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El Agua Subterrdanea en Relacién con los
Fenémenos que Integran el Ciclo Hidrolégico

Rubén Chavez Guillen™

1— EL CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidroldgico es un sistema circulatorio
que incluye e interrelaciona pricticamente la totali-
dad del agua existente en la tierra. Sélo quedan
excluidas de este ciclo las llamadas “aguas féosiles”
o ‘‘aguas congénitas’’, generadas por procesos
magmidticos o metamdrficos, y atrapadas en las
formaciones geoldgicas; pero su cuantia no es de
consideracién con respecto al volumen de las aguas
comprendidas en el ciclo.

El agua subterrinea también es parte integran-
te de dicho sistema circulatorio: la recarga de los
acuiferos y la circulacidon subterranea del agua
hasta las zonas de descarga, representan la parte del
ciclo que tiene lugar en el subsuelo. Existe una
estrecha relacion entre el agua subterranea y los
fenomenos que integran el ciclo hidrolégico. En
efecto, la precipitacion pluvial constituye la fuente
de recarga de los recipientes subterraneos; el escu-
rrimiento superficial es también una importante
fuente de recarga, y en algunos casos, es generado
parcialmente por una aportacién del almacena-
miento subterrineo a los cauces; la infiltracion es el
fené6meno mediante ¢l cual el agua ingresa al sub-
suelo y eventualmente, llega a la zona de satura-
cidn, y la evapotranspiraciéon constituye, en ocasio-
nes, un mecanismo de descarga de los acuiferos. Po
todo esto, aunque la Geohidrologia tiene por obje-
to de estudio ¢l agua subterrinea, debe tomar en
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cuenta también, en términos generales, aquella
parte del ciclo que tiene lugar en la superficie, (Ver
Fig. 1).

Como es bien sabido, el agua precipitada
sobre la superficie de la tierra se distribuye en la
forma siguiente: una parte retorna a la atmosfera a
través de la evapotranspiracion; otra, escurre
superficialmente, y el resto se infiltra. Lo anterior
puede expresarse:

P=Ev+s+]

siendo P la cantidad de agua precipitada; Ev, la
evapotranspiracion real; s, el volumen de escurri-
miento superficial, e I, el volumen infiltrado. La
expresion anterior es la llamada “Ecuacidén del
Ciclo Hidrologico” en su forma mas simple,

Es importante considerar a cada uno de los
fenémenos anteriores en su relacién con la presen-
cia, distribucién y comportamiento del agua subte-
rranea.

IL.— LA PRECIPITACION PLUVIAL: FUENTE
DE RECARGA DE LOS DEPOSITOS SUBTE-
RRANEOS

Por lo general, en los estudios geohidrologicos
no se requiere de un conocimiento muy detallade
del régimen pluviométrico, ni es necesario realizar
analisis complejos como los que se llevan a cabo en
estudios de hidrologia superficial; asi, por ejemplo,
las curvas intensidad—duracidn—frecuencia, las
curvas dreas—intensidad o la generacién de series
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Fig. 1.— El agua subterranea forma parte del ciclo hidrolo-
gico, por ello guarda una estrecha inter—relacion con el

agua superficial,

cronolégicas, no sen de mayor utilidad para el geo-
hidrélogo. Esto se debe a que los recipientes subte-
rrineos actian como enormes reguladores que
atenuan las variaciones hidrologicas superficiales.

La dispenibilidad de agua subterranea de una
zona estd limitada, cn gran parte, por la rapidez
con que se renueva ¢l recurso, y uno de los factores
principales de que esto depende es la magnitud y
distribucibén de la precipitacidon pluvial; el otro
factor dominante es de caracter geologico, como se
verd mds adelante. De aqui que sea importante, en
un estudio geohidrologico, tener una idca mas o
menos aproximada de los volumenes de agua que se
precipitan sobre la zona considerada, asi como de
su variacion en el area y en el tiempo.

II.1.— La Precipitacion Anual.

El procesamiento de los datos pluviométricos
con fines geohidrolégicos consiste, primero, en
dcterminar la precipitacion anual y su variacion en
¢l tiempo. Para tal efecto, se trazan graficas, como
la ilustrada en la Fig. 2, que muestran la variacion
de la precipitacion anual en un intervalo de tiempo
de varios anos (10 a 20), y la media anual dcl
mismo lapso. En particular, es importante conocer
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Fig. 2.— La variacion de la precipitacién anual, da una idea
de la probable variabilidad de 1a recarga de los acuiferos, en
las zonas aridas la recarga suele ser significativa {inicamente
en afios relativamente lluviosos.



la precipitacion del ciclo anual en que se Hevd a
cabo el estudio geohidrolégico, porque el volumen
de recarga que recibe un acuifero guarda cierta
relacion con la magnitud de la precipitacién plu-
vial. Esta relacidn no cs sencilla ni constante, ya
que en el fendmeno de la recarga influyen muchos
otros factores, ademds de la cuantia de la precipita-
cidon; pero, en general, cabe esperar una mayor
recarga durante afos lluviosos que durante afios
sccos. Por esto, para no sobreestimar o subestimar
la disponibilidad de agua subterranea, deben cono-
cerse cudles fueren las condiciones de precipitacién
que prevalecieron en el ciclo para el cual se efectud
la estimacion de la recarga.

II.2.— Cuantificacién del Volumen Precipitado.

L.a cuantificacién del volumen precipitado se
basa en mediciones de la altura de lluvia, efectua-
das mediante pluvidmetros o pluvidgrafos instala-
dos en las estaciones climatologicas. Existen tres
métodos para calcular el volumen de lluvia, a partir
de los datos registrados en estaciones distribuidas
en la zona estudiada: el método aritmético, el
método de Thiessen y el mérodo de las isohietas,
siendo los dos tltimos los mids confiables.

En el método aritmético se calcula el volumen
de lluvia multiplicando el area de la zona estudiada
por la precipitacién media, calculada como la
media aritmética de las alturas de lluvia registradas
en las estaciones climatologicas,

El método de Thiessen consiste en trazar un
poligono de influencia para cada estacién; los vérti-
ces del poligono quedan definidos por la intersec-
cion de las mediatrices de los tridngulos formados
por la estacidon considerada y las estaciones adya-
centes a ella; se supone que en el drez de influencia
asi definida, la altura de lluvia es igual a la registra-
da en la propia estaciéon. El volumen de precipita-
cién se calcula como la suma de los productos de
las 4reas de influencia de las estaciones por sus
respectivas alturas de lluvia. (Ver Fig. 3).

Fl métode de las isohictas consiste en trazar
curvas de igual precipitacién pluvial, con apoyo ¢n
las alturas de lluvia registradas en las estaciones; en

Limite g8 arsa considerada

Ab = Arag
hiz Altura de lluyla

n
Yoluman precipitade = ﬁll- M

Fig. 3.— Cuantificacion del volumen precipitado por el
Método de Thiessen.

el trazo se toma en cuenta la influencia de la oro-
grafia. Se miden graficamente las dreas comprendi-
das entre ischietas adyacentes, y sc multiplican por
sus respectivas taminas medias de lluvia. El volu-
men precipitado esta dado por la suma de estos
productos.

La distribucion de la lluvia en el area se ilustra
mediante las isohictas correspondientes a un inter-
valo de varios anos. (Ver Fig. 4).

[1.3.— La Intensidad de Lluvia.

Otro aspecto que debe conocerse, al menos en
forma cualitativa, s ¢l que sc refiere a la intensidad
de lluvia, factor que juega un papel muy importan-
te en el fendmeno de la infiltracién. Para un mismo
volumen precipitado y condiciones geologicas
idénticas, la cantidad de agua infiltrada puede
variar ampliamente dependiendo de la intensidad
de lHuvia; en general, favorecen mds la infiltracidn
las Huvias de baja intensidad y larga duracién que
los aguaceros torrenciales de corta duracion,

La intensidad de lluvia se deduce a partir de
las observaciones realizadas en pluvidgrafos, y se
expresa como una limina de agua por unidad de
tiempo.
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Fig. 4.— La magnitud e intensidad de la lluvia son algunos
de los factores que influyen en la recarga de los aculferos,
Las isohietas ilustran la distribucin de la Hluvia en el frea.

Puesto que en el estudio cuantitativo del agua
subterrinea cominmente se trabaja con periodos
largos (unc o varios afios), una representacion (til
de la distribucién de la lluvia en ¢l tiempo ¢s la
grifica de precipitacion media mensual correspon-
diente 2 una estaciébn y a un cierto intervalo de
tiempo. En una grifica de este tipo, como la ejem-
plificada en la Fig. 5, puede apreciarse si hay una o
mas temporadas de lluvia bien definidas, o si la
precipitacién tiene una distribucién mas amplia en
el afio; para un afio particular, la grifica de precipi-
tacién mensual indica si la lluvia se distribuyd en
toda la temporada, o si se concentrd en alguno de
los meses. Un conocimiento mds detallado de la
intensidad puede inferirse de los registros de plu-
vibgrafos que proporcionan datos respecto a las
intensidades mdximas correspondientes a diferentes
duraciones de lluvia. (Ver Fig. 6).

II.— LA INFILTRACION Y LA RECARGA DE
LOS ACUIFEROS

Al comenzar la precipitacién pluvial, una
parte de ella es interceptada por la vegetacion, y
otra parte queda retenidz en las pequenas depresio-
nes topogrificas. Una vez que la capacidad de inter-
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Fig. 5.~ La gréfica de precipitacién mansual correlacionada
con el comportamiento de los niveles estiticos permite
inferir la influencia de la lluvia en 1a recarga de los acuife-
OS5,

cepcibn y la detencion superficial del suelo han
sido satisfechas, se inicia la infiltracién, ya en el
subsuelo el agua circula y se distribuye conforme a
las condiciones geoldgicas y al contenido de hume-
dad de las formaciones existentes en él.
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Fig. 6.— La intensidad de lluvia tiene una influencia defini-
tiva en la magnitud del volumen infiltrado.



IlI.1.— Capacidad de Infiltracion y Factores que la
Controlan.

Se llama “Capacidad de Infiltracién” de un
suelo, a la rapidez con que éste permite ¢l ingreso
del agua al subsuelo en una condicién dada. Expe-
riencias y observaciones realizadas han demostrado
que esta capacidad decrece exponencialmente en el
tiempo desde un valor maximo inicial hasta un
valor pricticamente constante, como se indica en la
siguiente figura, y es controlado por diversos facto-
res entre los que destacan: la estructura del suelo,
la accién de las fuerzas capilares, la presencia de
aire atrapado en el interior del suelo y la cobertura
vegetal. (Ver Fig. 7).
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Fig. 7.— La capacidad de infiltracion decrece exponencial-
mente an ¢l tiempo,

La estructura del suelo varia a medida que se
va saturando. Inicialmente, cuando se encuentra
seco 0 poco himedo, suele presentar un sistemna de
grietas que le dan alta capacidad de infiltracion;
pero conforme aumenta su contenido de humedad,
los materiales finos se expanden, las grietas se
cierran gradualmente, y como consecuencia, decre-
ce su conductividad hidraulica.

Los efectos de las fuerzas capilares y del aire
atrapado en cl suelo, son contrarios al de la estruc-
tura del mismo: la resistencia inicial que ambos
factores presentan al avance del agua infiltrada, se
va reduciendo con el tiempo.

La cobertura vegetal favorece la infiltracién al
nroteger al suelo del impacto directo de la lluvia,

que compacta su superficie € introduce particulas
finas en las grietas y poros mayores; ademis, las
raices de las plantas mantienen abierta la estructura
del suelo.

Considerando el concepto anterior, resulta
evidente ahora la influencia de la intensidad de
lluvia en la magnitud del volumen infiltrado. En
efecto, si la intensidad es superior a la capacidad de
infiltracion, el suelo sdlo absorbe una parte de la
precipitacién; para un mismo volumen llovido, la
cantidad de agua infiltrada sera tanto menor
cuanto mayor sea la intensidad.

II1.2.—~ Medicion de la Capacidad de Infiltracion,

La capacidad de infiltracién se mide mediante
aparatos ltamados “infiltrémetros”, que consisten
en un recipiente, parcialmente enterrado en el
suelo, en el que se aplica cierta cantidad de agua y
se registra la velocidad de abatimiento del nivel. El
aparato se protege de la evaporacion, o bien se
efectlian correcciones a las observaciones realizadas
para eliminar Ia influencia de este fenémeno.

111.3.— Estimacion del Velumen Infiltrado.

Aunque la capacidad de infiltracion del suelo
puede ser determinada ficilmente y con cierta
precision mediante infiltrometros, la cuantificacion
directa del volumen infiltrado, no es factible en
estudios de caricter regional, debido a que la mag-
nitud de dicho volumen depende de otros factores
—ademds de la capacidad de infiltracibn— no con-
trolables en la prictica. Por-otra parte es obvio que
el conocimiento, por medicion directa, de las varig-
ciones de dicha capacidad en ¢l area y en el tiempo,
no es viable cuando se trata de dreas extensas.

Métodos Hidrologicos.

Para estimar el volumen infiltrado se han desa-
rrollade algunos métodos dentro del campo de la
hidrologia superficial. Uno de ellos es el llamado
“peinado del hietograma”, en ¢l cual, conocidos los
volimenes de lluvia y de escurrimiento superficial,
la cantidad de agua infiltrada se infiere a partir del
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analisis del hietograma; generalmente, tal cantidad
se expresa como una lamina de agua (indice de
infiltracion), que representa la capacidad de infil-
tracion media de toda el drea considerada. Este
método, cuya aplicacion se ejemplifica en {a Fig.
No. 8, y otros semejantcs, son aplicables a periodos
de corta duracion, para los cuales puede despreciar-
se la evaporacion; pero no pueden aplicarse para
determinar el volumen infiltrado en un ciclo anual
0 en una fraccion significativa del mismo.

Estos métodos proporcionan resultados itiles
para los fines del hidrblogo, quien sélo esti intere-
sado en tener una idea de la magnitud del volumen
infiltrado, para deducirlo en el cilculo de la dispo-
nibilidad de agua superficial; y por lo general, los
errores cometidos en la estimacion de dicho volu-
men, son poco significatjvos con respecto a la
magnitud de! escurrimiento superficial.

INTENSIDAD
DE LLUVIA

CM/ HORA

$ | INFILTRACION

TIEMPO

Fig. 8.— Determinacion del (ndice de infiltracién (& ), por
el método del “peinado del hietograma”, el valor de & se
varia hasta que ef volumen representado por el area ashura-
da, es igual al escurrimiento aflorado, el volumen infittrado
se calcula multiplicando el indice ¢ por al drea considera-
da.

Coeficientes de Infiltracion.

Un método muy popular consiste en la aplica-
ciéon de “coeficientes de infiltracidén’ a las forma-
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ciones geologicas que afloran en el area estudiada,
los cuales representan al volumen infiltrado, como
un porcentaje del volumen de lluvia.

Para aplicar el método se delimitan en un
plano geoldgico las formaciones que afloran en el
irea; seguidamente, se cuantifica el volumen preci-
pitado sobre cada una de ellas. El volumen infiltra-
do en una cierta formacioén, se calcula como el pro-
ducto del coeficiente asignado a ella y el volumen
de precipitacion respectivo. El volumen total infil-
trado en cl area considerada es la suma de los volQ-
menes parciales asi calculados.

Obviamente, el método adolece de varias defi-
ciencias. En primer lugar, puesto que los coeficien-
tes se aplican a volitmenes de precipitacibn —gene-
ralmente, lluvia media anual—, el método no toma
en cuenta la intensidad de lluvia, que como sc
indicé en el inciso 3.1, es un factor que influye
definitivamente en la magnitud del volumen infil-
trado.

En segundo lugar, el valor de los coeficientes
es asignado arbitrariamente, ¢n una forma subjet-
va. Mediante reconocimientos de campo pueden
conocerse las caracteristicas hidrogeologicas de las
formaciones (granulometria, grado de compacta-
cidn o cementacién, fracturamiento, agrietamiento,
efectos de disolucion, etc.); y con esta base puede
inferirse, cualitativamente, si su capacidad de infil-
tracion es alta, media o baja; también puede apre-
ciarse en forma relativa si una formaciéon favorece
la infiltracion mds o menos que otra. Asi, por ejem-
plo, puede decirse que un basalto columnar o una
caliza karstica, tienen una capacidad de infiltracién
muy alta, mucho mayor que la de un afloramiento
de piroclasticos o de materiales granulares. Estas
apreciaciones son muy ttiles para definir las proba-
bles zonas de recarga; pero, obviamente, no consti-
tuyen una base suficiente para asignarle un valor a
la capacidad de infiltracién, ni mucho menos para
inferir el porcentaje de Hhivia que se infiltra.

En tercer lugar, el coeficiente asignado se apli-
ca no sdlo al drea reconocida, que por lo general es
poco extensa, sino a toda el drea ocupada por la
formacién de que se trata, presuponiendo que sus
caracteristicas hidrogeologicas son semejantes en



toda su extensidn, lo que no es necesariamente
cierto. Todavia menos aceptable cs que el método
se aplique sin mds base que un plano geolbgico en
¢l que las formaciones aparecen clasificadas aten-
diendo exclusivamente a su edad y origen; es claro
que en este caso los coeficientes carecen totalmen-
te de fundamento, pues tal clasificacién, por si
sola, no da idea alguna de la capacidad de infiltra-
cion: el simbolo “Qal”, por ejemple, incluye tanto
gravas muy permeables como arcillas casi imper-
meables.

Es claro, pues, que el método carece de vali-
dez por la inconsistencia de las hipotesis en que sc
basa.

Pero, sobre todo, cabe senalar que aunque
fucra posible estimar ¢on cierta precision el volu-
men infiltrado, éste no es representativo de la
recarga de los acuiferos, ya que no nccesariamente
toda el agua que entra al subsuelo constituye una
alimentacién para los mismos. Lo anterior resulta
evidente si se consideran los fenémenos que tienen
lugar en la zona de aereacion,

HI.4.— El Flujo en la Zona de Aereacién

Una vez infiltrada, el agua empieza a circular
en la zona de aereacion. En el movimiento del agua
a través de esta zona influyen: la gravedad y las
fuerzas capilares, asi como la conductividad hidriu-
lica, la retencidn especifica y el contenido de
humedad de las formaciones.

La atraccidon de la gravedad es una de las
fuerzas dominantes que inducen el flyjo; por esta
razén, al agua que circula en esta zona se le llama
“‘agua gravitacional”. Sin embargo, también juegan
un papel muy importante las fuerzas capilares, que
operan en el sentido opuesto, es decir, ticnden a
retener al agua en contra de la atraccion gravitoria.

Potencial Hidraulico v “Tension de Humedad del
Suelo™.

La descripcidn matemdtica del flujo en la
zona de aereacidn presupone la existencia de un

potencial hidriulico, ¢ , definido como:

d=g (2 + ¢)

en que g es la atraccidn de la gravedad; z, la carga
de posicidon del punto considerado, con respecto a
un plano horizontal de referencia, v ¢ | la llamada
“carga de tensidon de humedad del suelo”, que
toma un valor nulo en el nivel fredtico. La carga
hidrdulica en un punto dado, es:

h=-£—=z+!/;

concepto que sc ilustra cn la Fig. 9.
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Fig. 9.— Carga hidriulica y tensidn de humedad del suslo,

puesto que la carga decrace conforme aumenta la profundi

dad, el movimiento del agua en la zona de aereacion e

descendente,

En un medio no saturado también es vilida la
Ley de Darcy:

V='K(X, Y, Z,Rb‘)-j
en la que v es la velocidad aparente de flujo; k, la
conductividad hidraulica del material, ¢ i, el gra-

diente hidraulico. En el caso particular del flujo
vertical, esta ley puede expresarse:

z

dh
v = -K(ZJ Hb)l
dz
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Conductividad Hidrdulica,

En un medio saturado la conductividad
hidraulica es equivalente a la permeabilidad del
material, y es funcién de su litologia (distribucion.
granulometria y grado de compactacién o cementa-
cion) y de las caracteristicas del fluido (peso espe-
cifico y viscosidad dindmica). Pero en la zona de
aereacion el flujo es cominmente “no saturado”, y
en estas condiciones la conductividad hidriulica
depende, ademads, de la carga de tensidon de hume-
dad; la relacion entre aquélla y ésta varia con las
caracteristicas del material, y es del tipo ilustrado
en ja Fig. 10.

-

-
K

Fig. 10.— En el flujo no saturado la conductividad hidrauli-
ca (K} decrece con la tension de humedad del sualo { 1),

Puede apreciarse que la conductividad hidrdu-
lica decrece conforme aumenta la carga de tensién
de humedad del suelo.

Por otra parte, la estructura geoldgica influye
también en la circulacién del agua; la estratifica-
cion que cominmente presentan los rellenos y la
presencia de lentes de material arcilloso, reducen la
permeabilidad vertical, obstaculizando la circula-
cion del agua en este sentido. Cuando estratos de
alta permeabilidad descansan sobre otros poco
permeables, cl agua tiende a circular lateralmente a
reducida profundidad, generando el llamado “flujo
subsuperficial”’; de esta manera pueden formarse
acuiferos colgados. Si en su movimiente lateral, ¢!
agua encuentra cauces, drenes o depresiones topo-

36

graficas, saldra nuevamente a la superficie sin haber
alcanzado la zona de saturacién,

Por el contrario, si la estratificacion no es
muy marcada, el agua contintia su movimiento
descendente bajo la accidén de la gravedad hasta
llegar eventualmente al nivel fredtico.

Ecuacion Diferencial del Flujo.

La ecuacién diferencial general de flujo en un
medio heterogéneo, no saturado, es:

d dh d (X oh
Ix ‘ax)+6y ) é’y) "
d dh do
+_( f—) = —
oz dz at

en el que ¢es el contenido de humedad, definido
como €] volumen de agua contenido por unidad de
volumen de material. El significado fisico de esta
ecuacion es sencillo, y puede expresarse: la diferen-
cia entre el caudal de agua que entra y el caudal
que sale de un elemento de material de volumen
unitario, es igual a la rapidez con que varfa el
contenido de humedad del elemento.

Retencion Especifica y Deficiencia de Humedad,

La retencion especifica (r) y el contenido de
humedad del material ( ¢), son factores que influ-
yen notablemente en el mecanismo de la infiltra-
cidn; otro concepto también importante, relacio-
nade con los dos anteriores, es la deficiencia de
humedad del suelo (Dh), definida como la diferen-
cia entre la rerencién especifica y el contenido de
humedad, cuando éste es inferior a aquélla
(Dh=r— ¢, ¢ <r). En otros términos, la deficien-
cia de humedad es la cantidad de agua que requiere

un material, por unidad de volumen, para satisfacer

su retencion especifica.

Mecanismo de la Infiltracion.

Cuando cierto volumen de agua se infiltra,
una parte de él es interceptado por el primer estra-



to para satisfacer su deficicncia de humedad; ¢l
resto pasa al estrato subyacente que, a su vez, inter-
cepta otra parte del volumen infiltrado, y asi suce-
sivamente. Por consiguiente, la cantidad dc agua
que continua su movimiento descendente es cada
vez menor, y solo Hegard a la zona de saturacion la
cantidad de agua infiltrada en exceso del déficit de
humedad existente entre la superficie del terreno y
la superficie freatica; después de satisfecho dicho
déficit la totalidad del agua que continua infil-
trandose llega hasta la zona de saturacion.

Terminada la infiltracidn, el poder evaporante
de la atmésfera actia sobre el suelo, reduciendo su
contenido de humedad e induciendo un flujo
ascendente en la zona de aereacion. Si existe conti-
nuidad hidriulica entre esta zona y la de satura-
cion, se establece el flujo de la superficie fredtica a
la superficic del terreno; en caso contrario, ia circu-
lacién ascendente del agua continta hasta que los
materiales en la zona de acreacidén quedan total-
mente secos, o hasta que se inicia un nuevo periodo
de infiltracidn, repitiéndose nuevamente el ciclo. El
mecanisma descrito se ilustra en la Fig. 11.

Evidentemenrte; si el volumen infiltrado es
reducido y/o el déficit de humedad es grande y/o el
nivel freitico se encuentra relativamente profundo,
puede suceder que toda el agua infiltrada sea rete-
nida arriba de dicho nivel, y en consecuencia, que
la zona de saturacidn no reciba aportacibén alguna,
Tal situacion es muy comin en las regiones dridas,
donde existen 4reas, cuya zona de aereacién se
encuentra permanentemente seca, y solo los estra-
tos superficiales son humedecidos temporalmente.

Mediante anilisis tebricos y experimentos de
laboratorio realizados con columnas de diferentes
materiales, se ha estudiado la influencia de diversos
reactores que intervienen en el fendmeno de que se
trata. La solucién de la ecuacidon diferencial del
flujo y las observaciones realizadas experimental-
mente, permiten inferir la distribucién y variacion
del contenido de humedad, de la carga hidraulica y
de la tensién de humedad en la zona de acreacion y
conocer la distribucion y velocidad de avance del
frente de infiltracién. En la Fig. 12, se presentan
los resultados obtenidos en algunos casos especifi-
cos.

{I1.5.— La Recarga de los Acuiferos,

Cabe aclarar que, en Gltima instancia, lo que
interesa al geohidrologo no es tanto el volumen de
agua que se infiltra, sino més bien la recarga de los
acuiferos, esto es, la cantidad de agua que efectiva-
mente ingresa a la zona de saturacién.

La recarga es el volumen renovable de los
acufferos; por tanto, en general, es mis o menos
representativa de la disponibilidad permanente de
agua subterrinea. De aqui que sea importante
cuantificar su orden de magnitud con la mayor
precision posible, ya que es uno de los principales
factores limitantes que deben considerarse al con-
templar el aprovechamiento de un acuifero. Su
sobreestimacién puede dar lugar a una sobreex-
plotacion perjudicial, que a largo plazo, dafia a la
economia de la zona afectada; y su subestimacién
puede retrasar o frenar el desarrollo de la misma.

De lo expuesto en el inciso anterior, resulta
evidente que la recarga y el volumen infiltrado no
son equivalentes, siendo la diferéncia entre una y
otro especialmente notable en las zonas iridas. En
efecto, en ellas es frecuente que la mayor parte de
la precipitacion pluvial se concentre en unos cuan-
tos aguaceros de gran intensidad y corta duracién,
que generan un escurrimiento superficial de cardc-
ter torrencial, pero que no propician una infiltra-
cién abudante; el resto de la precipitacion tiene
lugar en forma de lluvias de reducida intensidad,
que apenas humedecen un pequefio espesor de
suelo. Por otra parte, la elevada evaporacién poten-
cial agota ripidamente la humedad de la zona de
aereacion, generando un gran déficit de humedad.
En estas condiciones es muy limitada la recarga que
produce el agua precipitada sobre la superficie del
valle o planicie en cuestién, pues casi la totalidad
de la poca agua que se infiltra queda retenida arriba
del nivel fredtico. En una zona irida, esto es facil-
mente comprobable mediante la observacién del
contenido de humedad del suelo en una pequena
excavacion a cielo abierto,

Asi pues, 1a alimentacion significativa de los
acuiferos de tales zonas procede, principalmente,
de la infiltracién de los escurrimientos a lo largo de
los cauces, donde la presencia de un tirante de agua
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Fig. 11a.— Durante el estiaje el agua retenida en la zona de aereacién asciende y se evapora, generando un déficit de
humedad {r— 8}; b}, ¢} y d). El agua infiltrada satisface el déficit, y el exceso continiia descendiendo hacia la zona de
saturacion; e). Si la deficiencia as mayor que el volumen infiltrado la zona saturada no recibe alimentacién; f), Se inicia
el flujo ascendente del agua retenida, repitiéndose el ciclo.
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Fig. 12.— Avance del frente de infiltracién deducido tebri-
camente en el caso, a} el avance es mas ripido porque la
porosidad {25%/0} es menor que en el b, el volumen infil-
trado as &l mismo en ambos casos.

y la clevada conductividad hidrdulica de los mate-
riales, favorecen la infiltracién.

También suele ser importante la recarga en
zonas agricolas, en las cuales 1a aplicacién continua
de una limina de agua sobre el terreno y/o la infil-
tracién en canales no revestidos, origina un retorno
de riego, cuya magnitud depende de la cantidad de
agua aplicada en exceso del uso consecutivo de las
plantas; si la zona cuenta con un sistema de drena-
je, parte del retorno puede aflorar a lo largo de los
drenes, y el resto se infiltra 2 mayores profundida-
des, alimentando eventualmente a los acuiferos.
Observaciones realizadas han revelado que en
algunas zonas, el retorno del riego representa hasta
un 400/0, o mis, del volumen de agua aplicado a
los terrenos de cultivo; desde luego la magnitud del
retorno depende fundamentalmente del grado de
tecnificacion del riego.

La conclusién mas relevante deducible de
todo lo expuesto en incisos anteriores es la inapli-

cabilidad de los llamados ‘Balances Hidricos
Superficiales” a la cuantificacién de la recarga de
los acuiferos. Esta cuantificacién debe efectuarse,
entonces, mediante un método que deje a un lado
el mayor problema que se enfrenta en dichos balan-
ces: la estimacion de la evaporacién teal; y que no
tenga que considerar los complejos fendmenos que
tienen lugar en la zona de aereacién. Tal método es
el “balance de aguas subterrineas”, en el cual se
considera exclusivamente a la zona de saturacion,

Otra conclusién importante se refiere a la
estrecha relacién que existe entre el agua subterrd-
nea y el agua superficial, lo que pocas veces se
considera al proycctarse nuevos aprovechamientos.
Es comin que se proyecten presas y que se tehabi-
liten zonas agricolas (revestimiento de canales,
mejoramiento de la red de drenaje, reduccion de las
laminas de riego, etc.), sin prever en qué medida se
va a reducir con ello la recarga de los acuiferos. Es
necesario, pues, tener en mente que en la mayoria
de los casos la disponibilidad de agua superficial
sblo puede aumentarse sacrificando en mayor o
menor grado la disponibilidad de agua subterranea,
y viceversa. Al analizar el aprovechamiento de los
recursos hidraulicos en forma integral —agua.super-
ficial y agua subterranea—, tanto desde el punto de
vista hidrolégico, como desde el punto de vista
econdmico, es probable que en ciertos casos se
llegue a la conclusién de que la ganancia de agua
que se pretendia alcanzar mediante la realizacién

de determinado proyecto, e ilusoria, o tan reduci-
da que no se justifican las inversiones necesarias
para obtenerla.



