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RESUMEN:

Los conceptos de rendimiento seguro y rendimiento sostenible del agua subterranea se
analizan y comparan en el contexto de un equilibrio o balance hidrologico. Todas las recargas y
descargas son debidamente contabilizadas. Como el agua subterranea es un flujo, no un volumen, el
aprovechar la recarga natural casi horizontal puede comprometer los derechos de otros usuarios en
las cercanias, incluidos los ecosistemas naturales, humedales, cuerpos de agua, y el flujo base de los
rios. Aqui se supone que la recarga vertical, es decir, la recarga que se origina en la precipitacion
local, es la Unica recarga que puede ser aprovechada libremente en la captura de aguas subterraneas
para evitar la violacién de derechos establecidos.

Se desarrolla y prueba una metodologia para evaluar la recarga vertical. La metodologia se
basa en el equilibrio hidrologico cibernético de L'vovich, incluida la definicion de un coeficiente de
recarga de agua subterranea (L'vovich, 1979). Este coeficiente representa la fraccion de precipitacion
que alcanza al nivel freatico; por lo tanto, se puede usar para evaluar y contabilizar el rendimiento
sostenible del agua subterranea. Cualquier tasa de captura de aguas subterraneas por encima de la
recarga vertical deberia poder demostrar, mediante estudios ecohidroldgicos y de flujo de base, que
no afecta significativamente los derechos establecidos.

ABSTRACT:

The concepts of safe yield and sustainable yield of groundwater are analyzed and compared
in the context of a hydrologic balance. All recharges and discharges are duly accounted for. Since
groundwater is a flow, not a volume, tapping the nearly horizontal natural recharge may arguably
compromise the rights of other users in the vicinity, including natural ecosystems, wetlands, and
baseflow. It is surmised here that vertical recharge, i.e., the recharge originating in local precipitation,
is the only recharge that may be freely tapped for capture by groundwater to avoid encroachment on
established rights.

A methodology to evaluate vertical recharge is developed and tested. The methodology is
based on the cybernetic hydrologic balance of L'vovich (1979), including the definition of a
groundwater recharge coefficient. This coefficient represents the fraction of precipitation that reaches
the water table; therefore, it may be used to evaluate and assess sustainable groundwater yield. Any
amount of groundwater capture over and above the vertical recharge would have to demonstrate, by
means of suitable ecohydrological and baseflow studies, that it does not significantly affect
established rights.
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INTRODUCCION

La pregunta de cudnta agua puede ser bombeada de un acuifero sin que éste deje de ser
sostenible no tiene una respuesta clara. En principio, la decisiéon parece estar relacionada con
hidrogeologia. Un examen cuidadoso, sin embargo, revela una serie de otras preocupaciones, entre
los cuales algunos de las mas importantes son: ;Como afecta esta decision a la vegetacion superficial?
(Como afecta la relacion entre el agua superficial y el agua subterranea? ;Coémo afecta los derechos
de agua establecidos? ;Como afecta el hundimiento del terreno y la intrusion de agua salina en las
zonas costeras? (Ponce, 2006).

En las ultimas dos décadas, se ha demostrado ampliamente que la sostenibilidad de un acuifero
tiene poco que ver con sus propiedades hidrogeoldgicas (Alley et al., 1999). La atencidn se centra
ahora en la preservacion de los ecosistemas y los derechos de agua establecidos (Ponce, 2014). Este
cambio de paradigma se debe al hecho de que las aguas subterrdneas no son un volumen a extraer,
sino mas bien un flujo a reconocer. En su articulo seminal sobre hidrogeologia, Theis (1940) escribi6:

"Todas las aguas subterraneas de importancia econdémica estan en proceso de pasar
de un lugar de recarga a un lugar de descarga. En condiciones naturales, antes del
desarrollo de los pozos, los acuiferos se encuentran en un estado de equilibrio
dinamico. La descarga de pozos es una nueva descarga superpuesta a un sistema
previamente estable, y debe equilibrarse mediante: (a) un aumento en la recarga, (b)
una disminucion en la descarga, (c) una pérdida de almacenamiento, o (d) una
combinacion de estos."

En este articulo tratamos el tema de la cuantificacion de la sostenibilidad del agua subterranea.
Nuestro enfoque estd basado en la naturaleza interdisciplinaria del problema. Los estudios
hidrolégicos detallados a escala de cuenca ayudaran a determinar las cantidades apropiadas para casos
especificos.

FLUJO DE AGUAS SUBTERRANEAS EXPLICADO

El flujo de agua subterranea es extremadamente complejo, variando en el espacio (en tres
dimensiones) y el tiempo (a través de varias escalas). En general, los acuiferos pueden clasificarse
en: (a) confinados o no confinados, y/o (b) cuaternarios (aluviales) o terciarios (rocas fracturadas)
(Ponce, 2006). Una evaluacion de la sostenibilidad dependera en gran medida del tipo de acuifero y
de la escala del problema; es muy probable que trascienda la hidrogeologia para abarcar una gama de
campos afines (Ponce, 2007). En este articulo nos enfocamos principalmente en acuiferos no
confinados, predominantemente aluviales de tamafio local o regional, como una primera
aproximacion al analisis.

Toda el agua subterranea estd en constante movimiento desde una zona de mayor potencial a
una zona de menor potencial, siendo el océano mas cercano el destino final de toda el agua
subterranea. Sin embargo, dependiendo de la geomorfologia del terreno, el agua subterrdnea podria
eventualmente exfiltrar a los humedales y cuerpos de agua permanentes, o aparecer como el flujo
base de los rios (Fig. 1). Esta claro que las aguas superficiales y subterraneas estan intrinsecamente
conectadas: El agua subterranea puede convertirse en agua superficial en el espacio y el tiempo, y
viceversa. De ello se desprende que la explotacion del agua subterranea podria afectar el agua
superficial y otras partes del ciclo hidrologico en las cercanias (Ponce, 2014).
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Figura 1.- El movimiento constante del flujo de agua subterranea (U.S. Geological Survey).

Para ahondar atin mas en la complejidad del problema, reconocemos que un analisis de aguas
subterraneas adolece de una gran limitacion: El tamafio del volumen de control no es fijo. Como todas
las aguas subterraneas estan conectadas, definir los limites de un volumen de control es forzosamente
un ejercicio arbitrario. A diferencia del agua superficial, que esté restringida al limite pertinente de
cuenca, no existe un limite similar o correspondiente para el flujo de agua subterranea. El bombeo sin
limite generalmente producird un tamafio cada vez mayor del cono de depresion (Prudic y Herman
1996; Ponce y Vuppalapati, 2015).

Haciendo eco de la declaracion de Theis, reiteramos que el agua subterranea no es un volumen,
sino un flujo. Un volumen de control definido arbitrariamente tendra: (1) flujo de entrada (recarga),
(2) flujo de salida (descarga) y (3) volumen almacenado de agua subterranea (agua que llena el suelo
o los huecos entre rocas). El bombeo constituye una demanda externa, y su descarga se origina en
cualquiera o en todos los tres componentes antes mencionados. Bajo esta dptica, tres escenarios son
posibles (Fig. 2):

1. Un sistema pristino, en su condicion natural, en equilibrio dinamico, en ausencia de bombeo;

2. Un sistema desarrollado, donde la cantidad de bombeo es igual al aumento en la recarga
(recarga capturada) mas la disminucion en la descarga (descarga capturada).

3. Un sistema agotado, o abatido, donde una fraccion adicional de la descarga bombeada se estéa
extrayendo realmente del volumen almacenado. En este caso, se produce el agotamiento del
acuifero, con el tamafio del cono de depresion (Ponce, 2006) aumentando progresivamente en
el tiempo.
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Figura 2.- Sistemas de agua subterranea pristinos, desarrollados y agotados.

En un sistema tipico de aguas subterrdneas, la recarga consiste en todo el flujo que ingrese al
volumen de control. Esto comprende:

1. La recarga casi horizontal natural, de equilibrio o pristina, que ingresa a lo largo del limite
aguas arriba en ausencia de bombeo;

2. La recarga casi horizontal capturada, impermanente o inducida (Sophocleous, 1997), que
ingresa a través del limite aguas arriba en presencia de bombeo;

3. Ladescarga casi horizontal capturada, es decir, la que se convierte en recarga como resultado
directo del bombeo; y

4. La recarga vertical, definida como la fraccion de precipitacion que alcanza el limite superior
del volumen de control (es decir, el nivel fredtico) dentro del marco temporal de anélisis.

Debe tenerse en cuenta que en un sistema altamente desarrollado, la recarga vertical puede
incluir cantidades de reposicion artificial de agua subterranea, recarga rechazada o flujos de retorno
(Ponce, 2007).

La descarga del volumen de control consiste en:

1. La descarga casi horizontal natural, en ausencia de bombeo; o la descarga casi horizontal
residual , en presencia de bombeo, que sale a lo largo del limite aguas abajo (Fig. 2); y

2. Lapercolacion profunda, es decir, la fraccion de precipitacion que deja el volumen de control
como una descarga vertical neta (flujo positivo) en su parte inferior, uniéndose a aguas
subterrdneas mas profundas.

La cantidad de percolacion profunda es en gran medida intratable. Usualmente se considera
que es una fraccion relativamente pequeiia de la precipitacion (un promedio global de ~ 2%) y, por
lo tanto, insignificante en términos practicos (L'vovich, 1979). En otras palabras, la filtracion
profunda es la pequefia fraccion de precipitacion que efectivamente abandona las aguas superficiales.
La Figura 3 muestra un esquema de los diversos flujos que prevalecen en el agua subterranea.
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Figura 3.- Entradas y salidas en el volumen de control de un acuifero.

USO SOSTENIBLE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El tema central de la sostenibilidad es determinar cudnta agua se puede extraer de un acuifero
sin que éste deje de ser sostenible (Alley et al., 1999). En el caso tipico, la reposicion del acuifero es
lenta, demorando décadas, si no cientos o miles de afios. Por lo tanto, se deduce que el bombeo
excesivo de aguas subterrdneas puede conducir al agotamiento y la consecuente falta de
sostenibilidad. Un acuifero agotado o abatido es aquél que no puede recuperarse lo suficientemente
rapido como para seguir siendo 1til; por lo tanto, es insostenible.

Como un acuifero puede agotarse facilmente mediante un bombeo excesivo, podria pensarse
que la solucion es dejar los acuiferos sin explotar y usar solo las aguas superficiales. A diferencia de
las aguas subterraneas, el tiempo de reciclaje de las aguas superficiales es un promedio global de 11
dias (L'vovich, 1979; Ponce et al., 2000); por lo tanto, todas las aguas superficiales son sostenibles
cuando se las compara con las aguas subterraneas. Este enfoque, aunque aparentemente razonable,
elimina la practica del bombeo de aguas subterraneas establecida durante el pasado siglo en las
sociedades desarrolladas. Argumentamos aqui que esta solucion extrema es politicamente incorrecta.
El uso del agua subterranea no puede y no debe ser completamente eliminado; mas bien, debe
regularse con el objetivo de gestionar, mitigar y/o minimizar el agotamiento, a fin de enfrentar el
dificil desafio de la sostenibilidad.

La discusion entonces se desplaza a los componentes del balance de agua subterranea. ;De
donde deberia venir el agua bombeada? Notamos que hay una salvedad en el equilibrio o balance
hidrologico; el agua extraida por bombeo podria ser:

a. Totalmente consumida (uso consuntivo), cuando ninguna fraccion de las aguas bombeadas
regresa al acuifero; o

b. Parcialmente consumida, cuando una cierta fraccion del agua bombeada regresa al acuifero
en algun punto del tiempo o espacio.

El riego agricola es el ejemplo clasico de uso consuntivo, particularmente cuando las aguas
de drenaje (y el drenaje es demostrablemente una necesidad imperiosa en regiones aridas/semiaridas)



se recolectan y eliminan de las instalaciones a través del flujo superficial (Fig. 4). Otros usos
(domésticos o industriales) pueden ser consuntivos o parcialmente consuntivos, dependiendo de la
situacion local.

Figura 4.- Canal de irrigacion (izquierda) y canal de drenaje (derecha), irrigacion Wellton-
Mohawk, Arizona.

Si bien el concepto de rendimiento sostenible ha sido reconocido sélo recientemente (4/ley et
al., 1999), el mas antiguo concepto de un rendimiento seguro ha existido por casi mas de un siglo
(Lee, 1915). Lee defini6 el "rendimiento seguro" como el limite de la cantidad de agua que se puede
extraer de un acuifero, de forma regular y permanente, sin un agotamiento peligroso de la reserva.
Sefial6 que el agua extraida permanentemente de un depdsito subterraneo reduce el volumen de agua
que pasa a través de la cuenca a través de canales naturales, es decir, la descarga natural. Para ilustrar
la existencia de esta descarga natural, Lee observo que el bombeo incontrolado generalmente conduce
a la desecacion de manantiales y humedales (Ponce, 2014). Por lo tanto, Lee distingui6 entre un
rendimiento seguro tedrico, igual a la recarga natural, y un rendimiento seguro practico, un valor
inferior que tiene en cuenta la necesidad de mantener una descarga residual (Fig. 2). Segtin Lee, la
descarga residual debe determinarse y deducirse del rendimiento seguro tedrico para obtener el
rendimiento seguro practico. Durante las Gltimas dos décadas, este ultimo se ha transformado en
rendimiento sostenible, el cual va mas alld de la hidrogeologia.

(Cuénta debe ser la descarga residual cuando se evalua el rendimiento sostenible? En los casos
en los que la descarga capturada debe minimizarse debido a la existencia de derechos de terceros
aguas abajo (manantiales, humedales y/o flujo de base), se deduce que muy poco o nada de la recarga
casi horizontal podria capturarse sin comprometer los derechos de terceros. Bajo condiciones de no
equilibrio, el bombeo del 100% de la recarga natural tedéricamente podria resultar en la captura de
hasta el 50% de la descarga natural (Fig. 2). En el limite asintotico, es decir, en condiciones de quasi
equilibrio, casi cualquier cantidad de captura provendria de la descarga y podria comprometer
derechos adquiridos aguas abajo.

Esta imagen un poco sombria mejora cuando se reconoce que la descarga vertical, es decir, la
fraccion de precipitacion local que logra alcanzar el nivel freatico, no se incluye especificamente en
la determinacion de la recarga (casi horizontal). Por lo tanto, una resolucion del conflicto de derechos
entre las aguas superficiales y subterrdneas podria ser la captura de una fraccion o la totalidad de la




recarga vertical. Este cambio de captura casi horizontal a vertical se basa en el hecho de que la recarga
casi horizontal es de alcance regional o mayor, mientras que la recarga vertical es esencialmente local.
Bajo esta Optica espacial, toda recarga vertical podria estar sujeta a captura. Ademas, al basar la
determinacion del rendimiento sostenible inicamente en la recarga vertical probablemente disminuya
el argumento de que la captura mediante bombeo podria afectar negativamente a los ecosistemas y
aguas superficiales vecinas.

EL EQUILIBRIO HIDROLOGICO CIBERNETICO

Con el fin de cuantificar adecuadamente la recarga vertical y, por lo tanto, poder manejar el
rendimiento sostenible del agua subterranea, recurrimos al equilibrio o balance hidrologico
cibernético, el cual es mas adecuado para la hidrologia de rendimiento que el balance convencional
(L'vovich, 1979; Ponce, 2018).

En el enfoque cibernético del equilibrio hidrologico, la precipitacion anual se separa en dos
componentes (Fig. 5):

P=S+W []

en donde S = escurrimiento superficial, es decir, la fraccion de escurrimiento que se origina en la
superficie terrestre, y W =humedecimiento de la cuenca, o simplemente, humedecimiento, la fraccion
de precipitacion que no contribuye a la escorrentia superficial.

P=S+W
W=U+V
V=E+T
ESE PE
g “w
R=S+U
P=R+V

=y
v

R

Figura 5.- El equilibrio hidrolégico cibernético (L'vovich, 1979).



A su vez, la humectacion se divide en dos componentes:
WwW=U+V [2]

en donde U = caudal base, es decir, la fraccion de humectacion que se filtra como el flujo de corrientes
y rios en seco, y V' = vaporizacion, es decir, la fraccion de humectacion regresa a la atmésfera como
vapor de agua.

Escorrentia (es decir, escorrentia total) es la suma de la escorrentia superficial y el caudal
base:

R=S+U [3]
Combinando las Ecs. 1 a 3:
P=R+V [4]

Las Ecuaciones 1 a 4 constituyen un conjunto de ecuaciones de balance hidrico. Se pueden
definir cuatro coeficientes de balance hidrico: (1) coeficiente de escorrentia, (2) coeficiente de flujo
base, (3) coeficiente de humectacion y (4) coeficiente de recarga.

El coeficiente de escorrentia es:

R
Kr = P [5]

El coeficiente de flujo de base es:

U
K= 2 [6]
El coeficiente de humectacion es:
w
Kw = E [7]

El coeficiente de recarga del agua subterranea es:

Ky =14 (8]



Las Figuras 6 y 7 muestran los coeficientes de escorrentia y flujo de base calculados por Ponce
y Shetty (1995), en base a los datos informados por L'vovich (1979). Se observa que en el total de los

cinco casos analizados, los coeficientes de escorrentia y flujo de base aumentan con la precipitacion
anual.
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Los gréficos consideran los siguientes datos:

Africa: bosques y matorrales escleréfilos perennes.

Africa: bosques de coniferas de montaiia.

América del Norte (Canadd); bosques subarticos (taiga).

América del Sur: bosques himedos de hoja perenne en las montaiias.
Asia (india): bosques semideciduos en las montafas (Ghats occidentales).

M

ESTUDIO DE CASO

La metodologia descrita en este articulo es aplicada a los datos de la cuenca del rio Sarada,
aguas arriba de Anakapalli, en Andhra Pradesh, India (Fig. 8). La cuenca esta situada entre los Ghats
orientales y la costa oriental de la India, y presenta un clima subhumedo (Ponce et al., 2000), con un
area de drenaje de 1.980 km?.
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Figura 8.- Ubicacion geografica de Anakapalli, en Andhra Pradesh, India.

Se analizan once (11) afios de datos de precipitacion-escorrentia. Los datos de precipitacion
consisten en hietogramas de lluvia diaria y los datos de escorrentia consisten en el hidrograma medido
en la boca, o salida, de la cuenca. Los hietogramas anuales se usan para calcular la precipitacion anual
P (mm). Cada hidrograma anual se integra para obtener la escorrentia R (mm). La escorrentia
superficial S (mm) se obtiene por separacion del hidrograma utilizando principios establecidos
(Ponce, 2014). La matriz de P-R-S se usa para calcular el balance hidrico en linea 2.

La Figura 9 muestra los resultados tabulares del programa en linea, donde el coeficiente de
recarga de agua subterranea K, se da en la Col. 11. La Figura 9 representa K, frente a la precipitacion
anual media P, en orden ascendente de precipitacion. A pesar del ruido aparente en los datos, se
observa que la tendencia general es a un aumento en K, con un aumento en P.




Year | P R|s|u|w|v K | K | Kw | K
1 2 3[4[5[6[7 a]sw[u
| 1 | 948 | 5442 | 5052 | 39 | 4378 | 3988 | 0.089 | 0577 | 0.804 | 0.041
| 2 | 1080 | 456 | 418 | 43 | 647 | 604 | 0.066 | 043 | 1.419 | 0.041
| 8 | 1312 | 6711 | 5641 | 107 | 747.9 | 6409 | 0.143 | 0512 | 1.114 | 0.082
| 4 | 84 | 2751 | 24381 | 32 | 5809 | 5489 | 0.055 | 0334 | 2112 | 0.089
| 5 | 958 | 3652 [3462 | 19 | 6068 | 5878 | 0031 | 0383 | 1.662 | 0.02
| 6 | 1347 | 5108 | 4438 | 67 | 9032 | 8362 | 0.074 | 0379 | 1.768 | 0.5
| 7 | 1047 | 3601 | 3191 | 41 | 7279 | 6869 | 0.056 | 0344 | 2021 | 0.89
8 | 1379 | 5861 | 530.1 56 | 8489 | 7929 | 0.066 | 0425 | 1.448 | 0.041
9 | 856 349.6 | 3246 25 | 5314 | 5064 | 0.047 | 0408 | 152 | 0.029
10 | 1090 | 4708 | 4408 | 30 | 649.2 | 619.2 | 0.046 | 0432 | 1.379 | 0.028
| 11 | 1521 | 2492 | 1112 | 138 | 1409.8 | 1271.8 | 0.098 | 0.164 | 5657 | 0.091
| Average | 1121.091 | 439.836 | 385.564 | 54.273 | 735.527 |681.255 | 0.07 | 0.399 | 19 | 0.045
|-Nom:Nlumsmhm.oxeechol&s.s.10md|1.whlehuednmslonless.

Figura 9.- Equilibrio hidrolégico cibernético para los datos de la cuenca del rio Sarada.

Coeficiente de recarga de agua subterrdnea vs precipitacion media anual
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Figura 10.- Coeficiente de recarga de agua subterranea vs precipitacion media anual;
datos de la cuenca del rio Sarada.

COEFICIENTES DE RECARGA Y RENDIMIENTO SOSTENIBLE

La recarga vertical del agua subterranea es la fraccion de precipitacion que alcanza el nivel
fredtico. Para cualquier precipitacion media anual y, por ende, para cualquier precipitacion anual, el
coeficiente de recarga puede interpretarse como la cantidad de agua que podria capturarse por
bombeo, al mismo tiempo que se garantiza un rendimiento sostenible. Ostensiblemente, esta
estrategia no compromete ninguna parte de la recarga (o descarga) casi horizontal. Cabe notar que la
conversion de la descarga en recarga, como resultado directo del bombeo, ha sido un punto



contencioso en las evaluaciones de recursos de agua subterranea desde hace muchos afos (Kazmann,
1956).

Para cualquier cuenca hidrogréfica, el coeficiente de recarga debe evaluarse siguiendo el
equilibrio o balance hidrolégico cibernético descrito en este articulo (Ponce, 2018). Dada la
variabilidad hidroldgica natural, en cualquier afio, la produccion sostenible de agua subterranea, es
decir, la cantidad permisible de captura, podria basarse practicamente en la cantidad de precipitacion
que ocurrid en el afio anterior. Las cantidades de reabastecimiento artificial, descarga rechazada y/o
flujos de retorno, de haberlos, pueden agregarse a la recarga vertical (natural) en este momento
(Ponce, 2007).

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Los conceptos de rendimiento seguro y rendimiento sostenible del agua subterranea se
analizan y comparan en el contexto de un equilibrio o balance hidrologico. Todos los flujos de recarga
y descarga son debidamente contabilizados. Como el agua subterranea es un flujo, no un volumen, el
aprovechar la recarga natural casi horizontal puede comprometer los derechos de otros usuarios en
las cercanias, incluidos los ecosistemas naturales, humedales, cuerpos de agua, y el flujo base de los
rios. Aqui argumentamos que la recarga vertical, es decir, la recarga que se origina en la precipitacion
local, es la nica recarga que puede ser aprovechada libremente en la captura de aguas subterraneas
si se quiere evitar comprometer los derechos de terceros.

Se desarrolla una metodologia para evaluar la recarga vertical. La metodologia se basa en el
equilibrio o balance hidrolégico cibernético de L'vovich, incluida la definicién de un coeficiente de
recarga de agua subterranea (L'vovich, 1979). Este coeficiente representa la fraccion de precipitacion
que alcanza el nivel freatico; por lo tanto, se puede usar para evaluar el rendimiento sostenible del
agua subterranea. Cualquier cantidad de captura de aguas subterraneas por encima de la recarga
vertical deberia demostrar, mediante estudios ecohidrolégicos y de flujo de base, que no afecta
significativamente los derechos establecidos. La calculadora balance hidrico en linea 2 asiste al
analisis.
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