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ALIMENTACION ARTIFICIAL DE ACUIFEROS:
¢HASTA DONDE SE JUSTIFICA

EN LAS FORMACIONES CALCAREAS
ALTAMENTE CARSIFICADAS?

RESUMEN

La recarga, artificial es y serd en el futuro, una de las mejores técnicas utilizadas
para integrar el agua superficial y subterranea en sistema de operacién dnica. Pero,
shasta qué punto puede considerarse efectiva la recarga?. Se conoce que valores muy
elevados de la relacién T/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. 3Hasta qué punto puede considerarse #til y justicable
la recarga artificial en las formaciones carsicas cubanas?. ;Qué experiencia se tiene
al respecto? jCudles son los planes investigativos futuros?. En este trabajo se inten-
ta dar respuestas a estas interrogantes.

INTRODUCCION

La recarga artificial del agua subterrdnea, también la-
mada infiltracion en el flujo (1], es un procedimiento que
se emplea para incrementar y/o proteger este preciado
recurso natural. «Cualquier esquema o facilidad elabora-
da por el hombre que adicione agua a un acuifero puede
ser considerado como un sistema de recarga artificials
{2]. La recarga artiticial puede ser también detinida como
vel aumento de la infiltracién natural de la precipitacion
o del agua superticial dentro de las formaciones subterrd-
neas, por algin método de construccion, esparcimiento de
agua, o por cambio artiticial de las condiciones natura-
less [3], y wel proceso de realimentacion subterrinea por
medio de obras habilitadas originalmente para este pro-

plsitos; [4], abarcando también el conjunto de técnicas

cuyo objetivo principal es permitir una mejor explotacion
de los acuiteros por aumento de los recursos y creacion
de reservas, mediante una intervencion directa o indirec-
ta en el ciclo natural del aguax [5].

La recarga artificial es un instrumento de gran utilidad
que el hombre ha puesto a disposicion suya para interve-
nir positivamente en el ciclo hidrolégico, y compensar,
en cierta medida, las afectaciones que él mismo ha oca-
sionado en el equilibric hidrico de una region en parti-
cular, por la extraccion excesiva de aguas subterrdneas,
y por el drenaje de dreas de gran intiliracion natural (in-
cluyendo la desecacion de pantanos), o por la ruptura del
equilibrio hidrodindmico en los acuiferos costeros abiertos
(intrusién salina), entre otros faclores.
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Breve bosquejo historico

Muchos han sido los métodos utilizados por el

“hombre para realizar la recarga artificial, yendo

desde €l simple shueco en el suelos hasta los mas
sofisticados sistemas de galerias, zanjas, balsas,
pozos simples y con drenes radiales, y sistemas
mixtos.

En 1887, Thiem propuso nombrar agua subte-
rrdnea producida artificalmente, a la obtenida me-
diante la infiltracién de agua superficial, inducida
desde el lecho del rio hasta la formacién 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 hasta que Richert, discipulo
de Thiem, llevara a la prictica las ideas de su
maestro, que la recarga artificial pudo ser tomada
en cuenta. Richert publicé los resultados de sus
trabajos en Francia, en 1900, y por ello spuede ser
considerado mas o menos €l pionero de la recarga
artificial del agua subterrdneas (6]. Trabajos de
esta indole se llevaron a cabo, con posterioridad,
en Alemania, Escocia, los Estados Unidos de Nor-
teamérica, Suecia y Francia, entre otros.

A comienzos del siglo XX se produjo un intenso.
desarrollo de la recarga en diferentes paises del
mundo, pero pronto €] desanimo se apoderd de los
especialistas en la materia (por deficiencias en los
proyectos, y/o en las investigaciones primarias, y
en la aplicacién posterior de los prototipos). A
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partir de 1950, segtn sefiala Bourguet (Custodio, E;
Llamas, J. R.; opus cit.), cobra un nuevo auge el
estudio y aplicacién de la recarga artificial, y ya
en nuestros dias estd profusamente extendido este
procedimiento, abarcando practicamente a todos los
paises de nuestro planeta.

En Cuba, fue en la década del 50 y, especifica-

mente en el afo 1955, cuando se comenzaron los
primeros trabajos de recarga artificial, ante la im-
periosa necesidad de proteger los acuiferos contra
la intrusién salina y/o el agotamiento de sus re-
servas naturales {7]..De 1959 hasta nuestros dias,
un namero considerable de sistemas de recarga 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 sZona No. 1+ de Victoria de
Girén, en la cuenca «Sur» de Matanzas, casi con-
cluida totalmente y ya en operacién parcial [9)
constituye el mas completo de los disefiados 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 por 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 éste y de los restantes sistemas de recarga
construidos en Cuba hasta el presente.

Las formaciones cdrsicas: caracteristicas generales
de ellas como acuiferos

Para la proyeccién 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 tomado en cuenta las diferen-
cias reales que existen entre un medio poroso, iso-
trépico y homogéneo, y el fisurado y/o scarsificados
donde generalmente la anisoiropia estd presente.
-Aun cuando «la teoria del flujo de agua a través de
rocas fisuradas ha tenido un ripido avance en los
altimos afioss, la interpretacién, por ejemplo, de
las pruebas de bombeo realizadas en estos acuife-
ros ain se basa sen la teoria clasica del escurri-
miento en medios porosos y por consiguiente con-
duce a resultados incorrectos sobre las rocas fi-
suradass (10]). La heterogeneidad de los medios
carsicos spodria hacer pensar que es imposible una
aproximacién global de su funcionamiento hidrau-
lico, lo que reduciria considerablemente su interés
cientifico y econémico» [11]). Pero esto no es total-
mente cierto como es de todos bien conocido, sien-
do slegitimo considerar un bloque carsico como
continuo si las dimensiones de los bloques ele-

mentales son despreciables frente a las dimensiones
de los fendmenos analizadoss (Drogue, opus cit).
Se sefiala ademéas que se pueden estudiar las carac-
teristicas del drenaje a partir de la realizacién del
analisis geoldgico y fisico del medio.

Las anisotropias estructurales de un acuifero con
circulacién carsica predominante, al no ser toma-
das en consideracién al trazar e interpretar, por
ejemplo, las curvas isopiésticas, pueden conducir,
como seniala De Wiest {12), a serios errores inter-
pretativos durante la realizacién de estudios loca-
les o regionales de poca extensién (figura No. 1).
El comportamiento de los pozos satélites (o de
observacidén) con relacién 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 ellas.

Hemos estado hablando de formaciones cérsicas
sin aun definir lo que se entiende por «carsow.

El término karst o carso se ha tomado para de-
nominar «aquellas formaciones geoldégicas consti-
tuidas por rocas sedimentarias consolidadas y cu-.
yos poros o fisuras han sido ensanchados por la
accién disolvente de las aguas subterraneas hasta
formar grandes conductos y cuevas que dan lugar
a unas caracteristicas geomorfolégicas nuevass [5].

Los fenémenos carsicos #no pueden estudiarse
aisladamente, sino que por encontrarse en regiones
calizas deben analizarse relaciondndolas con el desa-
rrollo de la morfogénesis locals [12], y por esto,
como ya seflalamos anteriormente, el medio cdrsico
debe ser considerado como un todo al igual que el
poroso, con sus cavidades interconectadas dentro
del aparato cdrsico.

(El conjunto del medio calizo, segin sefiala
Llopis en su mencionada obra, la fisuracién, el agua
circulante y el trabajo de disolucién y erosién in-
herente a la circulacién carsica, constituye lo que
se ha dado en llamar aparato cdrsico, en el que
aparecen definidas una zona superior superfi-
cial, o zona de absorcién; una zona interna de
circulacion libre o alternativamente libre y a pre-
sién; y una zona inferior de circulacion permanente
a presion).

Se diferencia de los fafonis, en que aunque apa-
rentan a veces ser semejantes a formas carsicas su-
perficiales, nada tienen en comun con ellas, en par-
ticular por su origen (climas aridos y semi-aridos y
litclogia rocosa especial) y por la no necesaria
conexién entre ellos, ni su continuidad longitu-
dinal. De acuerdo con «Tecniterraes [13}; se en-
tiende por tafonizacién el proceso de meteorizacién
de una roca, dominante en un 4rea determinada,
resultando una desagregacién y descamacién de la
misma, aprovechando la presencia de debilidades
estructurales y texturales y a la desigual efec-
tividad de los procesos de meteorizacién sobre la
superficie rocosa (la roca debe ser granulada, homo-
génea y no muy cementada) siendo su génesis mas
petrografica que genética; mientras que carsifica-
cién es el conjunto de fendmenos fisico-quimicq-
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1 Disipacion del “domo” o ‘‘cresta” de agua subterrdnea
originada por la recarga mediante una balsa.

geoldgicos que tienen lugar en un fragmento de la
corteza terrestre, por sucesivos procesos de disolu-
cién y erosidn de ésta a través de las fisuras (planos
de estratificacién, diaclasas, fallas) dando origen a
la circulacién de un tipo especial de agua, el sagua
carsica» de caracteristicas propias. (Ver la grafica
de la figura No. 2). Este conjunto de rocas en las
que predominan los fendmenos de carsificacién
constituyen los Ilamados acuiferos cdrsicos que co-
mo los ya conocidos de materiales granulares, pue-
den ser abiertos o cerrados, confinados o libres, y
sus combinaciones.

«La evaluacién cuantitativa del agua contenida en
un acuifero carsico es dificil [15), debido al carac-
ter localizado de las vias de circulacién subterra-
gea, que provocan zonas singulares en el campo de
escurrimiento, muy - dificiles de localizar mediante
los métodos de investigaciones clasicass.

2— Relacién entre la direccién del flujo subterrdneo (D)
y la direccion obtenida al trazar lineas ortogonales
(d) a las isopiezas en pozos de observacidon (I) Angulo
de dispersién lateral (A). Punto de inyeccién del trazador (P).
Movimiento del trazador (m) Fracturas (F). Segun Dewiest-Davies,
en Llopis Lladd (12).

El tamano de los conductos carsicos confieren lo-
calmente a la roca spermeabilidadess, de 10% 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 clasicas» {11}. El carso debe ser tratado como
un medio de doble porosidad: la correspondiente al
sistema de grietas de disolucién grandes o caver-
nas, y la resultante de la integracion del sistema
de fisuras y agrietamientos secundarios y poros de
la formacién 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 dltima, los
valores mas bajos de ésta.

El que en un acuifero predomine una u otra po-
rosidad determinara el comportamiento hidraulico
del mismo y, por ende, el predominio o no del ré-
gimen de flujo no lineal o turbulento. La inter-
accién cavernas-fisuras-poros juega un papel impor-
tante en la circulacién de las aguas subterréneas 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 retencién en el macizo
carsico por un tiempo econdémico y técnicamente
aceptable del agua proveniente de la recarga.

De acuerdo con la aplicacién del método de
recesidon al estudio hidrodinamico de los acui-
feros carsicos cubanos [16); wse derivd que los
valores que hemos tenido hasta el presente en
los acuiferos de llanuras cirsicas del pais, los més
importantes por sus recursos de explotacién, mues-
tran un absoluto predominio de la componente de
flujo difuso, que sugiere la presencia de régimen
laminar en la mayor parte del acuiferos.

Como se sabe [17], el 659, de las formaciones
acuiferas de Cuba esta constituido por rocas car-
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bonatadas carsificadas, de ahi la importancia de
conocer con precisidn su comportamiento hidrau-
lico, algo no logrado a plenitud hasta el presente
(Drogue, opus cit, sehala que €l 8 Y, de las tierras
emergidas— Europa el 14 9/); cuenca mediterranea,
el 25 0/;— estan constituidas por rocas carbonatadas,
carsificadas, en la que se encuentra el «259%; de
los recurses de agua subterrdnea del globon).

El coeticiente de sdifusividad hidraulicas y su
utilidad al estudip de la posible recarga artificial
de un acuifero.

Son dos los efectos generados por la recarga
artificial como resultado de la carga que se apli-
ca en el drea de recarga, y la masa de agua intro-
ducida en el acuifero a través de la misma &rea:
el efecto piezométrico y el efecto volumétrico [2).
El primero, el efecto piezométrico, se relaciona
con tres factores principales:

1¢* Con los que crean una reaccién amortigua-
dora que puede ser expresada por una fun-
cién matematica. Este efecto estd relacionado
con la forma de la superficle piezométrica,
con las fronteras geoldgicas e hidraulicas, y
al tipo y localizacién del proyecto de recar-
ga.

2?2 Con el valor de T/C, en €l que T es la trans-
misividad y C el coeficiente de «relleno» o
de elevado, que, para los efectos practicos
se hace equivaler el coeficiente de almace-
namiento, 4 por la que T/\C = T/p == az 0 a
(coeficiente este ultimo que serd definido en
parrafos siguientes).

3% Con la capacidad de recarga artificial y la
duracién de la operacién.

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

Por su parte, el efecto volumétrico 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], establecié la relacién existente
entre la transmisividad y el coeficiente de alma-
cenamiento de un acuifero libre, mediante la ex-
presidn:

Kn N Hx To

ap — == ’

i

(F.1)

en la que a as se le denomind coeficiente de di-
fusividad hidrdulica, €l cual mide la wsensibilidad»
de un acuifero ante las extracciones o descarga de
agua; Kp, es la conductividad hidrdulica Darciana
{{lujo lineal); n, es el coeficiente de almacena-
miento, equivalente a la porosidad efectiva en

estos acuiferos libres; To, es la transmisividad del
acuifero; Hx, es el espesor medio del acuifero
saturado durante el bombeo o recarga, en el area
del cono de depresion (bombeo) o del cono de
elevacién (recarga), y que se expresa por:

Hx =~ Ho 4+ 0,25 (S; — S») (F.2)
(el signo — para el bombeo, y el signo -} para
la recarga). En (F.2) S; y S, son los abatimientos
residuales a los tiempos ti y i, desde el final
del bombeo (o elevacién remanente a esos tiem-
pos, en caso de la recarga).

V.N. Schelkatchev {18}, define este coeficiente
para el caso de acuifero continado como «una ca-
racteristica del ritmo de redistribucién de la pre-
sién, de su alteracidn natural o forzadas, expre-
sandolo por:

L = : (FB)
o

en la que m, es el espesor del acuifero confinado;

T y 1, la transmisividad y el coeficiente de alma-
cenamiento del mismo, respectivamente.

En (F.3), wo es el coeficiente de almacenamiento

clastico, cuya expresién es: :

o=y *pf+m (F.49)

Siendo v, €l peso especifico del agua; P el coe-
ficiente de capacidad elastica, igual a:

B=n -+ fa-+ B

n, es la porosidad del estrato acuifero; fa, es el

(F.5)

-coeficiente de compresibilidad del agua (4,5-5,0 X

1075 cm?/s, para aguas suaves y ligeramente mi-
neralizadas, segin A. Gheorghe, opus cit, Br,
es ¢l coeficiente de comprensibilidad de la roca,
el cual varia de 0,2 X 107% c¢m/kg, para la roca
caliza, y 3 X 1075 ¢cm%kg para las arenas (Idem).

La expresién (F.3) puede reformularse atendien-
do a lo antes expuesto, quedandose en definitiva
como:

Ko
vB

Para el caso de acuiferos confinados, @ se ha
denominado coeficiente de ditusividad piezome-
trica para diferenciarlo del coeficiente de difusi-
vidad hidrdulica de los acuiferos libres.

Como la determinacién de T y sy (To y W) en
los acuiferos carbonatados (fisurados o carsicos)
es a menudo muy deficiente (ya hemos hablado
de ello), la precisién en la correcta determinacién
de o {ap) es también 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.
Gonzalez Baez.

a = (F.3a) ,
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Tabla No. i,

VALORES DE DIFUSIVIDAD HIDRAULICA PARA ALGUNAS ROCAS DETRITICAS, COMPARADAS CON LAS DE FURMACIONES
CARSICAS CUBANAS. (SEGUN GHEORGHE Y GONZALEZ BAEZ).

]
3
Arena Arena Arena Limo Arcilia Calizas y ¢a50m§~
2 i Gruesa Media Fina Arenoso Arenosa tas carsificadas
a{m7dia) . :
5 3 3 2 4
= 10 5x 105 10 b= i0Q by 10
bx 10 53162 tx 10°
3 3 2 2 4
2 . L0 x 10 0,5 x 10 0,5 x 10 0.2% 10 - 1 x 10
a_{m/dia) i 3 3 o 2 i x 165
B 30x 10 2,0 x 10 50x 10 1,0x 10 ' M
I x 10
3Cémo determina el coeficiente de difusividad Sea la expresion {20], {5]. .
las posibilidades de recarga artificial de un acui-
fero? i 2
Se conoce que los acuiferos mas apropiados para — =1 — gt (F.6)

realizar en ellos la recarga artificial, teniendo en
cuenta que £sta se realiza con el objetivo funda-
mental y primordial de incrementar sus reservas,
son aquellos que presentan un bajo valor en la

T
relacién - o sea saquellos acuiferos que absor-

ben cantidades de agua y no la ceden (o entregan)
muy rapidamentes [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-
sente en la naturaleza. En conductos carsicos, el
agua puede circular en grandes velocidades, hasta
llegar a valores que superan los 10%-10* m/dia
{19], siendo el régimen de circulacién en tales
«conductoss el turbulento. Para una cuenca subte-
rranea como la de «Ventos, en la Habana, donde se
han observado velocidades del flujo de hasta 4 X
102 m/dia [16], resulta légico suponer que la
descarga se efectie muy rapidamente. En ellas el
valor de as puede llegar a 10° m?%dia, muy ele-
vado por cierto. Con estos valores pudiera pen-
sarse que aqui la recarga no resultaria del todo
atil, pero, otro factor entra aqui en juego: la con-
dicidn de cuenca cerrada de +Ventos, y su muy
limitada 4rea de descarga por los manantiales del
mismo nombre.

No sucede asi en cuencas abiertas vomo la de
«(Ciego de Avilas, donde el valor de a- - *smbién
elevado, alcanzando los 10° m?/dia tawm..c, pero
que posee un amplio frente de descarga hacia €l
mar.

Vamos a analizar dos casos, mediante los cua-
les intentaremos comprobar como deiermina el
coeficiente as (a) la capacidad de retencidén o al-
macenamiento de un acuifero.

Caso 1° Balsa de infiltracién circular de radio. 1
(o una balsa cuadrada de radio equivalente,

(Figura No. 1).

d
I‘ezl’r:—ﬁ)
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que define la disipacién de la elevacidn del nivel
de las aguas subterrdneas bajo la balsa, en la que:

AH, es la altura de la «crestar o sdomo+ de aguas
formadas bajo el centro de la balsa;

H, es la altura del «discos de agua, idealizado,
introducido tedricamente, de forma instanta
nea, en ¢! acuifero;

t, el tiempo transcurride desde que comenzd la
recarga;

a, ya fue definide anteriormente

Ky » Hx )

(an = "

(Se considera simetria radial)

Si, por ejemplo, realizaramos este tipe de re-
carga en varios acuiferos cdrsicos en los que tanio
T como W varien de uno a otro (o en diferentes
partes de un mismo acuifero), tendremos que para
cada tiempo dado ! {ver tabla No. 2), si el «domo
idealizados, para una balsa de radic I == 100 m,
alcanza un valor H = 5 m, la expresién (F.6)
quedaria transformada en:

R N
_%,25)( 108
at

(F.6a)

Dandole valores a t de 1, 10, 100 y 1000 dias.
y 2 a (as) los de 102, 10%, 104, 105, 10% y 107 m¥%/dia,
v observando la tabla No. 2, es facilmente con-
cluir que el «domo» se disipara con mayor rapidez
en aquellos acuiferos (o partes de wa acwifero con



caracteristicas hidrogeoldgicas diferentes) que pre-
sentan ios mayores valores de a, para un tiempo
de recarga dado.

Si se considera wvariable el tiempo de recarga, el
domo tenderd a disiparse a medida en que aquel
se haga mayor, aun para el caso de acuiferos de
bajo valor de o, siendo casi instantdnea la disipa-
cidn en que se determinan valores de a®>105 m%/dia
(muy frecuentes en el carso cubano, donde no re-
sulta raro encontrarse con transmisividades del
orden de los 5-8 X 10* m?/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 régimen de trabajo
impermanente y flujo lineal. ,

Utilizaremos la ecuacién de Jacob {3], pero con-
siderando operacién invertida (recarga):

) 2.25Tt
_ 2.30Q 5 (F.2)
4nT 2o
)
2.30 Q 2.25Tt
AH = 1 F7
i 4nT S e (E.7a)

y como para AH==0, de (F.7a) se obtiene el valor
del radio de influencia, R:

2,25 at

y por lo tanto:

r= R =15 Vat (F.7c

De (F.7¢) es facil darse cuenta que para un
tiempo dado ¢, a presenta valores pequeinos igual-
mente R resultard de valor pequefio y su accidén
se ird extendiendo a medida en que ¢ 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 estos casos
R alcanzara valores grandes en tiempos relativamen-
te cortos y se desplazard muy rapidamente al in-
crementarse el tiempo.

Como en el caso anterior, valores de a = 10°
m?/dia alertan sobre una posible disipacién de
efectos de la recarga en tiempos relativamente cor-
tos, o al menos su rapido alejamiento de la zona -
donde ésta tuvo lugar. Tampoco hemos considera-
do el efecto del gradiente natural del flujo en la
velocidad de disipacién del efecto de la recarga.

Si en los dos casos antes seftalados afadimos
la influencia del gradiente natural del flujo sub-
terraneo en la velocidad de circulacién del agua
recargada dentro del acuifero, podremos compo-
ner su movimiento real y el limite de extensidén
del drea de influencia de la recarga. Pueden uti-
lizarse irazadores artificiales para la determina-
cidn de la wvelocidad real de circulacion del agua
en el acuifero, Vi, o aplicarse los criterios de
calculo de la wvelocidad aparente, Va, y de ésta,
la de la real a través de la relacién:

0=1lg —3 () Vr = me * Va (F.8)
Tabla No. 2.
VALORES DE R, EN m, PARA DIFERENTES VALORES DE a y t.
2,
- Mm / dia .
a 2 3 4 5 6 7
t 10 10 10 o) 10 10
;ﬁ
| 15 —t47 43—~ 150 —1474.43 1~ 1500 —+4,743,42
i
N 10 47.43 150 | 474,43 | 1500 |4,743,42 | 15000
s ;
l 100 150 474,34 | 150C |4743,42] 15000 |47434,16
\
1000 [474,34 | 1500 |4743,42 | 15000 |47434,16 | 150000
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VALORES DE H, EN m, PARA DIFERENTES VALORES DE a y &

2
—-— m / dia

Tabla No. 3.

e
3 4 5 6

Y 10° 10 10 10 10 107

T | ~5 —f 4,50 —=1,00—F 0.10 > 0.0/ —0.00!

§ 10 4.50 1,00 0,10 0,01 0,001 ~0
© !

l 55 1,00 0,0 | 0,0l 0,001 210 <

1000 0,10 0,01 0,00l =0 ~ 0 ~0

en la que m. es la porosidad efectiva de la for-
macién acuifera. Para flujo laminar, Darcy for-
mulé su conocida ley (21]):

Va (F.9)

Q
— = Kp * 1,
S

en la que S es el area de la seccién transversal
del acuifero sin tomar en cuenta €l %, de intersti-
cios en la misma, correspondientes a su porosidad
eficaz, m. (que determina un 4rea efectiva, Se, y
una velocidad real, Vzr); I, es €]l gradiente del flu-
jo; Kp; la permeabilidad o. conductividad hidrau-
lica Darciana; y Q el caudal que atraviesa la sec-
cién. Pero ademas de este régimen de circulacidn,
resultan de nuestro interés otros tres regimenes
de flujo, no lineales, de alta velocidad en el agua
subterranea (22];

~ el flujo laminar transicional, en el que
0,04 < Nxx < 1,74;

- el flujo turbulento nodesarrollado, en el que
1,74 < Ngrx < 100;
~ el flujo turbulento puro, en el que Nrx > 100.

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

Nrx, es el ntmero de Reynolds de Ward, que
se expresa por la relacién:

V , K’/z'
oL (F.10)

Nk ==

18 =

k”, es la longitud caracteristica D del medio,
o sea, la raiz cuadrada de la permeabilidad geomé-
trica, k, relacionada con la permeabilidad Darcia-
na, Kp, mediante la expresidn:

(F.11)

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

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

Va=K,  I" {F.12)

En ella 1 > n = 0,5, siendo n el llamado ex-
ponente ‘del flujo, Para flujo laminar, n==1, y
Va = Kp ¢« I. Para flujo turbulento puro, n = 0,5,
y Va = Kp o 105,

La velocidad aparente de circulacién del agua
en un medio cérsico estard determinada, por lo
tanto, por el producto de la conductividad hidrau-
lica para un régimen de flujo cualquiera, Kn, y el
gradiente hidraulico presente en ese régimen de
flujo, elevado a un exponente n, cuyo valor oscila
entre 0,5 para el turbulento puro, y I para el
laminar, Darciano. Otro pardmetro importante a
tener en cuenta cuando se estudia un acuifero car-
bonatado carsico, lo es el llamado coeficiente de
flujo del acuifero, N, cuya expresidén estd dada por
[24).

m + me
(T1)?

m * me

q’

(F.13)



Para acuiferos libres, en los que se cumpla que
me <~ W:

m*u Ho
(TI) (TI) an Te12

N = (F.13a)

expresién esta dltima que relaciona N con as y T.
En (F.13) q es el caudal especifico del flujo en la
direccién dada. Mediante la incorporacién de este
coeficiente N, se hace posible relacionar las ope-
raciones de recarga y bombeo con el flujo natural
existente en el acuifero, y €l volumen maximo de
agua, Vmax, que pudiera recuperarse del total recar-
gado y que se mezcld con la propia del acuifero.
Para esto ultimo, y cocmo algo aproximado, puede
utilizarse la expresién:

Vi = 0,115 a N Q2 (F.14)

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

Q
o == OB , Qs, es el caudad de agua bombeado;
R ¥
01 < o < 20 (limite de aplicacién de la expre-
sién F.14).

Vmas, corresponde al area contenida entre las dos
lineas divisorias de recarga y de bombeo, y tienen
su maxima aplicacién y utilidad cuando las extrac-
ciones se realizan casi inmediatamente de finali-
zada la recarga ([25). El valor de N puede obte-
nerse mediante ensayos de bombeo y recarga en un
mismo pozo, utilizando para ello un trazador adi-
cionado previamente al agua de recarga. La obten-
cién de N es tediosa, y no la incluimos en este tra-
bajo, pero puede conocerse consultandose las obras
mencionadas de Mercado y Schwarz, o €l folleto
en preparacién del autor de este trabajo.

Harpaz y Schwarz determinaron valores maéxi-
mos de N para la roca caliza de 3-5 h%/m3,

$Hasta qué punto puede considerarse util y jus-
tificable la recarga -artificial en las formaciones
cdrsicas cubanas?

Ya una vez hablamos de que la recarga artificial
podia justificarse por razones técnicas, econdmicas
y sicoldgicas {26], consideradas cada una de ellas
independientemente o en sus combinaciones, La
realimentacién de cuencas altamente explotadas o
el incremento del almacenamiento en aquellas que
estructuralmente lo permitan, no constituyen el ob-
jetivo dnico 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 almacenamiento, pero re-
sultan innumerables los beneficios obtenidos en la
aplicacién de la misma.

Como se sabe, gran parte de las cuencas sub-
terraneas de Cuba son del tipo cdrsica-abiertas y en
ellas se ha manifestado desde hace ya muchos afios
la intrusién salina. Ahora bien, jpuede la recarga

artificial contrarrestar los efectos de la intrusién
salina en estos acuiferos? La respuesta es precisa:
indudablemente que si, si se ejecuta correctamente.
La selecciéon del método idéneo, adaptable a las
condiciones locales y ajustada de tal forma que pue-
da alcanzarse el objetivo propuesto, es lo primero
que debe ser tomado en consideracidén. por el pro-
yectista de un sistema de recarga artificial. Lo an-
terior significa que deben ser relegados al olvido
los criterios simplistas o «cerrados» sobre el uso
de un tipo determinado de procedimiento para rea-
lizar 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 técnica y econdémicamente, la mds
conveniente. Asi la seleccidn del método a aplicar
estd gobernada por la topografia local, la geolo-
gia, y las condiciones del suelo, la cantidad de
agua a ser recargada, y el uso tultimo del agua (3],
y en circunstancias especiales, la calidad del agua,
ademads de las condiciones climaticas predominantes
en el territorio donde habra de realizarse la recar-
ga. Resulta en extremo conveniente realizar inves-
tigaciones de geofisica de pozos, en calas de in-
vestigacién, asi como utilizar trazadores artificiales,
con el objeto de determinar, por una parte, la di-
reccién general del flujo subterrdneao a escala
regional y local (no olvidar que en el carso éstas
pueden definir notablemente) y, por otra parte,
la wvelocidad real del flujo, ya sea ésta la media
del territorio considerado en extensidén, o su dis-
tribucidén en profundidad, dentro del acuifero (el
desarrollo del carso es heterogéneo y por este mo-
tivo la velocidad varia en sentido vertical, acorde
con el grado de carsificacién y la génesis de la
alimentacién natural).

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

~ su utilizacién como barrera de agua fresca (ba-
rrera antisalina), que se interpone entre el agua
snativas o propia del acuifero, y la contaminada
(esta ultima, por intrusiém salina, o por el re-
sultado de la infiltracién del agua podrida de
rios, lagunas o embalses).

- su utilizacién para restituir la infiltracién natu-
ral en aquellos acuiferos donde, al construirse
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 utilizacién como drenaje vertical de sistemas
de riego que utilicen aguas en exceso (DDA-
100MA, por ejemplo), o de zonas potencialmente
inundables. Aqui el factor adverso de un valor
de a elevado, manifestado para el propésito de
incremento en ¢l 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 proyeccién
v construccién de un sistema de recarga artificial
a una formacién carsica, debe realizarse siguiendo
los siguientes pasos:

1? Definir el propésito fundamental (o los propo-
sitos, de ser estos mas de uno) de la recar-
ga artificial,

2¢ Sefalar 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 cudl es la
que mas se adapta técnica y econdmicamente
a las condiciones del sitio seleccionado pre-

I— Observaciones del comportamiento de un pozo de recarga
enclavado en V.. de Giron”, Cuenca Sur, Matanzas, Cuba. Pozo
en etapa ‘‘experimental”.

viamente y a los recursos materiales disponi-
bles.

4? Realizar los estudios geoldgicos, geofisicos,

hidrogeoldgicos, topograficos e hidroquimicos
necesarios.

5% Una vez cumplimentado lo anterior se hara

preciso definir:

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

- las caracteristicas del agua recargada en el
seno del acuifero y el efectc 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.
También, la compatibilidad quimica de am-
bas aguas, nativa y recargada, se hace in-
dispensable para evitar la precipitacién de
los sdlidos disueltos en las srejillas» de los
pozos, o dentro de la formacién acuifera;




2— Pozo experimental (‘‘piloto’’) de recarga de aguas residuales,
tratadas, en el Besés. Barcelona, Espatia. (Foto cortesia del Dr.
E. Custodio).

~ el efecto del ascenso del nivel de las
aguas subterraneas sobre las edificaciones
y estructuras (afectacién 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 terreno,(cenagosidad;
etcétera) ;

- la posible influencia de la recarga sobre las
tomas de agua existentes, y el prondstico
sobre las futuras, tanto en lo relativo 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 instalacién (de recarga), pero
siempre conviene establecer como fase previa una
obra general, una instalacién spilotos y trabajar
con ella un cierto tiempo, incluso algunos aios.
De otro modo se corre el riesgo de fracasar u ob-
tener un funcionamiento deficientes. A pesar de lo
correcto de lo sentenciado, las obras de recarga se
ejecutan en términos generales (y Cuba no es una
excepcién, lamentablemente) sin que se realicen
estos trabajos «pilotoss. Es mds, las propias obras
definitivas no son atendidas y controladas debida-
mente durante las operaciones de recarga, lo que

imposibilita el acopio de experiencia para soptimi-
zars futuros proyectos o mejorar los existentes.

Por lo tanto, la ejecutién de obras de recarga
«pilotoss constituye otro punto a considerar en la
proyeccién, de un sistema de recarga y no debe
ser pasado por alto. En Cuba todos los sistemas
de recarga han sido construidos sin la ejecucidn
de obras spilotoss, lo que ha ocasionado que aque-
llos hayan sido, o sobredisefiados, o deficientemente
construidos.

Durante este ano 1985, se pretende construir el
primer pozo spilotos en la «Zona No. 1« de recarga,
enclavada en la parte central de la cuenca «Sur» de
la provincia de Mantanzas. Su disefio corrige los
defectos de los ya construidos (Foto No. 2), y faci-
liturd la medicidn directa de los volimenes inyec-
tados y su efecto sobre el manto subterraneo. Se
complementa el estudic con la instalacién de un
limnigrafo y mediciones hidrométricas de la en-
trada y salida de agua al sistema de recarga dentro
del cual estard enclavada la estacién «pilotos.

Un estudio completo sobre un pozo spiloto» pue-
de verse en el trabajo realizade en West St. Paul,
Minnesota, USA [27], y los del Besds, en Barcelona,
Espafa (Foto No. 2, cortesia del Dr. E. Custodio).

Palabras tinales

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
esparcimiento con una velocidad intimamente vincu-
lada al flujo de recarga; y el segundo el efecto de
deslizamiento, con una velocidad muy vinculada
al flujo subterraneo (2).

La velocidad de circulacién resultante de ambos
efectos serd determinante en la caracterizacién de
la recarga. La mayor o menor capacidad‘de disi-
pacién del efecto de la recarga sobre las condi-
ciones naturales imperantes en el acuifero estara
condicionada por esta velocidad de circulacién, y

por la «sensibilidads que manifieste el acuifero ante-

dicha recarga, lo que estd determinado por el
coeficiente de difusividad hidraulica, como ya he-
mos visto.

El éxito de la proyeccion de un sistema de recar-
ga reside en el conocimiento que se tenga del
medio acuifero y en la seleccién posterior del mé-
todo dptimo de realizarla. Hemos visto que en las
formaciones carsicas juega un papel importante el
sistema de grietas secundarias y poros, en los
que el valor de as 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 niedian-
te la recarga en tales acuiferos carsicos, como
cuestidén primordial, se hace menester realizar ésta
en las zonas donde el desarrollo del carsq sea
menor, aunque puntualmente no se obtengan cau-
dales de recarga apreciables. Debe procurarse que
la recarga se realice en extension (por medio de
balsas, trincheras; pozos grandes, someros, etc.),
en vez en profundidad (pozos profundos) y evi-
tar se alcance directamente el sistema de conductos
principales. Se reconstruiran asi las condiciones na-
turales de infiltracidén, y se asegurard la permanen-
cia por un tiempo mayor del agua recargada en el
acuifero.

Por dltimo, reafirmar la necesidad de proyectar
y ensayar sistemas de recarga spilotos» antes de
decidirse por la variante definitiva, que comple-
mentaran los estudios hidrolégicos, hidrogeoldgi-
cos, geoldgicos, hidraulicos, topogréficos e hidroqui-
micos .previamente realizados.
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