra la medid6n directa de los volumenes inyec­
tados y su efecto sobre el manto subterraneo. Se 
complementa el estudio con la instalaci6n de un 
limnigrafo y mediciones hidrometricas de la en­
trada y salida de agua al sistema de recarga dentro 
del cual estara enclavada la estaci6n «piloto... · 

Un estudio completo sobre un pozo .. piloto~ pue­
de verse en el trabajo realizado en West St. Paul. 
Minnesota, USA [27], y los del Bes6s. en Barcelona, 
Espana (Foto No. 2, cortesia del Dr. E. Custodio). 

Palabras finales 

Puede considerarse que el agua recargada se 
mueve dentro del acuifero de acuerdo con dos sis-
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temas de flujos; el primero, resultante del efecto de 
espatcimiento con una velocidad intimamente vincu­
lada al flujo de rec~rga; y el segundo el efectc de 
deslizamiento, con una velocidad muy vinculada 
al flujo subter,rjmep [2). 

La veloci<lad de circulaci6n resul.tante de ambos 
efectos sera determinante en la caracterizaci6n de 
la recarga. La mayor o menor capacidad' de disi­
paci6n del efecto de la recarga sobre las condi­
ciones naturales imperantes en el acuifero estara 
condicionada por esta velocidad de circulaci6n, y 
por la •sensibilidad .. que manifieste el acuifero ante· 
dicha recarga, lo que esta determinado por el 
cceficiente de difusividad hidraulica, como ya he­
mos visto. 

El exito de la proyecci6n dct un sistema de recar­
ga reside en el conocimiento que se tenga del 
medic acuifero y en la selecci6n posterior del me­
todo 6ptimo de realizarla. Heroes visto que en las 
formaciones carsicas juega un papel importante el 
sistema de grietas secundarias y pores, en los 
que el valor de aa resulta inferior al correspondien­
te al sistema de conductos principales, siendo en 
aquel generalmente el flujo lineal y en este ultimo, 
no lineal y a veces turbulento puro . 

Si se pretende retener o almacenar agua median­
te la recarga en tales acuiferos carsicos, como 
cuesti6n primordial, se hace menester realizar esta 
en las zonas donde el desarrollo del carsQ sea 
mencr, aunque ·puntualmente ~o se obtengan cau­
dales de recarga apredables. Debe procurarse que 
la recarga se realice en extension (por medio de 
balsas, trincheras; pozos grandes, somercs, etc.), 
en vez en profun.didad (pozos profundos) y evi­
tar se alcance directamente el sistema de oonductos 
principales. Se reccnstruiran asi las condiciones na­
turales de infiltraci6n, y se asegurara la permanen­
da por un tieinpo mayor del agua recargada en el 
acuiferc. 

Por ultimo, reafirmar la necesidad de proyectar 
y ensayar sistemas de recarga ftpilotos" antes de 
decidirse per la variante definitiva, que comple­
mentaran· los estudios hidrol6gioos, hidrcgeol6gi­
ccs, geol6giCos, hidrauliccs, tcpcgraficcs e hidroqui­
micos previamente realizados. 
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