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Dedicatoria

"Agua subterrdnea para Africa": dedicamos este libro a las mujeres de Africa en su

continuo esfuerzo por un suministro de agua seguro para sus familias y comunidades.

viii
The GROUNDWATER PROJECT ©Los autores Descarga gratuita en: gw-project.org
Cualquiera puede usar y compartir los enlaces de gw-project.org. La distribucién directa del libro esta estrictamente prohibida.



Gestion de Ia Recarga de Acuiferos: Sur de Africa Eberhard Braune y Sumaya Israel

The Groundwater Project: Prologo

Los Miembros y Socios del Agua de las Naciones Unidas establecen su tema anual
con algunos afios de anticipacion. El tema del Dia Mundial del Agua del 22 de marzo de
2022 es “Aguas subterraneas: haciendo visible lo invisible”. Esto es mas apropiado para el
debut de los primeros libros de The Groundwater Project (Proyecto GW) en 2020, que

tienen el objetivo de hacer visibles las aguas subterraneas.

El Proyecto GW, una organizacion sin fines de lucro registrada en Canada en 2019,
se compromete a contribuir al avance de la educacion y aporta un nuevo enfoque a la

creacion y difusion de conocimientos para la comprension y la resolucion de problemas. El

Proyecto GW opera el sitio web https://gw-project.org/” como una plataforma global para

la democratizacion del conocimiento del agua subterrdnea y se basa en el principio de que:
“El conocimiento debe ser libre y el mejor conocimiento debe ser conocimiento libre.” Andnimo

La mision del Proyecto GW es proporcionar materiales educativos accesibles,
atractivos y de alta calidad, gratuitos en linea en muchos idiomas, a todos los que quieran
aprender sobre las aguas subterraneas y comprender como las aguas subterrdneas se
relacionan y sustentan los sistemas ecoldgicos y a la humanidad. Este es un nuevo tipo de
esfuerzo educativo global que se basa en el voluntariado de profesionales de diferentes
disciplinas e incluye académicos, consultores y jubilados. El Proyecto GW involucra a
muchos cientos de voluntarios asociados con mas de 200 organizaciones de mas de 14

paises y seis continentes, con una participacion creciente.

El Proyecto GW es un esfuerzo continuo y continuara con cientos de libros que se
publicaran en linea en los préximos anos, primero en inglés y luego en otros idiomas, para
descargar donde esté disponible el acceso a Internet. Las publicaciones del Proyecto GW
también incluyen materiales de apoyo como videos, conferencias, demostraciones de
laboratorio y herramientas de aprendizaje, ademas de proporcionar, o enlazar, software de
dominio publico para varias aplicaciones de aguas subterraneas que respaldan el proceso

educativo.

El Proyecto GW es una entidad viva, por lo que las ediciones posteriores de los
libros se publicaran de vez en cuando. Se invita a los usuarios a proponer revisiones.

Te agradecemos por ser parte de la Comunidad del Proyecto GW. Esperamos saber
de usted acerca de su experiencia con el uso de los libros y el material relacionado.

jAgradecemos ideas y voluntarios!

El Comité Directivo del GW-Project
Julio 2021
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Prologo

Hay crisis de agua en muchas partes del mundo debido a los efectos combinados
del agotamiento de las aguas subterraneas y el deterioro de la calidad de las aguas
subterraneas. Un tercio de los grandes acuiferos del mundo estdn severamente
sobrexplotados sin perspectivas de recuperacion durante décadas o incluso siglos si todo
el bombeo se detuviera ahora. El bombeo de agua subterranea fosil sustenta grandes
poblaciones en climas secos. Se avecinan sequias mas severas que las de las ultimas
décadas, exacerbadas por el cambio climatico. La mayor parte del agotamiento de los
acuiferos se realiza en apoyo de la agricultura de regadio a escala industrial, con agua
subterranea que se bombea desde pozos o se desvia del flujo base de los rios para sustentar

el 70 por ciento de la agricultura mundial.

El agotamiento de los acuiferos se ha vuelto tan excesivo que el agua de su
agotamiento se escurre hacia los océanos y contribuye con el 25 por ciento del reciente
aumento del nivel del mar. La escorrentia excesiva se ve potenciada por la tala de bosques
y el deterioro de la “salud” del suelo. La tinica opcidn para revertir esta trayectoria hacia el
desastre es reducir la cantidad de agua dulce que se escapa a los océanos. Para esto, el
enfoque mas facilmente implementable es utilizar la ingenieria para aumentar la cantidad
de lluvia que recarga los depdsitos de agua subterrdnea para que se escape menos a los
océanos. Esto ahora se conoce ampliamente como " recarga gestionada de acuiferos " (RGA)
o "recarga artificial" (AR). La RGA no es nuevo, se ha practicado en algunos paises durante
mas de 70 afos, pero ha tenido un fuerte aumento en la diversidad y sofisticacion de las
técnicas en las tltimas dos décadas. Sin embargo, en relacion con los beneficios que pueden
derivarse de la RGA y la magnitud del agotamiento de las aguas subterraneas, la RGA esta
lamentablemente subutilizada a escala mundial. La recarga se puede aumentar cambiando
la vegetacion y rejuveneciendo el suelo, pero esto generalmente requiere un largo periodo
de tiempo. Ahora, hay suficiente conocimiento técnico de RGA para implementarlo

rapidamente en dreas con voluntad politica.

Este libro es escrito por dos cientificos sudafricanos de aguas subterrdneas.
Sudafrica tiene la mayor experiencia con RGA porque hay docenas de aplicaciones de RGA
sustanciales en diversas condiciones hidroldgicas y geologicas que van desde acuiferos no
consolidados en climas semiaridos hasta rocas fracturadas en climas desérticos. Sudafrica
es lider en RGA como resultado de mas de 50 afios de investigacion y practica apoyada por
financiamiento gubernamental con vision de futuro. Este libro es uno de los muchos libros
de Groundwater Project en una serie planificada de libros sobre RGA en paises o regiones

especificos.

Los dos autores de este libro, los Dres. Eberhard Braune y Sumaya Israel,
actualmente son miembros de la Universidad de Western Cape, Sudafrica, y han sido

participantes de larga data en investigaciones sobre RGA y temas relacionados que
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incluyen recarga natural, gestion de recursos hidricos y geoquimica de aguas subterraneas.
Aportan una perspectiva holistica a la RGA como se ilustra en el contenido de este libro.

John Cherry, Lider del Groundwater Project
Guelph, Ontario, Canada, Julio 2021

xi
The GROUNDWATER PROJECT ©Los autores Descarga gratuita en: gw-project.org
Cualquiera puede usar y compartir los enlaces de gw-project.org. La distribucién directa del libro esté estrictamente prohibida.



Gestion de Ia Recarga de Acuiferos: Sur de Africa Eberhard Braune y Sumaya Israel

Prefacio

La clave de la crisis del agua africana, a la que a menudo se hace referencia en los
foros internacionales, es la gran variabilidad espacial y temporal de la disponibilidad de
recursos, junto con el clima mas arido que prevalece en aproximadamente el 60 por ciento
del continente africano y la falta generalizada de recursos humanos calificados y
experimentados. para gestionar la disponibilidad irregular de agua. La provision de
suficiente capacidad de almacenamiento bajo la creciente demanda de agua y la creciente
variabilidad climatica es una de las principales preocupaciones de los administradores del
agua en la region en las proximas décadas. El almacenamiento natural en los acuiferos hace
que el uso conjunto de los recursos hidricos y la recarga artificial de los acuiferos sea

particularmente atractivo en la region.

Se han logrado excelentes avances en todos los aspectos relacionados con el
conocimiento y la promocion de la recarga artificial en Sudafrica. Esto ha sido impulsado
por la Comision de Investigacion del Agua con sus programas de investigacion y desarrollo
durante casi cincuenta afios. Entre otros, condujo a la construcciéon de un importante
sistema de inyeccion de pozos para la ciudad de Windhoek, el sistema RGA de Namibia
Windhoek, de particular interés porque involucra la inyeccion y recuperacion de pozos a
gran escala en un acuifero de cuarcita fracturado altamente complejo. La implementacion
en Sudafrica conto con la ayuda de la detallada Estrategia de Recarga Artificial desarrollada
por el Departamento Nacional de Asuntos Hidricos y Silvicultura. Con 17 casos

informados, Sudafrica tiene, con mucho, la implementacién de RGA mas alta en Africa.

Con esto como antecedente, se analizan seis casos que abarcan diferentes entornos
fisicos y de gestién y métodos de recarga en el sur de Africa. Estan estructurados para
brindar una comprension de las diferentes fuerzas impulsoras hacia el uso de las técnicas
RGA, los factores que afectan la seleccion de una técnica RGA en particular y cuan eficientes

y efectivas han demostrado ser varias técnicas RGA.

El principal obstaculo para un despliegue mucho mayor y sistematico de esta
tecnologia ha sido la falta de una gobernanza adecuada y un desarrollo institucional para
la utilizacion y gestion sostenibles de los recursos de agua subterranea en Sudafrica. Esto
ha estado fallando en Africa en general, a pesar del papel estratégico del agua subterranea
como un recurso esencial para ayudar a lograr el desarrollo comunitario y el alivio de la

pobreza.
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Prefacio de la version en espaiol

La clave de la crisis del agua africana, a la que a menudo se hace referencia en los
foros internacionales, es la gran variabilidad espacial y temporal de la disponibilidad de
recursos, junto con el clima mas arido que prevalece en aproximadamente el 60 por ciento
del continente africano. Ademas de la falta generalizada de recursos humanos calificados
y experimentados, para gestionar la disponibilidad irregular de agua. La provision de
suficiente capacidad de almacenamiento bajo la creciente demanda de agua y la creciente
variabilidad climatica es una de las principales preocupaciones de los administradores del
agua en la region en las proximas décadas. El almacenamiento natural en los acuiferos hace
que el uso conjunto de los recursos hidricos y la recarga artificial de los acuiferos sea

particularmente atractivo en la region.

J. Alberto Casillas-Trasvina, Maria Loreto Encalada, Pamela Garay, Pablo
Guerrero, Alfredo Huamani, Juan Bautista Reyna Martinez, Joaquin Riquelme, Susana
Torres & Lei Zhong.

Equipo de Traduccion.
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1 Introduccion

Este libro describe el desarrollo de las practicas de recarga gestionada de acuiferos
(RGA) en Sudafrica. Se incluyen ejemplos de Namibia porque el territorio (Africa Sud-
Occidental) fue administrado por Sudafrica hasta su independencia en 1990. Se utilizan
varios estudios de casos para contrastar diferentes entornos, las tecnologias RGA elegidas
y los resultados obtenidos. Una evaluacion conclusiva es proporcionada con respecto a su
adopcidn e integracion a la fecha en politicas y practicas mas amplias de gestion de recursos

hidricos del pais.

La pobreza es el problema de desarrollo dominante en Africa subsaharianay la falta
de acceso a agua potable es una de las causas clave de pobreza. Y, sin embargo, hasta la
fecha, la regién ha utilizado solo una pequefia parte (5 por ciento) de sus recursos hidricos
disponibles. La crisis Africana del agua, como se la menciona a menudo en foros
internacionales, es mucho mas compleja que la disponibilidad de agua. Los factores de
complicacion incluyen: la gran variacion espacial y temporal de la disponibilidad de
recursos; el clima arido que prevalece en aproximadamente el 60 por ciento del continente
Africano; y la falta generalizada de recursos humanos capacitados y experimentados para
gestionar la disponibilidad irregular de agua. Dichas habilidades necesarias incluyen la
construccion y el equilibrio del almacenamiento de agua, la transferencia de agua entre
areas ricas y pobres en agua, y la implementacién de programas para gestionar la demanda

y la conservacion del agua (Braune y Xu, 2008).

El agua subterranea es el recurso fundamental para la supervivencia humana y el
desarrollo econémico en areas extensas propensas a la sequia en Africa subsahariana. La
accesibilidad de las aguas subterrdneas en los pozos, manantiales y dreas de filtracion
tradicionales poco profundos excavados a mano siempre ha controlado la extension de los
asentamientos humanos mas alla de las principales extensiones riberefias. La introduccion
extensa de equipos de perforacion y bombas para pozos de agua en la década de 1970
permitié una mayor extension de la actividad humana. Hoy en dia, la dependencia del
suministro de agua rural del agua subterranea es indiscutible, con pozos de agua exitosos
que permiten el funcionamiento de aldeas, clinicas, escuelas, mercados y establecimientos

ganaderos en grandes areas.

En los ultimos afios, la demanda de suministro de agua urbana ha aumentado en
una variedad de escalas, desde la mejora de los servicios de agua en innumerables ciudades
pequenas (pero en rapida expansion) hasta fuentes de suministro de agua publicas y
privadas complementarias en ciudades mas grandes. Ademads, se pronostica que el uso de
agua subterrdnea para el riego aumentard sustancialmente, tanto para la producciéon de
cultivos de alto valor a escala comercial como para la horticultura de subsistencia y el

cultivo de plantios basicos a prueba de sequia (Foster et al., 2012).
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En contraste con su papel estratégico como un recurso esencial para ayudar a lograr
el desarrollo comunitario y el alivio de la pobreza en el sur de Africa y mas ampliamente,
el agua subterrdnea ha seguido siendo un recurso mal entendido y mal administrado
(Braune et al., 2008). Los acuiferos que abastecen a muchas megaciudades Africanas suelen
estar muy contaminados (por ejemplo, Dakar, Abidjan, Lagos, Accra, Lomé, Lusaka, Addis
Abeba). El agua subterranea sometida a una extraccion excesiva y no planificada (bombeo
de agua del subsuelo) en las ciudades costeras esta induciendo la intrusién de agua salada
que da como resultado un dafio permanente a los acuiferos costeros (Xu y Usher, 2006). Los
datos sobre los sistemas de aguas subterrdneas son escasos y el estado actual de los
conocimientos es bajo. Durante la tlltima década se han realizado esfuerzos para mejorar la
situacion mediante la publicacién de sintesis y resefias a nivel nacional, regional y
continental. MacDonald y otros (2012) produjeron los primeros mapas cuantitativos de los
recursos de agua subterrdnea para Africa en su conjunto. Estos mapas indican que el
almacenamiento de agua subterrdnea es tipicamente de una a dos magnitudes menos en el

Africa subsahariana que en el norte de Africa.

La provisién de suficiente capacidad de almacenamiento ante la creciente demanda
de agua y la creciente variabilidad climatica es una de las principales preocupaciones de
los administradores del agua en la region en las préoximas décadas. Si bien no existen
estimaciones precisas de la capacidad de almacenamiento requerida, se prevé que, en cinco
a diez anos, se necesitara un aumento de la capacidad de almacenamiento actual para
proporcionar suficiente agua durante los periodos secos. Es importante destacar que, para
las areas aridas, el agua almacenada en un acuifero no esta sujeta a las mismas pérdidas de
agua por evaporacion que el agua almacenada en los embalses superficiales detras de las
presas. Las pérdidas por evaporacion pueden ser significativas segun la ubicacion de la
presa y el drea de la superficie del embalse. El almacenamiento natural (amortiguador de
agua) disponible en los acuiferos hace que el uso conjunto de aguas superficiales y
subterrdneas sea particularmente atractivo y proporciona una necesidad urgente de
inversion en preparacion para sequias en una variedad de escalas. Se requieren inversiones
para mejorar la gestion del almacenamiento de aguas subterraneas, incluida la recarga
gestionada de acuiferos, para amortiguar los impactos de la sequia (Van Steenbergen y
Tuinhof, 2009; Tuinhof et al., 2011).

La recarga gestionada de acuiferos no es un concepto nuevo en el sur de Africa.
Hace casi 40 afios, la perspectiva de almacenar aguas residuales tratadas en los lechos de
arena de Cape Flats en Sudafrica llevo a la Comision de Investigacion del Agua a financiar
investigaciones al respecto (DWAF, 2010). El sistema Atlantis cerca de Ciudad del Cabo ha
estado operativo durante mas de 40 afos. Se ha demostrado que la RGA tiene una variedad
de beneficios, especialmente si se practica como parte de un enfoque mas amplio de la
gestion de los recursos hidricos, y existe un creciente reconocimiento de que la RGA
proporciona a menudo la forma mas barata de suministro de agua potable para pueblos y

comunidades pequenias. No obstante, la adopcion de la RGA en la practica ha sido limitada
2
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en Africa subsahariana. A nivel técnico, esto puede atribuirse a una falta de comprensién
de la hidrogeologia y/o al conocimiento de RGA, pero a un nivel amplio puede estar
relacionado con la reforma lenta o ausente del marco institucional para la gobernanza de
las aguas subterraneas (Gale, 2005; Foster et al., 2012). Esto se analiza con mas detalle en la

Seccién 10, Conclusiones.

La recarga gestionada de acuiferos ha reemplazado gradualmente el término
recarga artificial para enfatizar la recarga como un proceso gestionado. El término recarga
artificial todavia se usa en regulaciones y pautas en el sur de Africa, y usamos los dos

términos indistintamente en este libro.
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2 La Historia de la Recarga Gestionada de Acuiferos
en el Sur de Africa

2.1 Principales Resultados de Aprendizaje

Al finalizar este libro, se deberia tener un mayor entendimiento sobre:

e Disponibilidad de agua en el sur de Africa basado en patrones de lluvia;

e Recursos de agua subterréanea en el sur de Africa (su importancia, ocurrencia y relacién
con unidades geologicas);

e TFactores que influyen en la recarga natural en el sur de Africa;

e Los principales impulsores de la exploracion de agua subterrdnea y de la Recarga
Gestionada de Acuiferos (RGA) en la region; y,

o Las distintas técnicas de RGA empleadas en el sur de Africa, cémo funcionan y su

aplicabilidad.

2.2 La Disponibilidad del Agua en el Sur de Africa

La disponibilidad de agua en el sur de Africa puede ilustrarse mediante el régimen
de precipitaciones, que generalmente es bajo y muy variable. La lluvia que cae en aguaceros
intensos a menudo se escurre hacia los canales de los rios, ya que cae mas rapido de lo que
puede ser absorbido por el suelo, donde puede recargar el agua subterranea. Muchas areas,
particularmente en el sur y el oeste, reciben muy poca lluvia (<250 mm / afio) y estan sujetas
a altas temperaturas y altas tasas de evaporacion. El mapa a continuacion (Figura 1)

muestra la distribucion de la precipitacion anual promedio en el sur de Africa.
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Figura 1 - Distribucién media anual de las precipitaciones en la region del Comité de Desarrollo del Sur de
(SADC) (SADC 2007).

2.3 Los Recursos de Agua Subterranea en el Sur de Africa

Debido a la disponibilidad limitada de recursos hidricos superficiales, el agua
subterrdnea es fundamental para una gestiéon integral de los recursos hidricos,
particularmente en dreas rurales no cercanas a grandes rios o redes urbanas de suministro
de agua. La presencia de agua subterranea en el sur de Africa se caracteriza por la gran
variedad de estructuras geoldgicas. Esto se ilustra en la Figura 2 del Mapa de hidrogeologia
del sur de Africa (SADC, 2009). La discusién de las principales caracteristicas
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hidrogeoldgicas estd tomada en gran parte del Folleto Explicativo que acompana a este
mapa (SADC, 2009).

Aproximadamente el 55 por ciento de la region esta cubierta por formaciones de
baja permeabilidad (colores marrones, D1 y D2). Se trata en gran parte de rocas de
basamento con sistemas de acuiferos desarrollados en la capa meteorizada y el lecho rocoso
fracturado. Los acuiferos desarrollados en estas areas no estan confinados, estan
desarrollados localmente y no son espacialmente extensos. En general, solo se pueden
extraer de estos acuiferos de forma sostenible suministros modestos de agua subterranea y

no es factible el desarrollo de campos de pozos de agua subterranea a gran escala.

Los sistemas acuiferos fisurados (colores verdes, Bl y B2) estan asociados
particularmente con las formaciones de Karoo (esquisto/pizarra y areniscas intercaladas)
que se encuentran ampliamente en todo el sur de Africa. Las formaciones son normalmente

e bajo rendimiento, pero donde las rocas han sido sometidas a deformacién e intrusiéon de
deb d t dondel h d tidas a def t d

oleritas, se puede encontrar una permeabilidad secundaria donde se podrian encontrar
dolerit d t bilidad d dond d t

buenos acuiferos.

Los sistemas acuiferos intergranulares no consolidados (colores azules, Al y A2) se
presentan como grandes cuencas interiores, como las cuencas de Kalahari y Congo, en
acuiferos costeros y en acuiferos aluviales en canales de rios, riberas y llanuras aluviales.
La cuenca del Kalahari consiste en depdsitos complejos de sedimentos no consolidados a
semi-consolidados, que incluyen arenas, calcreta, eolianita, grava, arcilla y silcreta. El agua
subterrdnea salina tiende a ocurrir en estas cuencas en las dreas mas dridas de Botswana y

Namibia.

Los acuiferos karsticos (colores amarillos, C1 y C2) constituyen algunos de los
acuiferos mas productivos de Namibia, Botsuana, Zimbabue y Sudafrica. Se encuentran en
rocas altamente solubles, sobre todo en piedra caliza y dolomita. El flujo de agua
subterranea se concentra a lo largo de fracturas y fisuras secundarias agrandadas y otras
aberturas conectadas, donde el agua de la lluvia ligeramente acida puede disolver los

minerales.
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Figura 2 - Mapa de Hidrogeologfa del sur de Africa (SADC, 2009).

El potencial de recarga de las aguas subterraneas estd relacionado con las

condiciones climaticas como las temperaturas medias y la evapotranspiracion, y factores
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geologicos como la porosidad y las tasas de infiltracion. El potencial de recarga es
relativamente bajo en gran parte del sur de Africa, aunque mejora en el norte
principalmente debido al aumento de las precipitaciones. La Figura 3 muestra valores
reportados de recarga, incluidos los de las regiones mas hiimedas del sur de Africa, en la
revision ampliamente citada de Beekman y Xu (2003). En regiones aridas, la recarga de agua
subterranea puede ser del 3 por ciento o menos de la lluvia; en las regiones donde las
precipitaciones superan los 600 mm / afo, la recarga de las aguas subterraneas puede
alcanzar el 20 por ciento. La determinacion de la recarga de agua subterranea en dreas
aridas y semidridas no es sencilla ni facil, (Xu y Beekman, 2019). Esto es consecuencia de la
variabilidad temporal de la precipitacion en climas aridos y semidridos, y la variabilidad

espacial en las caracteristicas del suelo, la topografia, la vegetacion y el uso del suelo.
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Figura 3 - Resultados de varios estudios de recarga de aguas subterraneas en el sur de Africa, indicando la
region y el tipo de estudio (Beekman y Xu, 2003).

2.4 El Incremento de la Demanda de los Recursos Hidricos
Subterraneos

El objetivo politico de crecimiento econdmico y reduccion de la pobreza en la region
requiere que todos los recursos hidricos potenciales se protejan y utilicen adecuadamente.
El agua subterrdnea es un recurso importante en la region, pero su gestion se ha
descuidado. En paises mas secos con una fuerte dependencia de las aguas subterraneas,
como Botsuana, Namibia y Mauricio, el nivel de desarrollo en el sector de las aguas

subterrdneas es bastante alto. Las sequias recurrentes en la region también han reforzado
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el valor potencial de las aguas subterraneas. El papel del agua subterrdanea en la region

incluye (SADC, 2009):

e satisfacer las necesidades de agua doméstica de un porcentaje significativo de la
poblacion;

e abastecimiento de ciudades y asentamientos mas pequefios;

e desempenar un papel de uso conjunto en asentamientos urbanos mas grandes;

e contribuir a la seguridad hidrica durante condiciones de sequia;

e lograr la seguridad alimentaria en las comunidades rurales; y,

e mantener las funciones ambientales.

El papel cambiante de las aguas subterraneas se puede ilustrar mejor con Sudafrica
como ejemplo. Hasta la nueva Ley Nacional del Agua de 1998, las aguas subterraneas se
definian en la ley como “agua privada” y se consideraba que solo tenian importancia local.
Los sistemas predominantemente de roca dura, de los cuales los acuiferos de basamento
constituyen la mayor parte, contribuyeron solo con alrededor del 12 por ciento al
suministro de agua. Con la democratizacion del pais en 1994, hubo un fuerte cambio de
politica hacia la provision de servicios basicos, incluidos los de agua y saneamiento, a toda
la poblacion lo antes posible. En ese momento, aproximadamente 15 millones de personas,
o alrededor del 40 por ciento de la poblacion, no tenian el suministro de agua mas basico.
Las estrategias y los planes de accion enfocados redujeron esta acumulacion de servicios a
menos del 5 por ciento de la poblacién en 2013. En general, el agua subterranea se habia
convertido en el suministro doméstico para el 60 por ciento de las comunidades y hasta el

90 por ciento en algunas provincias (Braune et al., 2014).

Una recientemente redactada Estrategia Nacional de Aguas Subterraneas (DWAF,

2017) prevé un camino institucional incremental que pasa de::

1. desarrollo técnico del recurso, a;

2. gestion de las aguas subterrdneas, teniendo en cuenta su valor real y sus caracteristicas
unicas; y finalmente a,

3. gobernanza de las aguas subterraneas como parte de la gestiéon integrada de los

recursos hidricos.

Todos los aspectos de la utilizacion sostenible de los recursos, incluido el uso
conjunto de las aguas subterraneas y otras fuentes de agua, asi como la recarga artificial de
las fuentes de agua subterrdnea, deberdn abordarse, junto con las reglamentaciones
adecuadas, una clara orientacién y la continua concienciacion a través de iniciativas de

educacién y capacitacion.

2.5 Técnicas Tradicionales de Conservacion del Agua

Las técnicas tradicionales de conservacion del agua se han practicado en areas secas
bajo una amplia gama de condiciones ecologicas durante milenios. Ademas del uso

doméstico del agua, las primeras poblaciones usaban el agua principalmente para la

9

The GROUNDWATER PROJECT ©Los autores Descarga gratuita en: gw-project.org
Cualquiera puede usar y compartir los enlaces de gw-project.org. La distribucién directa del libro esté estrictamente prohibida.



Gestion de Ia Recarga de Acuiferos: Sur de Africa Eberhard Braune y Sumaya Israel

agricultura a pequefia escala que implicaba la cria de ganado, cultivos o una combinacion
de ambos. La minimizacion de las pérdidas por escorrentia (en combinacion con una mayor
infiltracién) y la recoleccion y concentraciéon de la lluvia (incluido el almacenamiento) son
los enfoques mas importantes para hacer un mejor uso de la escasez de lluvia en las
regiones secas. Los enfoques tipicos incluian pequenos pozos con suelo trabajado y lineas
de piedra a través de los campos para la conservacion de la humedad in situ (Mali, Burkina
Faso), recoleccion de escorrentia en depresiones naturales poco profundas excavadas
(Namibia, Angola) y pozos excavados en las arenas de lechos de rios secos (Kenia, Namibia)

segun lo documentado por Postel (1992) y Braune (2007).

La recoleccidn de escorrentia, por ejemplo, a través de presas de excavacion y presas
de almacenamiento por bombeo (Figura 4), fue introducida sistematicamente por el
gobierno en el centro-norte de Namibia (antigua Ovamboland) durante las décadas de 1950
y 1960. La eficacia se incrementé mediante la construccion de una presa completamente
cerrada, de varios metros de altura, alrededor de la depresion con el material excavado. El
agua se bombea a estas presas de almacenamiento por bombeo (capacidad entre 23 000 y
105 000 m?®) durante el breve periodo de inundacion del rio Cuvelai en Namibia. Para evitar
la evaporacion de esta agua tan costosa, la superficie de la represa a menudo se cubria con
material flotante (Stengel, 1963). Un proyecto aleman de investigacion por cooperacién, de
2006 a 2015, tuvo como objetivo reforzar los recursos hidricos de la region. El proyecto
combind tecnologias nuevas y adaptadas (recoleccion de agua de lluvia, desalinizacion
descentralizada de agua subterranea a pequena escala, almacenamiento de agua
subterranea, asi como saneamiento y reutilizaciéon del agua) en una combinaciéon de

multiples recursos para el suministro de agua y el saneamiento (CuveWaters, 2015).

10

The GROUNDWATER PROJECT ©Los autores Descarga gratuita en: gw-project.org
Cualquiera puede usar y compartir los enlaces de gw-project.org. La distribucién directa del libro esta estrictamente prohibida.



Gestion de Ia Recarga de Acuiferos: Sur de Africa Eberhard Braune y Sumaya Israel

- presa de
almacenamiento
con bombeo

1 540 4
. W pozo de bombeo

Presa de
“ purificacion

. .

M ‘ [

Figura 4 - Imagen satelital de la represa de almacenamiento por bombeo de Onandjokwe en el norte de
Namibia (DrieRBen y Jokisch, 2011).

La practica de almacenamiento de agua en lechos de rios arenosos en Namibia tiene
una larga historia. Fue promovido desde principios del siglo XX por la entonces
administracion colonial alemana y nuevamente desde la década de 1950 en adelante por la
Administracién de Africa Sudoccidental. El principal proponente fue Otto Wipplinger,
director del Departamento de Asuntos Hidricos en la antigua Africa Sudoccidental. Su
estudio de varios tipos de presas de almacenamiento de arena, “El almacenamiento de agua
en la arena”, se centro en la creacién artificial de cuencas de arena mediante la construccion
de muros bajos en las cuencas de los rios (Wipplinger, 1953). La innovacién fue construir
un muro lo suficientemente alto para romper el flujo del agua y permitir la deposicion de
sedimentos gruesos, mientras que el material muy fino (arcilla) pasa sobre el muro con la
inundacién. Una vez que la cuenca se llena, se levanta el muro y continta el proceso de
construccion del dique de arena (Figura 5). Una cuenca de arena puede tardar de 10 a 20
anos en alcanzar su capacidad méaxima y puede sincronizarse con una demanda creciente
de agua. Este tipo de represas ahora se utilizan ampliamente en Namibia, especialmente
por la comunidad agricola, pero también para uso a gran escala. El beneficio clave es que
el agua almacenada en la arena esta en gran parte protegida de la evaporacion, que puede
ser de hasta 2000 mm/afo desde una superficie de agua abierta en el area. También es una
importante medida de conservacion a través de la cual los niveles y la calidad de las aguas

subterrdneas han sido restaurados a sus niveles originales (Lau y Stern, 1990).
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Figura 5 - Presa de almacenamiento de arena construida en etapas (Sauermann, 1966).

También se han desarrollado y aplicado varias técnicas de represamiento de aguas
subterraneas a pequefia escala en muchas otras partes del mundo, especialmente en el sur
y el este de Africa y en la India (Nilsson, 1988). Las primeras presas de Kenia se
construyeron en la década de 1950. Hubo un aumento significativo en el nimero de presas
de arena construidas en Kenia entre 1980 y 2010, impulsado principalmente por el trabajo
del Proyecto de Desarrollo Utooni (UDO) y la Solucion Saheliana (SASOL). A principios de
la década de 2020, se construyeron aproximadamente 150 represas cada afio, de las cuales
100 estan en Kenia. Las represas de arena también se han introducido recientemente en

Mozambique, Etiopia y Sudan (Excellent, 2012).

La experiencia de Namibia mostrd que las tecnologias apropiadas a pequena escala
y sus diversas mejoras generalmente no son conocidas por los agricultores, ni por las
agencias agricolas cuyo fuerte es la produccion de cultivos, ni por las agencias de agua cuyo
enfoque principal es el suministro de agua a granel. El enfoque particular y el liderazgo
internacional de la antigua Africa Sudoccidental en las opciones de suministro de agua a
pequena escala durante las décadas de 1950 y 1960 surgieron a través de la iniciativa de un
pequeno numero de personas dedicadas y altamente capacitadas en el lugar y en el
momento correcto (Stengel, 1963). Bajo sus sucesores, en un periodo de enfoque renovado
en el suministro de agua a granel (minas y ciudades mas grandes), los enfoques y
tecnologias a pequena escala fueron virtualmente olvidados en un periodo de 20 afios (Lau
y Stern, 1990).
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2.6 La Recarga Gestionada de Acuiferos Moderna en el Sur de Africa

En Sudafrica, luego de un periodo de grave escasez de agua, las tecnologias RGA
modernas ocuparon el lugar que les correspondia cuando se inicid la investigacion
sistematica del agua con la promulgacion de la Ley de Investigacion del Agua (Ley nimero
34 de 1971) y el establecimiento de la Comision de Investigacion del Agua. Algunos de los
primeros proyectos abordaron el almacenamiento de escorrentia de rios, aguas pluviales y
agua recuperada (efluentes de aguas residuales tratadas) en los depdsitos de arena del
acuifero de Cape Flats para su posterior extraccion y aumento de los suministros de agua

dulce de la Peninsula del Cabo.

El sistema RGA mads antiguo de Sudéfrica se inspird en la prueba a escala piloto
mencionada anteriormente de recarga artificial de agua subterrdnea en Cape Flats. El
reciclaje indirecto de agua en la ciudad industrial recientemente establecida, Atlantis, en la
arida costa oeste de Sudafrica, comenzé poco después de que comenzara el desarrollo de
la ciudad a mediados de la década de 1970, Tredoux y otros (2002). El efluente doméstico
tratado (de los estanques de maduracion) se mezcla con la escorrentia de aguas pluviales

urbanas y se descarga en cuencas de recarga en el drea de dunas costeras.

Una oleada de investigacidon encargada por la Comisién de Investigacion del Agua
a fines de la década de 1990 y principios de la de 2000 (Murray y Tredoux, 1998; Murray y
Tredoux, 2002) sento las bases para la implementacion practica de RGA en la region. Entre
otros, condujo a la construccion de un importante sistema de inyeccion de pozos para la
ciudad de Windhoek, Namibia (Murray, 2002; Murray, 2016). El sistema de RGA de
Windhoek es de particular interés porque implica la inyeccion y recuperacion de pozos a
gran escala en un acuifero de cuarcita fracturado altamente complejo. Antes de este sistema,
la RGA no se habia practicado en ninguna parte del mundo a gran escala en entornos
geologicos complejos. El riesgo de perder agua generalmente se consideraba demasiado
alto. Al realizar un estudio de factibilidad integral, se demostré que las pérdidas de agua

serian insignificantes si el sistema se disefiara y operara correctamente (Murray, 2002).

Es importante destacar que, en 2007, el gobierno de Sudéfrica, a través de su
Departamento de Asuntos Hidricos y con el apoyo de la Comision de Investigacion del
Agua, desarroll6 y puso en marcha una Estrategia Nacional de Recarga Artificial (DWAF,
2007). Su propdsito era “utilizar el almacenamiento subterrineo natural como parte de la Gestion
Integrada de Recursos Hidricos siempre que sea tecnoldgica, econdmica, ambiental y socialmente
factible”.

La estrategia tenia tres ejes principales:

e aumentar la conciencia sobre la recarga artificial;
e incorporar la recarga artificial en los documentos de planificacion pertinentes; y,

e desarrollar sitios de demostracion exitosos.
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Como seguimiento de la estrategia, se elabor6 una lista completa de areas
especificas del sitio para la posible recarga artificial para cada una de las 19 4reas de gestion
del agua (DWAF, 2009). El Departamento mantiene un sitio web como recurso para la
investigacion y la educacion y como centro de informacion para los profesionales del agua

en el gobierno y el sector privado (https://www.artificialrecharge.co.za/”).

La implementacion ha sido lenta desde entonces. Ademads de los sistemas mas
grandes de Windhoek y Atlantis mencionados anteriormente, se han implementado
algunos sistemas de RGA de pequefia a mediana escala en Sudafrica y se han realizado
estudios de factibilidad con la intenciéon de implementarlos en un futuro cercano. Se llevd
a cabo un importante estudio de factibilidad para el gobierno de Botswana con el objetivo
de evaluar el valor de la RGA para la parte oriental mas poblada del pais (Groundwater
Africa, 2012; Lindhe, et al., 2012).

Si bien el propésito principal de la RGA en el sur de Africa es aumentar el
suministro de agua y mejorar la seguridad del agua, dos sistemas son para que la
eliminacién del agua de la mina cumpla con las regulaciones ambientales. En estos casos,
no esta permitido disponer los excedentes de agua de los procesos de deshidratacion de las
minas en la superficie terrestre, por lo que la recarga de acuiferos se ha convertido en la

alternativa elegida y los agricultores locales se benefician de ella (Murray, 2016).

El volumen total de la RGA en el Sur de Africa en 2015 fue de 10,3 Mm3/afio, o el
0,2% del uso de agua subterranea, en comparacién con un promedio mundial del 2,4%
(Murray, 2016; Dillon et al., 2019). Si bien el volumen es pequefio, sigue siendo un aspecto
importante del desarrollo de las aguas subterraneas en el continente africano. La gran
mayoria de los paises africanos no han implementado la RGA. La RGA se practica con
mayor frecuencia en Sudéfrica (17 casos notificados), seguido de Ttnez (11 casos), Kenia (8
casos) y Argelia (5 casos). De los casos sudafricanos, 12 representan pozos abiertos, zanjas
y pozos de inyeccion, cuatro son el método de distribucidn/infiltraciéon en la superficie y

uno es la modificacion en el canal (Ebrahim et al., 2020).

Si bien las actividades de la RGA en el Sur de Africa son limitadas, es evidente que
las practicas de RGA a mayor escala podrian mejorar sustancialmente la seguridad hidrica

de la region (Murray, 2016).

2.7 Seleccidon de Casos de Estudio

Los sistemas de RGA son generalmente discutidos en términos de cinco mayores

componentes (National Research Council,, 2008):

fuente de agua a almacenar;
método de recarga;
método de almacenamiento y enfoque de gestion;
método de recuperacion; y,

uso final del agua recuperada.
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Las oportunidades y los problemas relacionados con la seleccion, el desarrollo, el
uso y la regulacion de los sistemas de RGA generalmente estan vinculados a estos
componentes, y la discusion sobre hidrogeologia e hidrdulica, calidad del agua, aspectos
legales, regulatorios y econdmicos y la gestion de los sistemas generalmente estan
vinculados a uno. o mas de estos componentes. Si bien los problemas relacionados con las
fuentes de agua y los usos finales pueden ser comunes tanto al almacenamiento
subterraneo como al superficial del agua, muchos de estos problemas son exclusivos de los
sistemas de almacenamiento subterraneo, como las posibles interacciones entre el agua

almacenada y el agua nativa en el acuifero circundante.

La Figura 6 ilustra los principales componentes de RGA mencionados
anteriormente, junto con algunos criterios asociados, que afectan la seleccién y el disefio
del sistema (Consejo Nacional de Investigacion, 2008). Tenga en cuenta que muchos
sistemas de RGA contienen algiin tipo de tratamiento previo antes de la recarga y
tratamiento posterior durante la recuperacion. A menudo se requiere el control del agua
almacenada. Se requiere una fuente de agua para todos los sistemas, pero la seleccion de la
fuente estd ligada al uso final (particularmente con respecto a si ese uso final sera potable
o no), al igual que el tratamiento y la gestion durante la recarga, el almacenamiento y la
recuperacion. Los principales factores que afectan la seleccién de métodos de recarga
incluyen el tipo de acuifero, la disponibilidad de la tierra y la proximidad a la fuente de

agua.

FUENTE DEL AGUA USO FINAL

Calidad Calidad

Cantidad Cantidad

Duracion -_— e = == = Duracion

Confiabilidad Confiabilidad
METODO DE RECARGA ZONA DE DEPOSITO METODO DE
Disponibilidad del terreno Duracién RECUPERACION
Tipo de acuifero Capacidad Capacidad
Ubicacion Cambiosen calidad del agua Recuperacién efectiva de
Gestion del agua agua recargada
Control de inundacién

Figura 6 - Componentes técnicos de un sistema RGA (segun el Consejo Nacional de Investigacion, 2008).

Con estos antecedentes, se han seleccionado seis casos que cubren diferentes

entornos fisicos y de gestion y métodos de recarga en el Sur de Africa. La Tabla 1 incluye
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los casos de Cape Flats y Sedgefield, asi como el uso generalizado de diques de arena, pero
estos no se analizan como estudios de caso. Cada uno de los diferentes métodos de recarga
en estos casos seleccionados del sur de Africa se ilustra en general en la Figura 7, utilizando
un diagrama conceptual y algunos indicadores de su aplicabilidad y costo relativo (de
Murray y Harris, 2010).
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Cuenca de infiltracién

Cuencas construidas en acuiferos de arena o grava. El
agua superficial se desvia hacia las cuencas y se permite
que se infiltre a través de una zona no saturada hasta el

acuifero libre subyacente.

N \ ~ ® Para acuiferos libres arenosos, no adecuados

para suelos arcillosos.

h ® Tratamiento: la infiltracién es mds rdpida con agua

limpia que con agua turbia; el tratamiento alarga las
“tiradas” antes de tener que raspar las cubetas y
eliminar el material fino. La zona no saturada

proporciona un tratamiento natural.

® Costos. moderados: pueden recargar gradiente arriba

de pozos perforados existentes.

Infiltracién de dunas

La infiltracién de agua a través de una duna de arena y

la extraccién de pozos/ perforaciones en el suelo/
j estanques aguas abajo.
v ® Para acuiferos libres sedimentarios.

® Tratamiento: pretratamiento minimo; el agua de la

fuente debe ser razonablemente clara para evitar la

obstruccién

® (ostos. bajos: solo se requiere una extraccién

superficial

Presa de arena

Construido en arroyos efimeros en zonas dridas sobre
litologia de baja permeabilidad. Atrapan sedimentos

gruesos cuando se produce el flujo y, tras sucesivas

inundaciones, la presa de arena se eleva para crear un

"acuifero”. A menudo, se construyen sobre

caracteristicas de fracturas en el paisaje para acelerar la
recarga del acuifero natural debajo. La extraccién
también puede ser del acuifero de arena. Lleva afios
crear el acuifero artificial, pero el enfoque permite una

implementacién por etapas.

17

The GROUNDWATER PROJECT ©Los autores Descarga gratuita en: gw-project.org
Cualquiera puede usar y compartir los enlaces de gw-project.org. La distribucién directa del libro esté estrictamente prohibida.



Gestion de Ia Recarga de Acuiferos: Sur de Africa Eberhard Braune y Sumaya Israel

Inyeccién de pozo: almacenamiento y recuperacién
de acuiferos (ARA es un término cominmente
utilizado para la RGA usando pozos en los Estados
Unidos y Australia)

La inyeccién de agua en un pozo para

> almacenamiento y recuperacién (principalmente de

diferentes pozos)

® Adecuado tanto en acuiferos confinados como
= —> =3 libres.

® Tratamiento: por lo general se requiere mucho

tratamiento: se necesita eliminar
sedimentos/escombros para evitar la obstruccién del

pozo.

® (Costo. moderado a alto

Figura 7 - Descripcién general de los métodos de recarga discutidos en los estudios de caso de Africa del Sur (Murray
y Harris, 2010).

Tabla 1 - Casos de estudio seleccionados con sistemas de RGA activos en el Sur de Africa.
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Nombre del Tipo de Fuente del Agua Método de Capacidad de Estado
Sistema Acuifero Recarga Recarga
(Mm?%year)!
Cape Flats? Arena Aguas residuales | Cuenca de - Escala piloto
tratadas y aguas | infiltracién
pluviales
Atlantis Arena Agua pluvial Cuenca de 2.7 En operacién
urbana & aguas | infiltracién
residuales
tratadas
Sedgefield? Arena Aguas residuales | Infiltracién en 0.5 Estudio de
tratadas dunas escritorio
South Africa Aluvién Aguade Presas de arena pequeiia En operacién
and wider* inundacién que alimentan
efimera del rio acuiferos mas
profundos
Omdel Aluvién Agua de Presa para 7.9 En operacién
(Namibia) inundacién retener el agua
efimera del rio dela
inundacién -
descarga al
acuifero d/s
Langebaan Sedimentos del | Aguaderioy Inyeccién en 14 Pruebas
Cenozoico aguas residuales | pozo iniciales de
tratadas inyeccién
Windhoek Cuarcita Embalses de Inyeccién en 12 En operacién
(Namibia) fracturada agua superficial | pozo
Kharkams Gneis Manantiales Inyeccién en 0.005 En operacién
fracturado efimeros pozo
Plettenberg Bay | Cuarzo-arenitas | Escorrentia del | Inyeccién en 0.8 Pre-feasibilidad
fracturadas rio pozo

1 Millones de metros cubicos por afio
2 Discutido en la seccion final

3 Mencionado bajo Plettenberg Bay

4 Bajo tecnologias tradicionales

Con fines de comparacion y evaluacion general, cada estudio de caso se discutira

bajo los siguientes encabezados:

e necesidad de recarga artificial — preparacion del escenario;

e fuente de agua;

e hidrdulica de acuiferos;

e calidad del agua;

¢ elementos del sistema;

e entorno de gestion de los recursos hidricos; y,

e evaluacién y camino a seguir.

La seccion de estudio de caso concluira con algunas ideas sobre el despliegue de RGA hasta
la fecha como parte del desarrollo sostenible de los recursos de agua subterranea en la
region.

19

The GROUNDWATER PROJECT
Cualquiera puede usar y compartir los enlaces de gw-project.org. La distribucién directa del libro esté estrictamente prohibida.

©Los autores Descarga gratuita en: gw-project.org



Gestion de Ia Recarga de Acuiferos: Sur de Africa Eberhard Braune y Sumaya Israel

20

The GROUNDWATER PROJECT ©Los autores Descarga gratuita en: gw-project.org
Cualquiera puede usar y compartir los enlaces de gw-project.org. La distribucién directa del libro esta estrictamente prohibida.



Gestion de Ia Recarga de Acuiferos: Sur de Africa Eberhard Braune y Sumaya Israel

3 Caso de Estudio: Atlantis, Ciudad del Cabo,
Sudafrica

El objetivo de presentar varios casos de estudio en este libro es discutir:

e las diversas fuerzas que fomentan el uso de las técnicas de Gestion de Recarga de
acuiferos (RGA);

¢ los factores que influyen en la seleccion de una técnica RGA especifica;

e diferentes técnicas RGA y su aplicabilidad en diferentes entornos;

o laeficiencia y efectividad de varias técnicas RGA;

e laimportancia de la calidad del agua y la mezcla de diferentes tipos de agua cuando se
aplican técnicas RGA;

e los procesos legislativos del sur de Africa involucrados en la implementacién de RGA;

¢ el monitoreo y la sustentabilidad de las técnicas RGA implementadas en el sur de
Africa; Y,

e lecciones aprendidas en Africa del sur respecto a la implementacién de RGA.

e Esta seccion, Seccidn 3, presenta la RGA en el acuifero Atlantis.

3.1 La Necesidad de Recarga Atrtificial — Estableciendo las
Condiciones

La ciudad de Atlantis se encuentra aproximadamente 50 km al norte de Ciudad del
Cabo, Sudafrica, y forma parte de la zona metropolitana de Ciudad del Cabo. Atlantis
presenta un clima mediterrdaneo con la mayor parte de sus 450 mm de precipitacion
promedio anual sucediendo en invierno, entre Abril y Septiembre. Hasta un 30% de la
lluvia recarga el sistema subyacente de agua subterranea, particularmente a través de areas
de dunas sin vegetacion. La ciudad fue establecida como una ciudad industrial, basado en
“el concepto ciudad nueva”, encontrandose lo suficientemente lejos del centro de Ciudad
del Cabo para ser autosuficiente, y en la cual todos los habitantes tendrian empleos en la
misma ciudad, Tredoux y Cave (2002). La Tabla 2 muestra un resumen del suministro de
agua de Atlantis.
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Tabla 2 - Sistema del suministro de agua de Atlantis.

Nombre del sistema

Atlantis Water Supply Scheme

Ubicacién

Acuifero Atlantis, Ciudad del Cabo, Sudéfrica

Promedio anual de precipitaciones

450 mm/afio

Fuente del agua

Aguas de tormenta y aguas residuales con tratamiento

secundario

Tipo de acuifero

Acuffero  primario, predominantemente arena,

presencia de caliche (calcreta 6 tosca)/calcisol y turba

Uso final del agua

Usos industrial y doméstico

Tipo de recarga gestionada de acuiferos

Cuencas de infiltracién amplias

Volumen actual de agua recargada

7500 m?%d aguas de tormenta y aguas residuales

tratadas
Volumen de agua recuperada 2.7 Mm?3/aiio
Afio de inicio 1979
Duefio/Operador del sistema Ciudad del Cabo

Atributos inicos de este sistema RGA

Reutilizacién de agua, tanto aguas residuales como de

tormenta, buen ejemplo de la gestidn integrada de los

recursos hidricos.

El suministro de agua subterranea inicialmente planeado para Atlantis fue
insuficiente para proveer a la poblacion y a la creciente industria en el area, Tredoux (1987).
La fuente de agua alternativa mds cercana era el rio Berg, que se encuentra a 70 km de
distancia y la canalizacién de agua a Atlantis resultaria demasiado costoso, Tredoux y Cave
(2002). Por lo tanto, los recursos de agua subterranea fueron explorados y las areas de pozos
fueron desarrollados (Figura 8). Se construyeron cuencas de retencion de aguas de
tormenta y gran parte del agua se infiltr6 a los suelos arenosos, recargando el acuifero

involuntariamente.

El cambio a la recarga intencional y artificial del acuifero llegd como resultado de
un cambio en la legislacién nacional, que introdujo un estricto sistema de permisos para
descarga de aguas residuales y un riguroso protocolo de monitoreo. Hasta la década de
1970 la descarga al mar de aguas residuales tratadas era una practica comtin en Sudafrica.
Los costos asociados al cumplimiento a las nuevas medidas de control de polucion
resultaron prohibitivos para Atlantis. Teniendo como base los resultados de estudios piloto
llevados a cabo en Planicies del Cabo (1973-1979) para investigar aplicaciones alternas de
las aguas residuales, se inicié a recargar el acuifero local de Atlantis con aguas residuales
tratadas en 1979 (DWAF, 210; Quayle, 2012). La Figura 8 muestra la ciudad, el area

industrial y los componentes principales del sistema de suministro de agua.
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Figura 8 - Ciudad de Atlantis a lo largo de la costa oeste de Sudéfrica (Bugan et al., 2016)

3.2 La Fuente del Agua

No hay rios importantes fluyendo a través del area de Atlantis. Las tnicas fuentes
de agua superficial en el drea incluyen el rio Buffels en Silwerstroom y, durante el invierno,
los rios Donkergat y Sout, los cuales fluyen hacia el sur del drea de Atlantis (DWAF, 2010).
Todos estos son rios no perennes que se secan durante el verano. Se han utilizado
manantiales perennes que alimentan el rio Buffels en Silwerstroom para suministro de agua
desde 1976. Debido a la alta capacidad de infiltracion del suelo en Atlantis, hay un flujo

superficial minimo en el area.

En el caso de Atlantis, las aguas de tormenta y aguas residuales domésticas tratadas
se convierten en [as fuentes del agua. La ciudad (17 km?) genera grandes volimenes de aguas
de tormenta debido a la presencia de extensas superficies impermeables. Las cuencas de
recarga en Atlantis reciben un promedio de 750 m3d de aguas de tormenta y aguas
residuales domeésticas, lo cual equivale aproximadamente a una contribucién de 2.7
Mm?/afio al suministro de agua de Atlantis. Esto es equivalente al 30 % del suministro de

agua del area.

Un total de 12 cuencas de retencion capturan aguas de tormenta de las areas
residencial e industrial. Las aguas de tormenta de zonas industriales son separadas del
agua de tormenta urbana debido a la posibilidad de encontrar agua con mayor salinidad
derivada de las actividades industriales (Tredoux et al., 1999). La combinacion de aguas de
tormenta del drea residencial y del agua residual tratada es dirigida a las cuencas de recarga
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artificial como se muestra en la Figura 8 (DWAF, 2010). El efluente y exceso de aguas de
tormenta industrial son dirigidos a cuencas de recarga costeras, y se filtran al océano a

través del subsuelo, lo cual previene intrusion salina (Bugan et al., 2016).

3.3 Hidraulica del Acuifero

El Acuifero Atlantis, un sistema costero primario, se compone de sedimentos
Cenozoicos con edades del Paledgeno y Nedgeno (terciarias) ( 66 a 2.6 millones de afios) y
Cuaternarias (2.6 millones de afios al presente), superpuestos al basamento rocoso Grupo
Malmesbury, el cual consiste en grauvacas y filitas como se muestra en la Figura 9 (Van

Der Merwe, 1983; Rogers, 1980).

SW

Aread .
p::s :e Cuenca de Cludac'! de
produccion "¢¢282 Atlantis

l = =

No a escala

Grupo Formacién Miembro Leyenda Litologia
 — Arenas edlicas(dunas)
Sandveld Bredarsdorp Witzand Arenas calcéreas finas
Mamre AN Arena fina con turba
Springfontein — Arenas edlicas con seleccién moderada
Varswater Duynefontein (77720729 Arena fina con turba bien seleccionada
Silwerstroom I Arenas pobremente seleccionadas con gravas
Malmesbury = Esquisto, grauvaca y filita

Granito de grano grueso y porfiritico

Suite Granitos del Cabo

Figura 9 - Estratigrafia del sistema acuifero costero primario en el drea de Atlantis (DWAF, 2010).

El acuifero cubre un 4rea de aproximadamente 130 km?, extendiéndose tierra
adentro desde el océano atlantico hacia la ciudad en el este. El acuifero es delgado, apenas
excediendo un espesor de 35 m, tiene una pendiente pronunciada de 160 m el norte

descendiendo al nivel del mar en el oeste (Tredoux et al., 2009a).

3.4 Calidad del Agua

3.4.1 Contaminacion

Las fuentes puntuales de contaminacion en un area se relacionan a usos de suelo tales
como cementerios, rellenos sanitarios y mas recientemente a una central eléctrica que opera
con combustible diésel. Las fuentes no puntuales incluyen asentamientos humanos
informales, constituidos por operaciones agricolas e industriales de pequefa escala y sin

servicios basicos. Los contaminantes emergentes fueron encontrados gracias a un estudio
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especial realizado en Atlantis, que indico trazas de compuestos organicos y farmacéuticos

presentes en el sistema.

3.4.2 Monitoreo y Mejora de la Calidad del Agua

La calidad del agua se mide exhaustivamente, tanto en el acuifero y en el sistema
de gestion de agua urbana. La calidad de agua del acuifero es estimada mediante pozos de
sondeo en las areas de pozos que han sido establecidas, asi como puntos de monitoreo
distribuidos en el area de gestion de agua de Atlantis en un ciclo de cinco semanas. Para el
caso del sistema de agua urbana, hay puntos criticos de monitoreo (puntos de control)
seleccionados, que toman en cuenta los varios pasos del sistema RGA en el cual pueden
ocurrir cambios importantes (Tredoux et al., 2009a). Estos puntos de control critico son
explicados en la seccion 3.5. La magnitud completa del drea de monitoreo de la calidad del

agua se muestra en la Figura 10.

La conductividad eléctrica en el area de pozos Witzand se encuentra en un rango
entre 40 y 120 mS/m. La parte norte contiene agua bicarbonatada calcica (Ca-HCO:s),
mientras que las partes mas al sur presentan agua con contenido rico en cloruro de sodio
(Na-Cl). Frecuentemente, el agua extraida de esta area de pozos tiene que pasar por un
proceso de ablandamiento para remover su dureza temporal. Varios de los pozos en las
partes mas al sur del drea de pozos han sido dados de baja para evitar captacion de aguas

con alta salinidad y contenido de sulfatos (Bugan et al., 2016).

La conductividad eléctrica en el area de pozos Silwerstroom por las tltimas décadas
se ha encontrado en el rango entre 40 y 180 mS/m con un promedio aproximado de 80
mS/m. Esta drea de pozos tiene niveles de calcio (Ca) menores comparado al campo
Witzand. Solamente la conductividad eléctrica y la concentracién de hierro (el cual se
encuentra en niveles de 0.1 hasta 0.3 mg/L) se hallan fuera de los estdindares de agua potable
en Sudafrica (SANS, 2011, DWAF, 1998), pero estas concentraciones son removidas en el

proceso final de ablandamiento.
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Figura 10 - Ubicacion de pozos de monitoreo y produccion en todo el sistema de Atlantis (Bugan et
al., 2016).

El sistema de monitoreo ha mostrado que el potasio (K) y el nitrato (NOs), los cuales
frecuentemente son utilizados como trazadores de aguas residuales, se encuentran de
manera elevada en el agua residual. A pesar de ello, todos los parametros de concentraciéon
son reducidos considerablemente conforme el agua avanza por el sistema de gestion de
agua. Esto demuestra la eficiencia del suelo como un filtro natural durante la infiltracion

del agua.

El impacto del sistema de tratamiento en bacterias es de particular importancia para
la salud humana. Las aguas de tormenta tienden a tener conteos microbianos mas altos que
los efluentes de aguas residuales tratadas. Los conteos bacterianos en varios puntos del
sistema ilustran la importancia del paso por el subsuelo como una barrera de seguridad en
el sistema. (Figura 11). Tredoux y otros (2009a) reportan que no solamente organismos

indicadores como la E. coli disminuyen substancialmente conforme el agua avanza por el
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sistema, pero agentes patogenos, incluyendo virus, siguen un patron similar de reduccion

logaritmica, proveyendo los margenes de seguridad necesarios para el sistema de reciclado.
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Figura 11 - Remocion bacteriana en el sistema de reciclado de Atlantis
(Tredoux et al., 2009a).

Los contaminantes emergentes no son monitoreados constantemente, y ocurren en
concentraciones muy bajas. Se observaron reducciones de un orden de magnitud en
concentraciones de los parametros medidos conforme se avanzd desde agua superficial a
agua subterrdnea, y de agua subterrdnea a agua extraida hasta llegar finalmente al punto
de distribucion. Aunque se espera cierto grado de degradacion o adsorcion del material
geologico en el subsuelo, parece indicarse que la mayoria de la reduccién podria ser
adjudicada a la dilucion. Los resultados demuestran que el paso del agua por el subsuelo
es un método exitoso para reducir el riesgo a la salud para retiso potable (Tredoux et al.,
2009a).

La obstruccion de las perforaciones ha sido un problema recurrente desde la década de
1990 en las areas de pozos de Atlantis, lo cual result6 en la disminucion del rendimiento.

La ocurrencia de obstruccion en los pozos se atribuye a (Bugan et.al., 2016):

¢ la presencia natural de hierro y manganeso disponibles en el acuifero (Smith, 2006);

¢ la ocurrencia natural de bacterias en el suelo, las cuales acumulan hierro y manganeso
debido a niveles freaticos fluctuantes y concentraciones de oxigeno disuelto;

e construccién de pozos;y,

e el calendario de bombeo (por ejemplo, un bombeo excesivo durante condiciones de

sequia).
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La remocion de hierro in-situ para prevenir obstruccion por hierro en pozos de
produccion fue investigada recientemente en el acuifero Atlantis (Robey y Tredoux, 2013).
Se generd ozono en el sitio y fue inyectado al acuifero mediante pozos de bombeo
puntuales. Los resultados del experimento mostraron que las concentraciones de hierro y
manganeso en la fase disuelta se redujeron considerablemente. Una implementacion a
escala completa de este experimento se estd llevando a cabo actualmente en el drea. La
implementacion exitosa de este método podria reducir significativamente el costo de

tratamiento de aguas y los costos de mantenimiento de pozos de produccion.

3.5 Elementos del Sistema

Los distintos componentes del sistema del sistema de abastecimiento de Atlantis se

presentan en la Figura 12.
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PTAR Lagunas de PTAR A 4 Efluente
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Figura 12 - Sistema de suministro de agua de Atlantis con puntos de control criticos seleccionados
para el monitoreo mostrados como Al a A13 (DWAF, 2010).

Las aguas residuales domésticas e industriales se tratan por separado y solo se
reciclan las aguas residuales domésticas. El efluente de los tanques de sedimentaciéon
secundarios se purifica en una serie de estanques de maduracion. Estas se liberan a una
balsa con base de cafia o junco en el fondo. La escorrentia de aguas pluviales se recolecta a
través de un sistema de recoleccion de aguas pluviales de 12 cuencas de detencion y
retencion. El flujo maximo y el flujo base en el sistema de aguas pluviales se canalizan a
diferentes cuencas de recarga para mantener una buena calidad del agua en dareas
seleccionadas del acuifero (Tredoux et al., 2009a). El efluente doméstico tratado de los
estanques de maduracion se mezcla con la escorrentia de aguas pluviales urbanas de baja
salinidad antes de descargarse en las principales cuencas de recarga (Tredoux y Cavé,

1997). Las dos cuencas de recarga se muestran en la Figura 13.
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El efluente mas salino de la planta de tratamiento de aguas residuales industriales
se descarga en cuencas de recarga costeras y se filtra al océano a través del subsuelo
(Wright, 1991; Wright y Parsons, 1994). Esto también sirve como una medida de mitigacién
contra la posible intrusiéon de agua de mar (Figura 14).

Figura 13 - Balsas de infiltracion que forman parte integral del
sistema de recarga y reciclaje artificial en Atlantis. La Table
Mountain de Ciudad del Cabo esta al fondo (DWAF, 2010).

Figura 14 - Balsa costera de recarga para disposicion de aguas residuales industriales‘

tratadas (DWAF, 2010).

El agua subterranea se extrae en los campos de pozos de Witzand y Silwerstroom.
La Figura 15 muestra la tendencia en la extraccion en los campos de pozos respectivos. Las
tasas de extraccion han disminuido desde que se agreg6 agua superficial al sistema en 1999.
Sin embargo, ha continuado la recarga artificial de aguas residuales domésticas tratadas y

aguas pluviales urbanas, lo que ha resultado en niveles elevados de aguas subterraneas,
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particularmente en las cercanias y aguas abajo de las cuencas de recarga artificial. Los
niveles elevados de agua subterrdnea tienen posibles consecuencias negativas en términos
de atenuacion de contaminantes potenciales, debido a la reduccién del espesor de la zona
no saturada y tiempos de residencia de agua subterranea mas cortos. La extraccion también
se reduce debido a la obstruccion bacteriana de los pozos de produccion relacionada con el
hierro y la falta de un mantenimiento de rutina efectivo para abordar el problema de la

obstruccion (Bugan et al., 2016).
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Figura 15 - Tendencia en los volimenes de producciéon en los campos de pozos de Witzand y
Silwerstroom (Bugan et al., 2016).

3.6 Entorno de Gestidon de Recursos Hidricos

La naturaleza integrada del sistema y la adaptacion local que ha tenido lugar
aseguran que el sistema sea localmente viable y aceptable. Las relaciones con los
consumidores para el sistema de suministro de agua de Atlantis se mantienen a través de
reuniones trimestrales con la industria y la comunidad. Las industrias han ayudado en el
desarrollo continuo del esquema. El sistema de suministro de agua de Atlantis proporciona
48 puestos de trabajo en la operacion y el mantenimiento del sistema, lo que contribuye atn

mas a la economia y la comunidad locales.

La sostenibilidad a largo plazo del complejo sistema de suministro de agua a gran
escala depende del mantenimiento adecuado de todos los componentes, lo que requiere un
enfoque multidisciplinario. Antes de julio de 1997, Atlantis se gestionaba como una ciudad
independiente, por lo que la gestion de los componentes clave del plan (suministro y
calidad del agua, tratamiento de aguas residuales y gestion de aguas pluviales urbanas) se
concentraba localmente, lo que permitia un control estricto. Después de 1997, Atlantis se

incorpord al area metropolitana de Ciudad del Cabo, lo que resulté en la redistribucion de
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funciones entre varios departamentos, como agua a granel, aguas residuales, carreteras y
aguas pluviales, parques y bosques. Todos estos departamentos, junto con los consultores
designados por la ciudad de Ciudad del Cabo, discuten regularmente temas relacionados
con el sistema de suministro de agua de Atlantis para mejorar y optimizar el sistema, su
operacion y monitoreo. Los consultores pueden variar de vez en cuando. El agua
subterrdnea como fuente de abastecimiento de agua es un concepto relativamente nuevo
para la ciudad de Ciudad del Cabo y la “propiedad” aun debe integrarse en todos los

niveles administrativos.

El financiamiento temprano para obras de capital y construccion fue relativamente
accesible. Sin embargo, la financiacion operativa ha disminuido, lo que ha dado lugar a una
mayor dificultad para financiar otras obras. Esto tiene un impacto negativo
correspondiente en Atlantis y podria obstaculizar las actualizaciones del sistema. La
operacion del sistema es econdmica en comparacion con las alternativas, es decir, el
transporte de agua superficial a 70 km del rio Berg o la desalinizacion. También trata de

forma segura las aguas residuales.

3.7 Evaluaciéon y Camino a Seguir

El sistema de suministro de agua de Atlantis es un excelente ejemplo de uso
inteligente y eficiente del agua, incluido el reciclaje de agua para servicios de agua potable.
También ha aliviado parte de la presién sobre los recursos hidricos superficiales en la
region, especialmente con los impactos inminentes del cambio climatico y un mayor
crecimiento econdmico/poblacional. La disponibilidad de agua superficial puede
eventualmente verse restringida debido al rapido desarrollo de la costa oeste del Cabo y la
falta de recursos hidricos locales. Por lo tanto, los recursos de agua subterranea y el sistema
de reciclaje de agua asociado seguiran siendo de vital importancia para garantizar el
suministro de agua a Atlantis. Sin embargo, esto requiere que el sistema de suministro de

agua de Atlantis se gestione de manera eficiente.

La gestion y operacion adecuada de los sistemas de RGA es compleja, pero es de
suma importancia para garantizar los volimenes y la calidad de agua requeridos. Los
aspectos sugeridos para una mejor gestion y operacion del sistema de suministro de agua

de Atlantis incluyen los siguientes (Bugan et al., 2016; Tredoux et al., 2009a).

e Serequieren intervenciones para detener la disminucion de las tasas de extraccion y el
aumento de los niveles de agua subterranea (p. ej., desobstruir los pozos perforados
existentes o perforar y establecer nuevos pozos de produccion). La implementacion de
tales intervenciones mejoraria en gran medida la seguridad del suministro de agua.

e Restablecimiento de las actividades de monitoreo que han ido disminuyendo desde
2005 debido a que el monitoreo actual solo contempla el calculo empirico del balance
hidrico. Es esencial que se mantenga un programa de monitoreo para todos los

componentes del balance hidrico. El plan necesitara personal especializado para el
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seguimiento y la evaluacién especializados. No puede seguir dependiendo de
consultores. Recientemente se han desarrollado una serie de directrices y manuales
(Jovanovic et al., 2014) que pueden servir para el desarrollo de capacidades del personal
en la gestion y operacion del sistema.

e Desarrollo e implementacién de un plan de proteccion de aguas subterraneas debido a
que el acuifero no estd confinado y es vulnerable a la contaminacion.

e Desarrollo e implementacion de un plan de gestiéon de riesgos con monitoreo
actualizado para prevenir riesgos por contaminantes nuevos y emergentes.

¢ Mejora de los procesos de tratamiento de aguas residuales con base en los resultados
de los estudios realizados en Atlantis y preparacion para el tratamiento potencial de

aguas pluviales para garantizar que la calidad del agua siga siendo aceptable.

El éxito general y la operacion del sistema de suministro de agua de Atlantis son
prometedores en términos del establecimiento de sistemas similares en las areas aridas y
semidridas de Sudafricay todo el continente africano para mitigar el estrés hidrico. Muchas
lecciones aprendidas de la experiencia Atlantis pueden transferirse a otros sitios. Sin
embargo, cada sitio tendra que disefiar soluciones tnicas de ingenieria y gestion segun las

fuentes especificas de agua, la demanda de agua y la configuracion hidrogeoldgica.
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4 Caso de Estudio: Delta de Omaruru, Costa Oeste,
Namibia

4.1 La Necesidad de Recarga Artificial — Preparando el escenario

Namibia es el pais mas arido al sur del Sahara, con lluvias escasas e impredecibles
y rios perennes solo en sus fronteras. Muchos asentamientos de Namibia estan situados en
la zona costera del arido desierto de Namib (por ejemplo, Walvis Bay, Swakopmund y
Henties Bay) y dependen del agua subterranea almacenada en los acuiferos costeros de los
efimeros rios Kuiseb, Swakop y Omaruru que se originan a mas de 300 km tierra adentro.
en altitudes cercanas a los 2.000 m y rara vez desembocan en el océano. La Tabla 3 resume

las caracteristicas mas destacadas del sistema del delta de Omaruru.

Tabla 3 - Sistema Omaruru Delta (OmDel).

Nombre del Sistema Sistema del Delta de Omaruru (OmDel)

Ubicacién

Lluvia anual promedio

Fuente del agua

Tipo de acuifero

Uso final del agua

Tipo de recarga gestionada

Volumen promedio actual de agua recargada
Volumen de agua recuperado

Afio de inicio

Costa oeste de Namibia

<50 mm/ano

Agua de inundacién regulada
Acuifero aluvial

Uso doméstico y minero
Estanques de infiltracién

7.9 Mm?/afio

4.6 Mm?/afio

1991-1995

Propietario/gestor del sistema Namibia Water Corporation (NamWater)

Almacenamiento y liberacién lenta de agua de
Atributos tinicos del sistema de RGA inundacién para un incremento significante de

recarga en acuifero aluvial aguas abajo.

A mediados de la década de 1970, la demanda de agua asociada con el rapido
crecimiento en asentamientos costeros y una gran mina de uranio aumenté a 8,4 Mm?3/ano.
Esto es de 15 a 20 por ciento mas que la recarga explotable anual promedio de los tres
acuiferos combinados. La situacion se habia visto agravada ain mds por una serie de afios
muy secos (Water Scarcity Solutions, 2015). En el campo de pozos existente en el acuifero
del delta del rio Omaruru (un drea con menos de 50 mm/afio de precipitaciéon que se
extiende 35 km hacia el interior hasta la llanura de Namib), la extraccion se habia convertido
en casi el doble del rendimiento seguro y los niveles de agua subterrdnea habian

descendido decenas de metros (Zeelie, 2004).

Para revertir la tendencia negativa, en 1988 se inicié un proyecto de investigacion

con el objetivo de investigar si el rendimiento sostenible del acuifero podria incrementarse
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mediante recarga artificial. El sistema Omdel fue construido posteriormente durante el
periodo de 1991 a 1995. Consiste en una presa con una capacidad de almacenamiento de 41
Mm? y una serie de cuencas de infiltracion en el lecho del rio 6 km aguas abajo, donde el
cauce actual del rio cruza profundos paleocauces (Zeelie, 2004; Murray, 2009; Christelis,
2019).

4.2 La Fuente del Agua
4.2.1 Rios de Arena

Los rios no perennes caracterizan la hidrologia de Namibia. Debido al clima arido
del pais, la evaporacion potencial es casi seis veces mayor que la precipitacion promedio, y
solo aproximadamente el 2 por ciento de la lluvia se convierte en escorrentia y el 1 por
ciento ingresa al agua subterrdnea. Crecidas periodicas recargan el cauce de los rios de
arena de rios efimeros y solo ocasionalmente alcanzan el Atlantico (Heyns et al., 1998). La
cuenca del rio Omaruru cubre 15.700 km2, de los cuales el area montafiosa de origen recibe
de 200 a 450 mm/afio de lluvia. La mayoria de las inundaciones se originan en las montanias.
Las aguas de la inundacion recargan el canal del rio de arena (Figura 16) a medida que
avanzan rio abajo y finalmente llegan al océano si la lluvia contintia durante el tiempo
suficiente. También se produce un flujo mucho mas lento como flujo de agua subterrdnea
en el acuifero del rio de arena (Stengel, 1966). Un desafio importante son las inundaciones
muy poco frecuentes en la parte inferior de la cuenca. En un periodo de 22 afios desde 1994
(cuando se completd el sistema) hasta 2016, hubo seis periodos con inundaciones en la
cuenca inferior y solo tres de estos con un impacto significativo en la recarga del acuifero.

Figura 16 - Rio efimero Omaruru (Baumeler, 2018) CC BY-SA 4.07.

El rio Omaruru, como todos los rios que fluyen hacia el oeste, lleva una gran carga
de sedimentos. Investigaciones anteriores habian indicado que la recarga natural en el
sistema estaba disminuyendo debido al sedimento que sellaba el lecho del rio. Como
resultado, la mayor parte del agua fluia sobre el limo y hacia el mar. Por lo tanto, se propuso
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que las aguas de la inundacion se contuvieran durante un tiempo en un dique de
contencion, lo que permitiria que el sedimento se asentara. Luego, el agua limpia podria
liberarse en las dreas de infiltracion, asegurando asi que la mayor parte del agua de la
inundacién llegue a los acuiferos. Esto requirié una aplicacion cuidadosa de las reglas

operativas (Water Scarcity Solutions, 2015) de la siguiente manera:

se libera agua cuando los sélidos en suspension son inferiores a 20 mg/L;

se mantiene la carga hidrostatica maxima en todos los lechos de infiltracion;

los lechos de infiltracion se limpian de sedimentos dos veces al afio; y,

los niveles de agua en los pozos de observacion de la cuenca de infiltracion se

monitorean continuamente.

4.3 Hidraulica del Acuifero

El acuifero del delta consiste en paleocanales profundamente incisos llenos de
sedimentos, debajo del cauce actual del rio, con una capacidad total de almacenamiento de
150 Mm? (Figura 17). El campo de pozos Omdel de 33 perforaciones se desarrolld aqui en
la década de 1970 para aumentar los suministros costeros. Los pozos de produccion
explotan el aluvion de arena y grava de 70 a 110 m de espesor (Christelis y Struckmeier,
2001; Geyh y Ploethner, 1995).
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Figura 17 - Acuifero Omdel con el canal principal y canales laterales (Geyh and Ploethner, 1995).

4.4 Calidad del Agua

El acuifero del canal principal contiene agua subterranea de dulce a ligeramente

salobre, recargada por el flujo de paso y el flujo de inundacién superficial. En los canales
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menos profundos, que flanquean el canal principal por ambos lados, predomina el agua
subterrdnea salobre (Christelis y Struckmeier, 2001; Geyh y Ploethner, 1995). Las
mediciones de conductividad eléctrica del agua de inundaciones y acuiferos recolectadas

en 1997 ilustran la importancia de la recarga regular de inundaciones (Tabla 4).

Tabla 4 - Conductividad Eléctrica 1997 (mS/m) (Murray, 2009).

Agua de la Presa Omdel ~57
Sitio de Recarga I (6 km aguas-abajo) ~110
Agua extraida del acuifero ~190

4.5 Elementos del Sistema

Los elementos clave del sistema (recarga y extraccion) se ilustran en la Figura 18. Es

atil tener en cuenta los siguientes puntos al ver la Figura 18 (Water Scarcity Solutions, 2015):

e la presa y el almacenamiento asociado en el que se puede permitir que se asiente el
sedimento de las aguas de la inundacion;

e la presa estd construida sin un muro de cimentacion que se extienda hasta el lecho
rocoso, lo que permite el paso del agua subterranea;

e una tuberia de descarga de varios niveles para permitir la transferencia de agua clara a
los lechos de infiltracion;

e dos grandes areas de infiltracion aguas abajo de la presa; y

e remocion de sedimentos alrededor de la torre de extraccion (Figura 18b).

a) Pozos de abstraccion b)
Murode la presa

Agua clara
Laguna de infiltracion Ppzode
abstraccion

imos
asentades |

Mu madro

T3 ’ ’.‘ 4
; - :‘ - ’ N :
Figura 18 - Sistema de Omdel: a) esquema del proceso de recarga y extraccién (Water Scarcity
Solutions, 2015); y b) foto de remocién de sedimentos alrededor de la torre de extraccion (Mostert y
Matengu, 2019).

L ]

Cuando la presa se llena de agua, se deja reposar durante 9 semanas para que se
asiente el sedimento. Luego, el agua limpia de la superficie es extraida por una torre de
captacion y fluye a través de una tuberia debajo de la pared hacia cuatro estanques de
infiltracion (Figura 19). Estos se operan en un ciclo de rutina de infiltracion, secado, raspado
y relleno (Zeelie, 2004).
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Figura 19 - a) Fotografia de dos cuencas de infiltracion Omdel. b) Cuencas del mapa o del Omdel. (Zeelie,
2004).

Durante las inundaciones, la recarga artificial oscil6 entre el 52 y el 89 por ciento del
flujo de agua superficial. A pesar de las inundaciones poco frecuentes, la infiltracion a
través de las cuencas aumentd la recarga anual de 5,8 a 7,9 Mm?/afio y el rendimiento
sostenible estimado aumento de 2,8 a 4,6 Mm?/afio (Mostert y Matengu, 2019). El costo de
capital del proyecto fue de US$ 16,8 millones, resultando en un costo unitario de agua muy
favorable de US$ 0,25/m? (Water Scarcity Solutions, 2015).

Debido a las presiones de la demanda y la incertidumbre sobre el rendimiento
sostenible, el acuifero se habia operado con una extraccién promedio de 6,3 Mm?/afio desde
la implementacion de la recarga artificial. Esto resultd en una sobreexplotacion, como se
refleja en la disminucion de los niveles de agua del acuifero. El gran almacenamiento del
acuifero sostuvo el sistema y para un mejor acceso al almacenamiento disponible, se

perforaron 17 pozos de produccion adicionales durante este periodo.

4.6 Entorno de la Gestion de los Recursos Hidricos

4.6.1 Abastecimiento de Agua Enfoque Institucional

Namibia tiene un enfoque institucional de suministro de agua tunico. Para
suministros mas pequenos, se pide a las comunidades que se apropien de su infraestructura
local financiando y realizando el mantenimiento de rutina con el apoyo de un oficial de
extension de agua rural. Para la mayoria de los centros urbanos con mas de 2000 habitantes,
una empresa estatal llamada Namibia Water Corporation (NamWater) asume algunas de
las responsabilidades del Departamento Nacional de Asuntos Hidricos. NamWater extrae
agua de los recursos subterraneos y superficiales a través de pozos y represas. El agua se
vende a granel a las autoridades locales, como los municipios, que luego abastecen a los
residentes. La comercializacion del suministro de agua a granel mejor6 la gestion al
eliminar gradualmente los subsidios estatales e instituir la recuperacion total de costos y la
generacion de fondos de inversion, asi como una planificacion flexible de las operaciones

internas (financieras, de personal, técnicas) y externas (mercado libre) (GWP, 2009).
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4.7 Evaluacion y Camino a Seguir

Como resultado de casi duplicar el rendimiento sostenible del sistema Omdel por
medio de RGA, se retraso la construccion de un importante proyecto de capital, una planta

desalinizadora de agua de mar (Water Scarcity Solutions, 2015).

La tasa de sedimentacion del embalse es una preocupacion importante. La remocion
de sedimentos del embalse durante la estacion seca no es econdmicamente viable, por lo
que es importante reducir la tasa de sedimentacion a través de practicas mejoradas de
manejo de cuencas. El pastoreo rotativo y la reduccién de ganado durante los periodos
secos pueden ser fundamentales para reducir la degradacion de la tierra (Amwele et al.,
2004).

En un pais tan arido como Namibia, es imperativo buscar mecanismos innovadores
para conservar el agua. El uso de agua subterranea representa el 38 por ciento de todo el
uso de agua y el 60 por ciento de todo el uso urbano. Las principales minas en la region
costera han dependido completamente del agua subterranea, aunque las nuevas plantas de
desalinizacion han reducido la dependencia (Earthwise contributors, 2019). Los elementos
de la gestion de la demanda de agua, por ejemplo, el uso en conjunto del agua y el uso de
fuentes no convencionales, son desarrollados, implementados y bien aceptados por los
tomadores de decisiones en Namibia. La gestion mejorada junto con la comercializacion
del suministro de agua a granel probablemente le estd dando a Namibia una ventaja en este
sentido. La planificacion del plan del delta del Omaruru se benefici6 tanto de la
investigacién como de la experiencia practica relacionada con el almacenamiento de agua
en la arena que se obtuvo durante muchos afios en Namibia. Para un servicio de agua
sostenible en este entorno desafiante, la importancia de la capacidad técnica adecuada
dentro del gobierno y el sector privado, ademas de la comprension tedrica de la gestion

integrada de los recursos hidricos, no se puede dejar de enfatizar (GWP, 2009).
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5 Caso de Estudio: Langebaan, Costa Oeste,
Sudafrica

5.1 La Necesidad de Recarga Artificial — Preparando el escenario

Langebaan se encuentra aproximadamente a 100 km al norte de Ciudad del Cabo,
alo largo de la costa oeste de Sudafrica. El rio Berg es el rio perenne dominante en la region
y desemboca en el océano Atlantico en direccién noroeste. El clima mediterraneo de la
region (DWAF, 2008) tiene veranos calidos y secos e inviernos frios y hiimedos, con una
precipitacion media anual de 310 a 400 mm. Las lluvias generalmente ocurren entre los

meses de mayo a agosto. En la Tabla 5 se proporciona un resumen del sistema Langebaan.

Tabla 5 - Sistema Langebaan.

Nombre del Sistema Langebaan
Ubicacién Costa Oeste del Cabo, Sudéfrica
Lluvia anual promedio 310-400 mm/afio

Agua de rio en exceso y aguas residuales con
Fuente del agua . .
tratamiento secundario

. Acuifero sedimentario estratificado, libre y
Tipo de acuifero . .
confinado, m4ds acuifero en roca.

Uso final del agua Uso industrial y doméstico

. . Propuesto para ser una combinacién de campos de
Tipo de recarga gestionada . - . .
infiltracién y pozos de inyeccién.

Volumen promedio actual de agua

Fase de prueba - 14 Mm?/afio previsto
recargada

Volumen de agua recuperado Aun en fase de prueba

Afio de inicio Todavia no ha comenzado — en prueba desde
2008/2009
Propietario/gestor del sistema Ayuntamiento del Distrito de la Costa Oeste

. L . Acuifero primario v secundario; la participacién
Atributos tinicos del sistema de RGA P y . P P .
de un gran grupo de partes interesadas es esencial

5.1.1 La Planificacion de los Recursos del Agua lleva a la RGA.

Las ciudades a lo largo de la costa oeste de Sudéfrica han luchado contra la escasez
de agua debido a las condiciones climaticas de sequia extrema desde 2014. La estrategia
regional de suministro de agua del Departamento Nacional de Asuntos Hidricos y
Saneamiento preveia una reduccion en la dependencia del agua superficial a través de la
provision de 14 Mm? /afio al sistema de abastecimiento de agua de los acuiferos locales.

El trabajo inicial (2008/2009) en esta drea para probar la viabilidad de RGA por
inyeccion fue financiado por el Departamento de Asuntos Hidricos y Saneamiento
(entonces Departamento de Asuntos Hidricos y Forestales). El trabajo de investigacion

reciente esta financiado por la Comision de Investigacion del Agua y la implementacion
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estd financiada por el municipio de Saldanha Bay. Este estudio de caso se basa en los

informes del equipo del proyecto WRC.

La decision de usar RGA se basd en estudios periddicos del sistema acuifero de
Langebaan Road y los acuiferos costeros adyacentes en la costa oeste realizados por el
Servicio Geologico y el Departamento de Asuntos Hidricos. Como resultado de esta obra,
en Septiembre de 1976 se declaré el Area de Control de Aguas Subterraneas del Gobierno
de Saldanha para proteger este recurso estratégico para el futuro uso urbano e industrial.
Una investigaciéon de 2008/2009 realizada por el CSIR (Consejo para la Investigacion
Cientifica e Industrial), realizada para el entonces Departamento de Asuntos Hidricos y
Silvicultura, propuso buscar RGA en el campo de pozos ya establecido en Langebaan Road
como parte de un conjunto de medidas adecuadas y apropiados esquemas de aumento del
suministro de agua para la subregion basados en principios de sostenibilidad para la costa
oeste (Seyler et al., 2016; Tredoux y Engelbrecht, 2009).

El campo de pozos de Langebaan Road ya se habia iniciado para uno de los
municipios locales, Saldanha Bay, a principios de la década de 1990. Cuenta con cuatro
pozos de produccion, autorizados para extraer 1,46 Mm?3/ano (4000 m%d) segtin lo indicado
por la Municipalidad Distrital de la Costa Oeste (2005). Los 14 Mm?3/afio planeados se
cubririan con el Sistema Acuifero de Langebaan Road, operado en conjunto con RGA y con
el desarrollo de un campo de pozos en el Sistema Acuifero Elandsfontyn atin no explotado
(Figura 20), segun lo informado por el Ayuntamiento del Distrito de la Costa Oeste (2009).
La estrategia proponia que para 2021 el exceso de escorrentia invernal del rio Berg se
almacenaria en el acuifero en los meses de invierno y se utilizaria en los meses de verano

cuando la demanda de agua es mayor (DWS, 2016; Seyler et al., 2008).
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Figura 20 - Costa Oeste del Cabo, Sudafrica, incluidos los sistemas acuiferos
de Langebaan Road y Elandsfontyn (Du Plessis, 2009).

5.2 La Fuente del Agua

Las posibles fuentes de agua para el esquema fueron los volimenes excesivos del
rio Berg durante la temporada de invierno y las aguas residuales con tratamiento
secundario. Antes de la inyeccidn/infiltracion, se realizaron modelos y/o pruebas en la
mezcla de aguas para determinar si era probable que se formaran precipitados minerales.
El agua de origen de las aguas residuales requiere pruebas adicionales para compuestos
organicos y productos farmacéuticos, que se sabe que ocurren en el drea. Debido a que la
composicion del agua de la fuente puede variar significativamente de vez en cuando, seria
necesario un monitoreo regular. También seria necesario evaluar si la interaccién agua/roca
altera la composicion del agua infiltrada/inyectada dentro del acuifero y si el agua extraida

requeriria tratamiento.

41
The GROUNDWATER PROJECT ©Los autores Descarga gratuita en: gw-project.org
Cualquiera puede usar y compartir los enlaces de gw-project.org. La distribucién directa del libro esté estrictamente prohibida.



Gestion de Ia Recarga de Acuiferos: Sur de Africa Eberhard Braune y Sumaya Israel

5.3 Hidraulica del Acuifero

La topografia estd dominada por la geologia subyacente (Seyler, et al., 2016), con
dunas de arena a lo largo de las areas costeras que alcanzan elevaciones de hasta 100 m,
llanuras arenosas relativamente planas en la mayor parte del area interior, especialmente
en la llanura aluvial del rio Berg y plutones de granito intrusivo que forman colinas que
alcanzan elevaciones de hasta 500 m en el drea. Los usos predominantes de la tierra en el
area de estudio son las tierras cultivadas (tierras secas), los matorrales y los fynbos bajos y
altos (un bioma de la region costera del sur de Sudafrica, caracterizado por una riqueza

diversa de especies de plantas endémicas).

El drea estd compuesta por dos paleocanales: el paleocanal del norte de Langebaan
y el paleocanal del sur de Elandsfontein (Woodford y Fortuin, 2003). Estos paleocanales
coinciden con espesas secuencias sedimentarias portadoras de agua. Los sedimentos
alcanzan un espesor de casi 80 m y se caracterizan por permeabilidades variables y capas
semiconfinadas de turba y arcilla (Timmerman, 1985). Una arcilla de varios metros de
espesor, que se extiende sobre una gran parte del drea, separa efectivamente los sedimentos
en un acuifero confinado y no confinado (Timmerman, 1988). Significativamente, la
distribucion de arcilla es discontinua y, en particular, al oeste de Hopefield, existe una
"ventana de arcilla faltante". Las fracturas en el lecho rocoso de Malmesbury Shale o Cape
Granite producen aguay, por lo tanto, el lecho rocoso en si también se considera un acuifero
(Seyler, 2016). La Figura 21 presenta un modelo conceptual de este entorno acuifero

desarrollado por Tredoux y Engelbrecht (2009), modificado por Jovanovic y otros (2019).
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Figura 21 - Modelo conceptual de capas litolégicas mostrando unidades de acuifero superior
e inferior y arcilla discontinua (Jovanovic et al., 2019).

5.4 Calidad del Agua

Los tipos de agua dominantes en los acuiferos costeros son NaCl y CaHCOs (Figura
22). Hay una marcada diferencia en la salinidad entre las unidades del acuifero superior e

inferior. En la unidad del acuifero inferior, la conductividad eléctrica suele ser inferior a
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120 mS/m, mientras que en la unidad del acuifero superior suele ser > 250 mS/m y, a

Eberhard Braune y Sumaya Israel

menudo, supera los 500 mS/m cerca del rio Berg y la bahia de Saldanha.
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Figura 22 - Diagrama de piper trilineal para muestras de agua de la costa oeste recolectadas en 2017/2018.
LRAS es el Sistema Acuifero Regional de Langebaan y EAS es el Sistema Acuifero Regional de Elandsfontyn
(Jovanovic et al., 2018).

5.5 Elementos del Sistema

El esquema contiene dos campos de pozos, Langebaan Road y Elandsfontyn (Figura
20), ya conectados a la tuberia de suministro de agua municipal. Con base en el modelado
y las observaciones de campo, se construyeron pozos que forman parte de la extension del
campo de pozos de Langebaan para ser utilizados tanto para la extraccién como para la
inyeccion. El método de inyeccion de pozo (Figura 23) ya habia sido probado en este
acuifero, porque una parte clave del acuifero esta confinada (Tredoux y Engelbrecht, 2009).
El campo de pozos de Elandsfontyn es un campo de pozos nuevo y se requerirdn pruebas

de infiltracion, ya que la infiltracion puede ser mas adecuada para esta area.
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Pruebas de inyeccion en pozos de Langebaan

Figura 23 - Prueba de inyeccion de pozo en el acuifero de Langebaan Road (Weekend Cape Argus — 7.12.08).

Con base en los datos de un programa regional de monitoreo del nivel y la calidad
del agua administrado por el Departamento Nacional de Agua y Saneamiento, se desarrolld
un modelo para el drea para ayudar a seleccionar técnicas y ubicaciones de RGA adecuadas.
Se utiliz6 como una herramienta de apoyo a la toma de decisiones para interactuar con las
partes interesadas sobre el progreso de la investigacion y el potencial de implementacion.
Se presentaron a las partes interesadas cuatro escenarios, que involucraban una

combinacion de cuencas de inyeccion e infiltracion (Figura 24).
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Figura 24 - Escenario para RGA que involucra cuencas de infiltracion, pozos de fuga para facilitar el
movimiento de agua desde las unidades de acuifero superior (UAU) a la inferior (LAU) y pozos de extraccion
en la LAU para la Costa Oeste del Cabo (Jovanovic et al., 2019).
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5.5.1 Seleccion de los Sitios de Recarga

La investigacion en el drea indicd que los buenos datos hidrogeoldgicos combinados
con un enfoque cientifico multidisciplinario para interpretar los datos son esenciales como
precursores de la implementacion real de RGA. Las pruebas de inyeccion anteriores (2008)
dieron como resultado el desbordamiento de los pozos aguas abajo, por lo que no pudieron
mantener el agua almacenada bajo tierra como se esperaba inicialmente. Mediante el uso
de un enfoque de dos pasos que combina el andlisis basado en GIS para una perspectiva
espacial general con el modelado del flujo de agua subterrdnea, se demostré que solo un
area relativamente pequena del acuifero podria beneficiarse de la recarga del campo de

pozos actual (Zhang et al., 2019).

Las principales recomendaciones de la nueva fase de investigacién incluyen las

siguientes (Jovanovic et al., 2019):

e es necesario fortalecer el monitoreo (incluidos los niveles y la quimica del agua)
alrededor del area de la “ventana de arcilla faltante”, como se analiza en la Seccidn 5.3,
“Hidraulica del acuifero”, ya que es el area de recarga natural de los acuiferos de
Langebaan y Elandsfontyn;

e se necesitan perforaciones profundas en el drea de la “ventana de arcilla faltante” para
mejorar la comprension de la distribucion estratigrafica de la capa de arcilla y la
conductividad hidraulica real alrededor de esta ventana, y la conectividad entre los
acuiferos de Langebaan y Elandsfontyn;

e Es necesario completar un analisis mas detallado de los registros de nivel de agua
disponibles existentes para comprender mejor la conectividad hidraulica entre los dos
acuiferos; y,

e monitoreo de niveles de agua, quimica del agua, potencial de obstruccién, asi como
pruebas de inyeccidn para obtener los pardmetros necesarios para la implementacion
de RGA.

5.6 Entorno de la Gestion de los Recursos Hidricos

Los municipios locales y distritales de la Costa Oeste del Cabo estan trabajando
juntos para explorar y estudiar el sistema de aguas subterrdneas, comprenderlo e
implementar con éxito esquemas sostenibles de suministro de agua. El enfoque adoptado
en este proyecto de investigacion e implementacién de RGA se puede describir mejor como
uno inclusivo que integra los elementos sociales y cientificos de los recursos hidricos del

sistema/region, en esencia, un enfoque integrado de gestion de los recursos hidricos.

5.6.1 Logrando la Participacion de las Partes Interesadas

Incluso antes de considerar una RGA, el desarrollo del campo de pozos de
Langebaan Road habia demostrado que la participacion estructurada en la gestion de estos
recursos de aguas subterrdaneas locales era de importancia critica y que el éxito no podia
lograrse sin la cooperacion entre todas las partes, en particular los diversos departamentos
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gubernamentales. Todas estas partes interesadas participan de alguna manera en la toma
de decisiones con respecto a la prueba, implementacion y monitoreo de la RGA en las areas
de Langebaan y Elandsfontein. Un comité de monitoreo independiente se considero de
suma importancia para garantizar la gestion exitosa de un recurso de agua subterranea
sostenible (du Plessis, 2009).

La participacion de las partes interesadas complementd el componente de
hidrociencias de la implementacion. Para lograr el compromiso, se desarrollé un mapa de
partes interesadas para identificar los vinculos entre las partes interesadas, obtener sus
aportes al proyecto e involucrarlos ain mas para identificar las dindmicas politicas,
sociales, culturales y econémicas emergentes relacionadas con el esquema de RGA. La
variedad de partes interesadas (Tabla 6) identificadas de esta manera puede brindar una

idea de la complejidad de la gestion integrada de los recursos hidricos.

Tabla 6 - Partes Interesadas en el Sistema de Langebaan scheme.

Departamento Nacional de Obras Publicas; Departamento Nacional de Agua, Saneamiento y
Asentamientos Humanos; Departamento Nacional de Medio Ambiente, Silvicultura y Pesca;
SANParques; Fuerza de Defensa Nacional SA; Cabo Naturaleza; Departamento de Asuntos
Gobierno Ambientales y Planificacién del Desarrollo de Western Cape; Departamento de Agricultura del
Cabo Occidental; Oficina Regional de Agua, Saneamiento y Asentamientos Humanos de
Western Cape; turismo de la costa oeste; Municipio del Distrito de la Costa Oeste; municipio

local de Swartland; municipio local del rio Berg; Municipio Local de la Bahia de Saldanha

Biosfera de la Costa Oeste; Foro de Calidad del Agua de la Bahia de Saldanha; Foro de Calidad

Sociedad Civil
ONIG’ Wiy del Agua de la Bahia de St Helena; el Parque de Fésiles de la Costa Oeste; Sociedad Botanica de
]
la Costa Oeste; Birdlife SA
Investigacién
vestig y CSIR; Universidad del Cabo Occidental; Ancla Consultores Ambientales
Desarrollo
Comités de distrito; Asociaciones de Agricultores en Hopefield y Vredendal; la Sociedad de
Usuarios del Acuicultura en Langebaan; propietarios de tierras y propietarios de fincas; la Proto Asociacién
Agua de Gestién de Cuencas de Berg-Olifants; juntas de riego de los rios Berg y Wilge; minas; otros
usuarios industriales; pequefios agricultores
Medios Periédicos Swartland y Weslander

5.7 Evaluacién y Camino a Seguir

Los municipios locales y distritales, junto con consultores locales y universidades,
actualmente estan realizando investigaciones y ejecutando escenarios. Lo mas probable es
que la gestion del esquema se lleve a cabo de la misma manera, con la municipalidad de
Saldanha Bay y la Municipalidad del Distrito de la Costa Oeste asumiendo la propiedad
del esquema y trabajando con instituciones locales y consultores con experiencia para
monitorear y guiar la eficiencia y sostenibilidad del esquema. Aunque aun no se ha
implementado, el enfoque adoptado con el desarrollo de la RGA en la Costa Oeste del Cabo
ya puede brindar lecciones.
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5.7.1 Un Enfoque de Implementacién por Etapas

El 4rea requiere un enfoque por etapas para la implementacion de RGA que incluya

lo siguiente:

e esnecesario establecer el comportamiento de los campos de pozos de extraccion recién
perforados antes de probar las opciones de recarga artificial;

e se pueden comenzar a probar diferentes opciones después de que se hayan realizado
las pruebas quimicas del agua para evaluar la mezcla de las fuentes de agua subterranea
y la composicion final del agua;

e evaluar la idoneidad del drea que ha sido identificada como un sitio potencial para la
recarga artificial y considerar alternativas si es necesario;

e evaluar silas estimaciones preliminares de los principales requisitos de infraestructura
son precisas y mejorar las estimaciones segtin sea necesario;

e realizar pruebas de infiltracion antes de la construccion de la cuenca;

e evaluar si es necesario el tratamiento del agua final y disefiar el tratamiento si es
necesario; y,

e supervisar los cambios en el pH, el potencial redox, la temperatura y las
concentraciones de iones relevantes a lo largo del tiempo como sefiales de advertencia

tempranas de obstruccion.
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6 Caso de Estudio: Windhoek, Namibia

6.1 La Necesidad de una Recarga Artificial — Preparado el Escenario

Este caso de estudio se centra en la situacion de los recursos hidricos en paises
aridos como Namibia, que se estdn acercando o han agotado los recursos hidricos
convencionales. En estos casos, no hay mas opcidén que utilizar y mejorar los recursos
locales de agua subterranea. Los acuiferos de roca dura (una caracteristica de la
hidrogeologia de Africa) y sus problemas relacionados con RGA proporcionan un enfoque

adicional. En la Tabla 7 se proporciona un resumen del sistema en Windhoek.

Tabla 7 - Sistema RGA de Windhoek.

Nombre del sistema Sistema RGA de Windhoek

Localizacién Ciudad de Windhoek, Namibia
Precipitacién media annual 360 mm/afio

Fuente de agua Embalses de agua superficial

Tipo de acuifero Cuarcita fracturada

Uso final del agua Uso doméstico e industrial

Tipo de Gestién de Recarga de Acuifero Inyeccién de pozo

Volumen medio actual de agua recargada 12 Mm?/afio

Volumen de agua recuperada 19 Mm?/afio durante la extraccién por sequia
Aiio de inicio 2006

L. L. . Ciudad de Windhoek junto con Namibia Water
Propietario/administrador del sistema .
Corporation (NamWater)

Inyeccién de pozos profundos a gran escala en un
acuifero de roca dura; almacenamiento de acuifero
Atributos tinicos del sistema RGA utilizado como ‘depdsito de agua’, cubriendo hasta 3

afios de suministro de agua de la ciudad durante ciclo

de sequia.

Namibia estd ubicada a lo largo de la arida costa suroeste de Africa. La capital,
Windhoek (poblacion 326,000 en 2011), esta situada en una region semidrida del altiplano
central del pais (Figura 25). La precipitacion media anual en Windhoek es 360 mm y la
evaporacion promedio es 2170 mm/afio. Los sistemas fluviales que se originan en las
cordilleras Auas y Eros drenan lejos de la ciudad en todas las direcciones. Como resultado,
los recursos hidricos superficiales son muy limitados y la mayor parte del suministro de
agua de la ciudad se obtiene de embalses ubicados a decenas o cientos de kilémetros de la
ciudad. Las grandes fluctuaciones de las precipitaciones anuales empeoran la situacion
(Kirchner and van Wyk, 2001; Murray, 2017).
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Figura 25 - El centro de la ciudad Windhoek y las montafas al fondo (Pixabay 7).

Windhoek debe su existencia a la presencia de manantiales, que proporcionaron un
amplio suministro de agua cuando el area fue colonizada por primera vez alrededor de
1840. La mayoria de las fuentes termales emergieron de fallas profundas en cuarcitas que
forman el acuifero principal. La ciudad contintio dependiendo del agua subterrdnea y en
1911 se inici6 el desarrollo de pozos. En 1933 se adiciond una pequena presa de
almacenamiento superficial. Como resultado del uso excesivo del acuifero, se agregd otra
presa de almacenamiento superficial, ubicada mas lejos. Entre los afios 1966 y 1969, el uso
del acuifero habia aumentado a 2.5 veces la recarga natural promedio estimada de 1.7
Mm?/afo, por lo que el desarrollo de fuentes de agua suplementarias se volvioé urgente
(Murray, 2017; Kirchner and van Wyk, 2001).

6.1.1 Opciones de Aumento en un Pais con Escasez de Agua

En 1974 un nuevo plan maestro de agua incluia un Colector de Agua Nacional del
Este (Eastern National Water Carrier en inglés) para suministrar agua a las areas centrales
desde el Rio Okavango, a unos 750 kilometros al norte. La construccién de colector
comenzo a finales de la década de 1970 en varias fases. Primero, Se construyeron 94
kilometros de tuberia desde la presa Von-Bach en Okahandja hasta la presa Omatako.
Desde alli se construyé un canal abierto de aproximadamente 300 km hasta Grootfontein y
se bombeo agua subterrdnea de la mina Berg Aukas al canal. La fase final del Colector de
Agua Nacional del Este, que conecta Grootfontein con el rio Okavango River cerca de
Rundu, nunca se construy6. Sin embargo, la informacion mas reciente indica que debido a
la actual sequia, una tuberia desde Rundu a Grootfontein, se esta considerando de nuevo

para aumentar el suministro de agua a las areas centrales de Namibia (Weidlich, 2019).

Para el afio 2000, la demanda de agua era de 20 Mm?/afio y la mayor parte del agua
de la ciudad provenia del sistema de suministro de agua superficial que constaba de tres
presas interconectadas como se analiza en la Seccion 3 “La Fuente de Agua”. La
contribucion de los campos de pozos fue alrededor del 10 por ciento del suministro total

de agua de la ciudad y otro 10 por ciento provenia de la recuperacion de aguas residuales.
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En 1968, los titulares de los periddicos sudafricanos decian: “Windhoek bebe aguas
residuales.” Tras los estudios piloto de principios de la década de 1960s sobre la
reutilizacion directa de aguas residuales, se construy6 una planta completa en 1968. En
2001, se construy6 la Nueva Planta de Reutilizacion de Goreangab con capacidad de 7.7
Mm?/afio, que fue una de las mas grandes de su tipo en el mundo en esa época. Windhoek
se habia convertido en una de las primeras ciudades del mundo en introducir el reciclaje

directo de efluentes para beber (du Pisanie, 2007).

Una importante medida de gestion de la demanda de agua ha sido el uso de aguas
residuales para el riego restringido de campos deportivos, parques y cementerios de la
ciudad. Desde 2002, la Nueva Planta de Reutilizaciéon de Goreangab suministra agua de
mejor calidad para riego sin restricciones. En 2002 se produjeron aproximadamente 1.4
Mm? para riego y se espera que el suministro de este sistema aumente ain mas. (van
Rensburg, 2006).

Aun asi, Windhoek estaba agotando rapidamente los recursos hidricos disponibles
y la atencion se centré en RGA. De 1997 a 1998, se realizaron cuatro pruebas de inyeccion
en el Acuifero de Windhoek y un estudio de viabilidad econdmica realizado por la ciudad
indico que la recarga artificial era la opcion mas viable para aumentar el suministro. En
2002, se llevo a cabo la construccion de la primera etapa del sistema. Este incluyd seis pozos
de inyeccion con una capacidad de recarga combinada de 10,000 m3/dia (Murray et al.,
2018).

La inyeccion real comenzo en 2006 y continud hasta 2012 cuando el 4rea de recarga
identificada no pudo recibir mas agua. El éxito del sistema llev6 a dos fases de expansion
y una tercera planificada para 2017. Esto incluy¢ la perforacion de nuevos pozos profundos
de hasta 500 m de profundidad con fines de extraccion. El objetivo es utilizar la mayor
cantidad posible de almacenamiento del acuifero (como deposito de agua), ya que esto
mejorara significativamente la seguridad del suministro de agua de la ciudad (Murray,
2017; Murray et al., 2018).

El costo de todo el sistema RGA (a partir de 2016) se estima en US$ 52.4 millones,
incluyendo la ubicacién de los pozos, la perforacion y las pruebas, la instalacion de bombas
de pozos, las estaciones de bombeo de suministro a granel, las tuberias y la infraestructura
de suministro de energia. La ciudad de Windhoek ha gastado mas de US$ 8.4 millones en
el sistema, y estd buscando financiar US$ 9.6 millones adicionales que deberan obtener

externamente (Murray, 2017).

6.1.2 La Oportunidad de RGA

Una comparacion de costos de 2013 realizada por el ingeniero de la ciudad de
Windhoek (Figura 26) muestra que las alternativas disponibles — el acuifero Tsumeb
(450 km al norte) y el oleoducto del rio Okavango (700 km al norte) — son 1.9 y 2.7 veces
mas costosas que la opcion RGA. RGA es 1.8 veces mas costosa que reciclar las aguas
residuales de Windhoek para convertirlas en agua potable. El ingeniero de la ciudad
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finalizo la presentacion sobre la Gestion de Recarga del Acuifero de Windhoek con una cita
(Peters, 2014):

“Nos enfrentamos a una serie de grandes oportunidades brillantemente disfrazadas

de situaciones imposibles” (adaptado de Charles Swindoll).

Suministro de Agua y Costos Relevantes para Windhoek
Angola N Costo del Agua (2013)

Ondangwa

Suministros de Windhoek

i N$/m3
Agua subterranea 4.80
. Suministro de NamWater ~ 9.00
GrocgonjeNs Agua reciclada 9.00
Pt Riego de reutilizacion 6.30
' Suministros adicionales
Oleoducto de Okavango  45.00
Acuifero de Tsumeb 30.00
Recarga del acuifero 16.20

Botswana
Distancia en kilémetros

Figura 26 - Ubicaciones del suministro de agua de Windhoek y una comparaciéon de costos
reciente (Peters, 2014).
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6.2 Hidraulica del Aquifero

El acuifero de Windhoek se encuentra al sur de la ciudad, extendiéndose hacia el
norte desde las montanias Auas de 20 a 25 km hasta el centro de la ciudad. Para que RGA
tenga éxito, se necesita un acuifero que permita un facil acceso a una capacidad

relativamente grande.

6.2.1 Condiciones Favorables en Acuiferos de Roca Dura

Mientras que la roca que conforma el acuifero de Windhoek consiste principalmente
en cuarcita sin porosidad primaria, la porosidad secundaria esta presente en el acuifero por
varias razones. Las formaciones geoldgicas en el drea se plegaron en el proceso de
orogénesis y se sometieron a una serie de episodios de fallas que incluyen empujes y
tisuras. Los horizontes de cuarcita y esquisto con fallas transversales y fracturas prevalecen
en todo el acuifero. La cuarcita, al ser fragil, esta muy fracturada debido al plegamiento y
las fallas y ha desarrollado una porosidad secundaria. El esquisto, por otro lado, es ductil
y no tiene una permeabilidad secundaria bien desarrollada. Por lo tanto, la cuarcita
fracturada tiene una mayor capacidad de almacenamiento por unidad de volumen
comparada con un volumen igual de esquisto fracturado. (Murray & Redox, 2002; Redox
et al., 2009).
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Los valores de transmisividad obtenidos de los pozos de sondeo de mayor
rendimiento oscilan entre 100 y 1000 m?/d para el componente de flujo de fractura de
tiempo temprano de las pruebas de bombeo de caudal constante; las transmisividades
tardias, que reflejan la permeabilidad de la red de microfracturas, oscilan entre 50 y 350
m?/d (Murray, 2002). Una prueba de rastreo entre dos pozos ubicados aproximadamente
800 m de distancia a lo largo de una zona de falla de alta permeabilidad establecié una
velocidad de flujo sorprendentemente rdpida de 216 m/hora, lo que sugiere una baja
porosidad efectiva. Los coeficientes de almacenamiento reflejan la naturaleza confinada del
acuifero: con cuarcitas puras del orden de 0.009 a 0.010, cuarcitas micaceas que van desde
0.005 a 0.008 y esquistos con un valor de aproximadamente 0.001 (Murray, 2002).

Hidrogeoldgicamente, el acuifero se puede dividir en tres unidades principales de
permeabilidad decreciente: cuarcita, cuarcita micacea y esquisto. La direccién de flujo de
agua subterranea dominante es hacia el norte desde las cuarcitas de las montanas al sur de
la ciudad hacia la ciudad que esta situada sobre esquistos (Figura 27). El flujo sigue caminos
preferenciales a lo largo de numerosas fallas y zonas de fractura que atraviesan el drea. El
acuifero estd delimitado por formaciones impermeables por todos los lados. (Tredoux et
al., 2009¢c; Murray, 2017).

(, L 1 =2
LEYENDA
e Pozosde sondeo

N/ Fallas
Geologfa
[ Cuarzitas puras

4 [l Cuarzitaimpura, micacea
[ Esquisto

[ Gneis

[ Coluvién

[ otros

Y r A g ar AN\ # Kilometros
Figura 27 - Geologia simplificada del acuifero de Windhoek (Murray, 2002).
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6.2.2 Sobreexplotacion del Almacenamiento del Acuifero

Desde el inicio de la extraccion a gran escala del acuifero de Windhoek en la década
de 1950, en particular durante periodos prolongados de sequia, los niveles de agua se han
reducido decenas de metros. Incluso después de cinco afos de periodo de descanso (por
ejemplo, de 1970 a 1975), los niveles de agua no volvieron a sus niveles originales (Figura
28). El acuifero efectivamente habia sido sobreexplotado o ‘minado’. Durante algunos
periodos de alta extraccion, los niveles de agua casi volverian a los niveles previos a la
extraccion mas de una década después del evento, pero luego se producirian periodos de
mayor demanda. En 2002, el volumen de agua extraido del almacenamiento desde 1950 se
estimo en 28 Mm?. Este almacenamiento disponible presento una gran oportunidad para

la recarga artificial. (Murray et al., 2018).

Produccion mensual m por debajo de la
enm’ superficie del suelo
600,000 120
[HEENENREREER
Nivel del Agua
500,000 - I Produccién 100
™"
400,000 | Y vl\- H{' B0
“\_ NN
2
300,000 \ | 1 60
200,000 H]r w 40
100,000 < 20
. 0
Ene-1950Ene_1955 ne-1abDEnE_1%5 ne=1470 Ene=1975 Ene'mmEne—"lQﬂS ne-199[}Ena_1995

Fuente: J Kirchner

Figura 28 - Tasas de produccion y niveles de agua en el acuifero de Windhoek
(Kirchner and van Wyk, 2001).

6.3 La Fuente del Agua

La fuente de agua para inyectar en el acuifero de Windhoek (Figura 29) es agua de

la presa tratada mas aguas residuales recicladas.
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El agua fuente es agua potable completamente
Pozo de inyeccién tratada que consiste en agua de embalse y algo
de agua reciclada

Figura 29 - Sitio del pozo de inyeccién indicando la Fuente de agua (Murray, 2017).

La principal Fuente de suministro de agua de Windhoek es el Colector de Agua
Nacional del Este, una tuberia que conecta la presa Omatako en el norte y la presa

Swakoppoort en el oeste con la presa Von Bach ubicada en el 4rea central (Figura 30).

Figura 30 - a) Presa Von Bach, Foto de Menges, 2020 en The Namibian 7. b) Presa Swakoppoort 7, Foto de Baumeler,
2017.

En 2005, la demanda de 21 Mm?3/afo fue cubierta por: 1 Mm? de pozos, 5 Mm? de la
Nueva Planta de Reutilizacion de Agua de Goreangab (Figura 31), y 15 Mm? de agua
superficial en embalses (van Rensburg, 2006). El proceso de recuperacion esta basado en el
concepto de barreras de tratamiento multiple para reducir los riesgos asociados y mejorar
la calidad del agua. Este incluye preozonacion, coagulacion mejorada/flotacion por aire
disuelto/filtracion rdpida en arena, y ozonizacidn posterior, carbon activado bioldgico y
granular, filtracién/adsorcion, ultrafiltracidn, y cloraciéon (van Rensburg, 2006; du Pisanie,
2007).
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s - o e T
Figura 31 - Nueva Planta de Recuperacién de Agua de Goreangab (van Rensburg, 2006).

6.4 Calidad del Agua

Sibien la calidad de agua de la Planta de Tratamiento de Agua de la presa Von Bach
tiene baja salinidad (como lo indica la conductividad eléctrica) y constituyentes
inorganicos, la concentracion de carbono organico disuelto es muy alta. Por lo tanto, es
esencial un tratamiento adicional. El agua superficial/embalsada se mezcla con agua
reciclada en una porcion de 3:1 y se trata adicionalmente mediante filtraciéon de carbon
activado granular y cloracion (Figura 32) para reducir la concentracion de carbdn organico
disuelto y minimizar potencial crecimiento de bacterias en el acuifero. (Tredoux et al,,
2009c; Murray et al., 2018).

El agua se trata aun mas para reducir la concentracién de cCOD
para minimizar el potencial de crecimiento bacteriano en el
acuifero. La cloracion es para desinfectar contra las bacterias

en la columna de carbén antes de la inyeccion.

Carboén
Activado
Granular,

Filtracion y
Cloracién

Figura 32 - Tratamiento final de la Fuente agua (Murray, 2017).
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6.4.1 Principios Guia para la Calidad del Agua Inyectada Directamente en el
Acuifero

Como el agua de recarga se inyecta directamente en el acuifero sin filtrarse a través

de la zona no saturada, se concluyo que la calidad de agua de inyeccién debe cumplir con

los requisitos de agua potable. Se establecieron los siguientes principios guia para inyectar

recarga (Tredoux et al., 2009¢):

ningln impacto ambiental negativo;

uso sostenible del agua del acuifero de Windhoek para fines de agua potable,
preferiblemente sin tratamiento o como maximo un tratamiento limitado, como
estabilizacion y desinfeccion;

el agua de recarga debe cumplir con los estdndares modernos de agua potable;

ningun riesgo adicional de salud para los residentes de Windhoek en comparacion con
las fuentes utilizadas en 2004;

no deberian surgir problemas técnicos debido a la calidad del agua de inyeccion, como
obstrucciones, corrosion y/o demanda de un tratamiento extenso antes de la
distribucion; y,

aceptar un deterioro de ciertos parametros de calidad del agua en el acuifero, siempre
que la calidad de agua después de ser extraida cumpla con las pautas aceptables de
calidad del agua.

Los aspectos de la calidad del acuifero que influyeron en la decision sobre el
pretratamiento del agua inyectada se abordan brevemente a continuacion. (Tredoux et
al., 2009c¢).

Salinidad: En la mayor parte del acuifero se encuentra agua de baja salinidad. El agua
subterrdnea en las cuarcitas de la Formacion Auas generalmente tiene una
concentracion muy baja de cloruro de 4 a 10 mg/L, aumentando hasta un maximo de
~60 mg/L en el agua caliente de circulacién profunda que sale en el centro de la ciudad,
lo que refleja el largo periodo de residencia en profundidad.

Sulfatos: A través del acuifero que encuentran altas concentraciones de sulfatos debido
al sulfato de hierro en forma de pirita en las rocas huésped del Acuifero de Windhoek.
El oxigeno disuelto que ingresa al acuifero con el agua de lluvia durante la recarga
natural oxida de sulfuro a sulfato. De esta forma, se genera sulfatos en el acuifero hasta
que se agota el oxigeno disuelto. En condiciones naturales, el agua subterranea alcanza
facilmente concentraciones de sulfato de 200 a 300 mg/L. En areas donde el suelo ha
sido alterado, como en areas residenciales, las concentraciones de sulfato aumentan a
medida que mas pirita se expone al oxigeno que ingresa al acuifero con el agua de
lluvia.

Hierro y manganeso: El hierro es omnipresente en las aguas subterraneas en el acuifero
de Windhoek. De manera similar, el manganeso estd presente en el acuifero, que
también es movilizado por cambios en el potencial redox (6xido-reduccion) en el
acuifero. Como resultado, la obstruccion del pozo es una posibilidad. El seguimiento
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de las diferentes especies de hierro sera importante para comprender mejor el potencial
de obstruccion.

e Arsénico: Las interacciones fluido-roca en algunos sistemas RGA han liberado arsénico
y metales en las aguas recargadas causando un deterioro inaceptable en la calidad del
agua. Las concentraciones de arsénico en el acuifero de Windhoek son generalmente
muy bajas y cercanas al limite de deteccién de 0.005 mg/L. La concentracion mas alta
de 0.013 mg/L ocurre en aguas subterraneas asociadas con fallas mineralizadas en los
esquistos en la parte mds al norte del acuifero en una zona de temperaturas
significativamente mas altas. El depdsito de agua estd localizado lejos de esas areas
esquistosas de baja permeabilidad con concentraciones de arsénico ligeramente
elevadas. Por lo tanto, se considera muy poco probable que se excedan los niveles de
referencia de arsénico debido a las operaciones del RGA, y el monitoreo continuo lo
confirma.

o Temperaturas del agua: Es poco probable la inquietud acerca del potencial de obstaculo
debido a las diferencias de temperatura entre el agua inyectada y el agua del acuifero
sea un problema significativo. Los pozos de inyeccion estan ubicados en las cuarcitas
puras y micdceas donde las temperaturas oscilan entre 25 y 30 °C, similar a las
temperaturas de la inyeccion. (Murray et al., 2018).

e Carbono orgdnico disuelto: La concentracién de carbono orgénico disuelto (COD) en el
acuifero es muy baja, con valores generalmente <1mg/L, excepto en dareas
contaminadas como el vertedero de desechos y pozos poco profundos en el esquisto
(Murray, 2002).

6.4.2 Preocupaciones Especiales sobre la Calidad del Agua Asociadas con la
Inyeccién de Pozos

A partir de los datos disponibles, pareceria que los cambios en el potencial de
oxidacion-reduccion en el subsuelo podrian ser el factor principal que afecta el entorno
hidroquimico del acuifero de Windhoek. Los cambios importantes en la salinidad y el
sulfato se asociaron con las pruebas de inyeccién a escala piloto, pero dichos cambios se
deben a variaciones en el régimen de extraccion debido a las fluctuaciones del nivel de agua
en el acuifero. La intensidad de los efectos dependerd de la técnica de recarga, el método y
el régimen de extraccion. La inyeccion a través de un pozo profundo serd la técnica
preferida, ya que la cascada del agua a través de la zona no saturada exacerbara cualquier

reaccion adversa, como la oxidacién de la pirita. (Tredoux et al., 2009).

La gestién de la calidad de agua de inyecciéon de acuerdo con los criterios
establecidos debe mantener la alta calidad de agua almacenada en el acuifero. Hasta la
fecha, el agua reciclada ha tenido una salinidad promedio de 91 mS/m o 610 mg/L SDT y
un promedio de carbono orgénico disuelto de 1.1 mg/L (Murray, 2017). El modelado de
transporte de masas se considera esencial para determinar el impacto a largo plazo del agua

inyectada en la calidad del agua del acuifero. (Tredoux et al., 2009).
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Debera prestarse especial atencion a la proteccion del acuifero contra todas las
formas de contaminacion. La amenaza se ilustra a través del sitio de eliminacion de
desechos de Kupferberg en la parte suroeste del acuifero. Esta zona tiene concentraciones
elevadas de cloruro, sulfato, compuestos organicos y hierro. Una vez que la recarga
artificial esté en pleno funcionamiento, el nivel de agua aumentara y la necesidad de

proteccion seguird aumentando (Tredoux et al., 2009, Mapani, 2005).

6.5 Elementos del Sistema

La inyeccién de pozos es la técnica preferida para aplicar la recarga del acuifero
gestionada en Windhoek. Con el fin de establecer la factibilidad de recargar este complejo
Sistema acuifero, se estudio6 en detalle para determinar las caracteristicas y limites del flujo.
Se llevaron a cabo cuatro pruebas de inyeccidén en pozos, tanto en cuarcitas puras como
micdceas entre 1997 y 1999. A pesar de las diferentes caracteristicas hidraulicas entre las
dos formaciones de cuarcitas que estdn influenciadas tanto por las rutas de flujo
preferencial como por las barreras de flujo, en total se recargaron con éxito 0.5 Mm?3 (Murray
et al., 2018).

El éxito de las pruebas de inyecciéon mostré que la RGA tenia el potencial de
optimizar los recursos disponibles en el 4rea al inyectar los excesos de agua de los tres
embalses superficiales en el acuifero para su uso en tiempo de escasez. Las pruebas de
inyeccion y los datos historicos del nivel del agua mostraron que la recarga artificial debe
enfocarse en las dreas de pozos existentes (las cuarcitas micaceas) y la principal drea natural

de recarga y area de almacenamiento (las cuarcitas puras). Esto utilizaria tanto espacio de

almacenamiento disponible del acuifero como sea posible, como se muestra en la Figura 33
(Murray, 2017).

lagran Recarga artificial
para reponer
campos de pozos

N

(no acuifero)

Figura 33 - Esquema de las principales litologias y dreas de inyeccién (Murray, 2017).
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La RGA se desarrolld en etapas. La inyeccidon de pozos comenzo en 2006 y continud hasta
2012 cuando el area objetivo de recarga no pudo recibir mas agua. La primera etapa incluyo
seis pozos de inyeccion con una capacidad de recarga combinada 10,000 m?/dia. El éxito del

sistema se llevd a dos fases de expansion con una tercera planificada para 2017.

La primera fase de expansion resultd en la perforacion de 10 pozos de recarga
adicionales con una capacidad de inyeccién combinada de 16,000 m?/dia, lo cual equivale
al 40 por ciento de las necesidades anuales de agua de la ciudad, en comparacion con el 10
por ciento logrado mediante el sistema de extracciéon de pozos anterior. Para permitir la
extraccion de esta agua cuando sea necesario, se perforaron 10 pozos “profundos” de
extraccion con una capacidad de recuperacion de 18,000 m¥/dia. La segunda fase de
perforacion se complementara en junio de 2017. Se han perforado once de los 12 pozos
“profundos” de extraccion y sus capacidades de extraccion varian hasta 3,600 m3/dia
(Murray et al., 2018).

6.5.1 Beneficios del Sistema RGA de Windhoek

El ingeniero de la ciudad de Windhoek describid los beneficios del sistema durante
una entrevista en 2004 (van Rensburg, 2006):

e Reducira las pérdidas por evaporacion al depositar agua bajo la tierra en los afios en
que hay un excedente de escorrentia hacia las presas de almacenamiento de superficie
que de otro modo se habrian evaporado, aumentando efectivamente el rendimiento de
los embalses;

e Se estima que con el uso de pozos profundos (400 a 500 m de profundidad) en el
acuifero de Windhoek habrd un “depdsito” de al menos 100 Mm? disponible para
extraccion en afnos de escasez de agua que se pueden reponer nuevamente en afnos de
abundancia; y,

e Tener un gran depdsito de agua disponible en el punto de consumo permite satisfacer
la demanda pico del acuifero, por lo tanto, los sistemas de suministro a granel de gran
capacidad de NamWater, que atraviesan cientos de kilémetros, no tendran que
disefiarse para abastecer la demanda maxima, sino solo la demanda promedio, lo que

producirad un ahorro sustancial de costos.

La planificacion e implementacion contintian. La mayor estimacion del depdsito de
agua es 90 Mm? o aproximadamente tres veces el uso de agua actual anual. En esta etapa,
los pozos existentes no pueden acceder a toda el agua y se estan perforando nuevos pozos

profundos. Se establecieron los siguientes objetivos:

aumentar la recarga a 12 Mm?/afo para el 2019;

equipar pozos para la extraccion por sequia de 19 Mm?3/afo a partir de 2019; y,

aumentar la capacidad del almacenamiento de depdsito de agua de 41 Mm?® a
71 Mm?/afio después de finalizadas las perforaciones y estructuras de 2018 a
2019 (Murray, 2017).
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6.6 Entorno de la Gestion de los Recursos Hidricos

Windhoek es una ciudad que no tiene el lujo de tener cuerpos de agua dulce
permanentes en las proximidades. En consecuencia, se ha comprometido con la integracion
de todas las dimensiones de la gestion integrada de los recursos hidricos para asegurar el
suministro de agua a la ciudad (van Rensburg, 2006). En particular, la ciudad introdujo la
gestion de la demanda de agua en 1992, mientras que las autoridades del agua anteriores
habian seguido una politica de suministro ilimitado de agua a bajo costo para el
consumidor. La estrategia de gestion de la demanda se concentra en cambiar los habitos de
los consumidores aumentando conciencia publica sobre la importancia del ahorro de agua
e implementando un sistema de tarifas que aumente considerablemente los costos en el
aumento del consumo de agua. Otras medidas incluyen la reduccion del tamafio de las
parcelas residenciales, la implementacion de legislacion para abordar la conservacion del
agua en Windhoek, y mejorar las medidas técnicas y de mantenimiento para reducir las
fugas. La evidencia del éxito de la gestion de la demanda de agua es la notable reduccion
en el consumo de agua a finales de la década de 1990. En 1997, el uso total de agua fue
equivalente al de 1990, a pesar de un aumento del 45 por ciento de la poblacion (Kirchner
y van Wyk, 2001; van Rensburg, 2006).

La dependencia de las fuentes locales de aguas subterrdneas tiene una historia en
Namibia y ha ayudado enormemente a hacer realidad el complejo sistema RGA. El uso
conjunto ya se practicaba antes de RGA, después de que se ahadieran los almacenamientos
de agua superficial mucho menos fiables. Las presas se usaron durante periodos de
abundancia y el acuifero durante las sequias. También existia la oportunidad de invertir
regularmente en la perforacion y expansion del campo de pozos durante periodos de
abundancia (Kirchner, 1981). El almacenamiento de agua superficial bajo tierra podria

verse como un siguiente paso légico.

6.6.1 Modelo de Financiamiento para el sistema RGA

Financiar la operacion del sistema RGA, para el cual no habia precedentes, planted

nuevos desafios y se desarrollé un modelo tnico:

¢ laFuente de agua, obtenida principalmente del sistema de suministro de tres presas, se
compra a la autoridad de suministro NamWater y se vende al municipio para su
almacenamiento en el acuifero municipal;

¢ laciudad de Windhoek paga a NamWater los costos operativos de la recarga de agua
para que NamWater recupere los costos de la recarga de agua, pero no obtiene
ganancias del agua que vende al municipio para almacenarla en el acuifero de
Windhoek;

¢ solo se obtiene una ganancia cuando se considera que el agua recargada artificialmente
esta siendo suministrada por la ciudad de Windhoek a los consumidores, momento en
el cual la ciudad paga a NamWater un valor adicional por cada metro ctibico de agua
que la ciudad suministra del acuifero de Windhoek;
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¢ la evaluacion de si la ciudad estd suministrando agua recargada artificialmente se
evalta anualmente y se vuelve aplicable solo si se extrae mas agua del acuifero en un
afno determinado que la tasa de recarga natural promedio del acuifero, el “rendimiento
seguro” acordado de 1.73 Mm?/afo;

¢ el plan beneficia tanto a las organizaciones como a los consumidores, ya que mejora la
seguridad del suministro durante prologados periodos de sequia y proporciona
ingresos a NamWater durante las sequias (cuando venden menos agua); y,

e se puede argumentar que el agua de bajo valor, que se habria evaporado de las presas
de origen, ahora se almacena en el acuifero para su uso en épocas de escasez de agua,
transformandola de agua de bajo valor en agua de alto valor en el momento del

suministro a los consumidores (Murray et al., 2018).

6.7 Evaluaciéon y Camino a Seguir

Desde 2013, la demanda de agua en el Area Central de Namibia estaba muy por
encima del rendimiento seguro del 95 por ciento de los recursos disponibles. Se espera que
solo la demanda de agua para la ciudad de Windhoek casi se duplique para 2050. En 2014
una Evaluacién de Impacto Ambiental reconocié los impactos socioeconémicos positivos
del sistema RGA en la creacién de una fuente de agua sostenible para el Area Central de
Namibia. RGA se considera un componente esencial para asegurar el futuro de la poblacion
en el drea central y jugara un papel clave en el sostenimiento del desarrollo y la salud

socioeconomica (Murray, 2017).

En la reciente sequia (2015 a 2016), las aguas de pozo junto con una estricta gestion
de la demanda proporcionaron seguridad hidrica a Windhoek. Esto fue posible porque el
acuifero habia sido reabastecido via pozo de inyeccidn antes de la sequia. Cuando esté
completamente desarrollado, se espera que depdsito de agua de la ciudad pueda brindar

seguridad durante tres aflos como tinico recurso hidrico durante las condiciones de sequia.

El acuifero de Windhoek es especialmente vulnerable a lo largo de las cuarcitas de
las Montanas Auas y a lo largo de la ladera de las montafias, que se encuentran en el borde
sur de la cuenca de Windhoek. Se expresaron preocupaciones sobre la amplia gama de
amenazas al acuifero, por ejemplo, rotura de tuberias de alcantarillado y fugas de tanques
sépticos, estaciones de servicio, vertederos y cementerios. Es probable que los
asentamientos no planificados se conviertan en importantes fuentes de contaminacion en
el futuro. Por lo tanto, se necesita un cuidado especial para preservar completamente la
fuente de agua estratégicamente para el futuro (Mapani, 2005). La ciudad de Windhoek
parece estar plenamente comprometida y ha abordado el tema de la planificaciéon urbana
desde el principio. Todas las areas de desarrollo futuro al sur del desarrollo existente se
identificaron como dreas con un potencial de contaminacién alto a muy alto y, como tales,
se consideraron “zonas sin desarrollo”. Otras varias zonas ya desarrolladas tienen usos

restringidos y prohibidos. En algunos casos, la ciudad no tuvo mas remedio que reubicar
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industrias con un alto potencial contaminante. E1 compromiso de la ciudad se destaca por
el hecho de que dos hidrogeologos fueron designados para abordar especificamente la
proteccion del Acuifero de Windhoek (van Rensburg, 2006; du Pisanie, 2007).
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7 Caso de Estudio: Kharkams, Interior Semiarido,
Sudafrica

7.1 La Necesidad de Recarga Artificial — Preparando el Escenario

Kharkams es un pequeno pueblo con una poblacion de 1700 personas, en la region
semiarida de Namaqualand en Sudafrica. Namaqualand recibe precipitaciones invernales,
en promedio menos de 200 mm. No hay rios perennes en la zona y el agua se obtiene de
fuentes subterraneas. Durante la corta primavera en esta region, entre agosto y septiembre,
unas gotas de lluvia transforman el paisaje arido con vastas extensiones de flores silvestres
de todas las formas y colores, creando alfombras de color naranja y amarillo brillantes como
se muestra en la Figura 34 (Travel Guide, 2020). En la Tabla 8 se proporciona un resumen

del sistema de Kharkams.
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Tabla 8 - Sistema Kharkams.

Nombre del Sistema Kharkams

Ubicacién Pueblo en Namaqualand, Sudafrica
Precipitacién media anual <200 mm

Fuente de agua Agua de inundacién (irregular)
Tipo de acuifero Acufifero de roca dura (granitos y gneis)
Uso final del agua Uso doméstico

Tipo de recarga gestionada de acuiferos Inyeccién de pozo

Volumen medio actual de agua recargada Tasa de inyeccién maxima de 1 L/s
Volumen de agua recuperado 0.005 Mm?/afio

Afio de inicio 1995

Propietario/gestién del sistema Municipio local de Kamiesberg

. L. . Unica fuente en 4rea remota drida; tecnologfa barata y
Atributos tnicos de este sistema RGA a
sencilla

7.2 La Fuente de Agua

La fuente de agua es de un rio efimero local. Aunque no hay flujo visible en el rio
durante la mayor parte del tiempo, si experimenta inundaciones de vez en cuando. Debido
a que tales inundaciones llevan una carga significativa de sedimentos, es necesario filtrar

los detritos y la arcilla antes de inyectarlos en un pozo.

7.2.1 Suministro de Agua a Pequefia Escala en una Zona Semiarida

El pueblo depende tinicamente del agua subterranea, extraida de los tres pozos de
extraccion del municipio. La recarga natural de agua subterrdnea es muy baja y, como
resultado de la extraccion desde mediados de la década de 1990, los niveles de agua
subterrdanea habian caido decenas de metros y la calidad del agua (salinidad) se habia
deteriorado significativamente. El objetivo de la recarga artificial es revertir esta tendencia
negativa reponiendo rdpidamente el acuifero cuando la escorrentia del rio esta disponible.
Esta accion aumenta significativamente los rendimientos del pozo y mejora la calidad del
agua. Las personas que viven en esta zona drida y remota dependen del funcionamiento de

este sistema.

Una de las funciones de gestion clave de cualquier sistema RGA es evitar la
obstruccion, cuyo potencial es especialmente alto en los sistemas de inyeccion de pozo. Los
sistemas en los acuiferos primarios, aquellos compuestos por arena no consolidada no son
tan susceptibles a este problema porque normalmente dependen de la infiltracion para
obtener la recarga del acuifero. El sistema en Kharkams incluye un filtro de arena que se
construye en el lecho del rio. La mayor parte del agua, cuando esta disponible, fluye por
encima del filtro y pasa por él, pero parte del agua se infiltra en el filtro de arena y fluye
hacia los pozos de inyeccion (Murray, 2004).
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7.3 Hidraulica de los Acuiferos

Namaqualand se caracteriza por una geologia de roca dura. El acuifero de
Kharkams esta formado por granitos y gneises cortados por fallas importantes en las que

se encuentran perforaciones de alto rendimiento.

7.4 Calidad del Agua

La calidad del agua subterrdnea se caracteriza por salinidades relativamente altas
(~ 250 mS/m) y altos niveles de fluoruro (~ 3 mg/L). La calidad del agua cambia de agua

relativamente dulce cerca de la superficie a agua mas antigua y estancada en profundidad.

7.5 Elementos del Sistema

La recarga artificial comenzo en el sitio en 1995 y, basdndose en la experiencia
inicial, el equipo de CSIR realizé algunas modificaciones en el disefio. En linea con la
pequena demanda, el sistema solo tiene una tasa de inyecciéon maxima de 1 L/s. Los

elementos del sistema basico se ilustran en las Figura 35 y Figura 36.

,. G 39002 (Pozo de extraccion

o £ fexico) Filtro de Arena
& Ocasrss
.
Lecho del Rio
.
W/
" Sinescala il

Figura 35 - Disposicion del sistema con filtro de arena — la arena de rio se tamiza para el filtro
(Murray, 2004)
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Figura 36 - Filtro de arena con pozo de inyeccién y extraccion (casa de bombas) al fondo

(Murray, 2008).

Tres corridas de inyeccion controladas de 1999 a 2001 tuvieron el efecto de revertir
la tendencia de descenso del nivel del agua. Durante la prueba mas larga, que duré 138
dias, se inyectaron 6.567 m3. Esto es mas del doble del rendimiento anual sostenible del
pozo (2.400 m?® / afio).

La calidad del agua mejor¢ significativamente después de inyectar el agua limpia
filtrada del rio. Con tres afnos consecutivos de recarga artificial, los valores de
conductividad eléctrica disminuyeron de mas de 250 mS/m antes de la inyeccién a menos

de 100 mS/m después de la inyeccion, como se muestra en la Figura 37 (Murray, 2004).
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Figura 37 - Calidad del agua en el pozo de extraccién de Kharkams (Water Wheel, 2003).

Aunque el sistema es pequefio y relativamente simple, se requiere un
mantenimiento basico, de lo contrario la eficiencia disminuira. En el caso de Kharkams, el
unico mantenimiento requerido durante la operacion es la remocion semanal del sedimento

fino que se deposita en el filtro ya que ralentiza la infiltracion.

7.6 Entorno de Gestion de Recursos Hidricos

El municipio local de Kamiesberg ofrece servicios a 16 pequefias ciudades y
pueblos, incluido Kharkams; y proporciond los tres pozos de extraccion. El Departamento
Nacional de Asuntos Hidricos y Forestales ha brindado un gran apoyo a la RGA y perford

cuatro pozos de monitoreo, uno de los cuales se convirtié en el nuevo pozo de inyeccion.

7.7 Evaluacién y camino a seguir

Esta zona semidrida sustenta principalmente la crianza de ovejas y cabras y esta
escasamente poblada. El sistema satisface las necesidades de la comunidad y demuestra el
valor de la recarga artificial oportunista en areas semidridas, incluso si solo se practica a

pequena escala.

El sistema es ingenioso en su simplicidad. “Todo lo que implica es tomar parte del caudal
del rio cuando llueve, drenarlo a través de un filtro de arena en el lecho del rio y luego introducirlo
por gravedad en un pozo”, dice el Dr. Murray. “No hay costos de bombeo, y los costos de
mantenimiento, simplemente remover los detritos y la arcilla del filtro de arena entre corridas de

inyeccion, son insignificantes. Es casi una locura no hacerlo, porque es muy barato y sencillo”.
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Puede ser barato y simple, pero la recarga es potencialmente suficiente para duplicar el
rendimiento sostenible del pozo. Una ventaja adicional es que mejora significativamente la

calidad del agua.
El sistema recibio elogios tanto a nivel local como al més alto nivel internacional:

e Dr. Ricky Murray, Lider de RGA en Sudafrica y alrededores: “El agua subterranea en
Namaqualand es generalmente bastante salina y la inyeccién de agua dulce la diluye.
Recibimos comentarios de los residentes de Kharkams de que ésta es la mejor agua que
han tenido".

e El Dr. Peter Dillon, Presidente de la Comision de Recarga Gestionada de Acuiferos de
la Asociacién Internacional de Hidrogeologos: considerd que el sistema de Kharkams
era un "éxito rotundo". "Esta es una tecnologia de bajo costo y sera de gran valor para
lograr el plan de Sudafrica para mejorar el suministro de agua a las comunidades
rurales y remotas". (Water Wheel, 2003).
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8 Caso de Estudio: Plettenberg Bay, Cabo del Sur,
Sudafrica

8.1 La necesidad de la recarga artificial - Preparando el escenario

La Bahia de Plettenberg (Plettenberg Bay) es un popular destino turistico en la ruta
de los jardines de la costa sur del Cabo (Figura 38). Tiene una poblacién local de 29.000
habitantes (censo de 2011), pero hay una gran afluencia de turistas y una gran proporcion
de segundas residencias que se utilizan exclusivamente durante los periodos pico
vacacionales en torno a diciembre. Se caracteriza por un clima templado maritimo
extremadamente suave, con pocas precipitaciones o temperaturas extremas. La
precipitacion media es de 945 mm/afio (Wikipedia, 2016). Los periodos pasados de
suministro inadecuado en las ciudades de la costa sur del Cabo deben ser considerados
como institucionales mas que hidroldgicos. En la Tabla 9 se ofrece un resumen del sistema
de Plettenberg.

r

Figura 38 - Bahia de Plettenberg”.
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Tabla 9 - Sistema de la Bahia de Plettenberg.

Nombre de Régimen
Ubicacién

Precipitacién media anual
Fuente de agua

Tipo de acuifero

Uso final del agua

Tipo de manejo de recarga del acuifero

Volumen medio actual de agua recargada
0,4 Mm?3 / afio (mds de 3 meses)
Volumen de agua recuperada

Aifio de inicio

Plettenberg Bay

Plettenberg Bay, Cabo Sur, Sudafrica

945 mm/afio

Agua de rio

Acuifero de Roca dura (arenitas de cuarzo)
Uso doméstico

Inyeccién de pozo

Viabilidad: tasa de inyeccién> 10 L /s

0,8 Mm?3 / afo (durante 5 meses pico)

Todavia no (prefactibilidad en 2007)

La bahia de Plettenberg tiene una gran demanda de agua en verano y un exceso de
agua en invierno, lo que lo convierte en un buen candidato potencial para la recarga
artificial. El principal objetivo de recarga artificial en este caso seria el de permitir un mayor
rendimiento de un acuifero durante los periodos de maxima demanda, lo que no seria
posible de otro modo. En 2007 se llevd a cabo una evaluacion de la recarga artificial
(Murray, 2007) con la idea de inyectar agua del rio Keurbooms, que desemboca en la bahia,
en un acuifero ya explotado por el municipio de Bitou, la autoridad local responsable
dentro del municipio del distrito de Eden (Figura 39).
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Figura 39 - Municipio del distrito de Eden, Cabo Occidental, incluidos los municipios locales de Bitou y Knysna
(EMG, 2011).

A pesar de un excelente estudio de prefactibilidad del RGA al que contribuyeron
varias partes, su implementacion no se llevo a cabo, sino mas de diez afios después. Debido
a que en el municipio vecino de Knysna no se ha tenido en cuenta el RGA y por las

implicaciones que tiene para toda la region costera, se incluye el estudio de caso de
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Plettenberg Bay. Se espera que la discusién del marco de gobernanza de los recursos
hidricos existente contribuya a comprender mejor la evaluacién de los cuellos de botella
restantes que fueron discutidos en la Seccion 9.2 “Implementacion de la estrategia de

recarga artificial”.

8.2 La Fuente del Agua

El suministro de agua y la recarga artificial se llevaran a cabo dentro del sistema de
suministro de agua que combina la ciudad de Plettenberg Bay y su municipio,
Kwanokathula. En la actualidad, la ciudad depende de agua superficial del rio Keurbooms
para la mayoria de sus necesidades de suministro de agua doméstica. La calidad del agua
en el rio Keurbooms es generalmente muy buena. Durante los periodos de baja demanda,
el agua cruda pasa por alto la planta de tratamiento y es canalizada hacia la presa
Roodefontein, donde se puede recuperar cuando sea necesario. Sin embargo, la salinidad
del agua de la presa Roodefontein es alta, y esto hace que sea necesario mezclarlo con el
agua "pura" del rio Keurbooms antes del suministro. Ademas de los recursos hidricos
superficiales, hay una fuente de agua subterranea en el drea de Kwanokathula que se utiliza
Unicamente en el municipio. El rendimiento promedio combinado de los pozos de
Kwanokathula no es suficiente para satisfacer la demanda total de Kwanokathula, y el resto

se extrae del rio Keurbooms a través de las obras de tratamiento de agua.

8.3 Hidraulica de Acuiferos

Debajo del municipio de Kwanokathula se encuentra la Formacién Peninsula, una
unidad de cuarcita del Grupo Table Mountain (Figura 40) que se presenta como una banda

de uno a dos kilometros de ancho, aproximadamente de este a oeste.

Figura 40 - Cuarcita de la Formacion Peninsula diaclasada y fracturada en la Bahia de Plettenberg (Murray
2007).
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8.3.1 Consideraciones de RGA en un acuifero fracturado

Los acuiferos del Grupo Table Mountain han sido explotados por sus aguas
subterrdneas de alta calidad durante décadas por agricultores, pequefios propietarios y
otros usuarios privados. El Grupo Table Mountain esta formado principalmente por
cuarzo-arenitas, con lutitas y limolitas de poco espesor subordinadas. Fueron intensamente
deformadas y engrosadas por la Orogenia del Cabo del Permo-Triasico, dando lugar a
pliegues a menudo volcados, y a un fuerte clivaje de fracturas. La porosidad y la
permeabilidad primarias en las cuarzo-arenitas son insignificantes, y tanto el
almacenamiento como la transmision de las aguas subterrdneas se realizan a través de
fracturas, planos de falla y otras caracteristicas secundarias (Pietersen y Parsons, 2001). Los
rendimientos de las perforaciones en estas rocas pueden superar los 30 L/s. Las
problematicas clave relacionadas con el posible RGA en este acuifero incluyen (Murray y
Ravenscroft, 2010):

e Es el acuifero suficientemente permeable para aceptar agua de recarga?
e ;Cudl es la capacidad de almacenamiento del acuifero?
e ;Serd recuperable el agua recargada? O mas bien dicho, ;el agua recargada

permanecera almacenada hasta que se necesite?

Los trabajos de previos de factibilidad aportaron algunas ideas importantes sobre
estas cuestiones. La prueba de inyeccion (Figura 41) indico que el acuifero es muy
permeable. Tiene una capacidad de almacenamiento muy elevada y puede aceptar
facilmente el agua de inyecciéon a una velocidad superior a 10 L / s, con un flujo de agua
que se aleja rdpidamente del punto de inyeccion. La interpretacion inicial del nivel de agua
subterranea indica que el almacenamiento del acuifero no deberia funcionar por encima de
una cota de 60 m para minimizar la posibilidad de pérdidas de agua. Esto debe ser
confirmado en un estudio mds detallado del sistema de flujo. Teniendo en cuenta las
dimensiones del acuifero y un coeficiente de almacenamiento conservador del 0,3 por
ciento, se estimd que, para alcanzar un objetivo de recarga artificial de 400 millones de
litros, se necesitarian unos 30 m de espesor vertical del acuifero, como se muestra en la
Tabla 10 (Murray y Ravenscroft, 2010).
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Figura 41 - Pozo de produccion convertido para realizar una prueba de inyeccion
(Murray y Ravenscroft, 2010).

Los limites del acuifero de Kwanokathula son las lutitas de Cedarberg al norte y las
rocas del Cretacico, incluyendo los conglomerados de Enon al sur (incluyendo una posible
falla). Se considera ilimitado a efectos practicos al este (donde subyace al océano) y al oeste,
donde contintia por muchos kilometros. En la Figura 42 se muestra una seccion transversal

norte-sur del acuifero.

N Todas las alturas en metros Ps3 S
sobre el nivel medio del mar
200 m
Exageracion vertical x 10 a"my'.
150 m
Op Linea de manantial
100m Rio Piesang
- 7 VHEEY 1=====- SN el e
o 1l sim l Alv
50m — ? Aluvion (Alv)
- E Formacion Enon (Ke)
: Formacion Tchando (St) j 25m
= 5 B Formacion Cedarberg (0¢)| 1t
om — . O Formacion Peninsula (Op)| &
- | -15m
T [ 1 1 I I ’ I . ' I ! I
1km 2 km 3 km 4 km

Figura 42 - Seccién transversal hidrogeoldgica norte-sur del Acuifero Kwanokathula (Murray, 2007).
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Tabla 10 - Resumen de las propiedades del acuifero Kwanokathula (Murray, 2007).
Area total de acuifero 22 Km?

Transmisividad 70 m/d

Coeficiente de Almacenamiento 0.5%

Gradiente hidraulico 1:150 (0.007), aproximadamente de oeste a
este

Recarga 7% precipitacion total

Espesor Promedio 70 m

8.4 Calidad del Agua

La calidad quimica del agua del rio Keurbooms es muy alta. El agua fluye sobre las
areniscas relativamente inertes del Grupo Table Mountain. Esto contrasta con la calidad del
agua de la presa Roodefontein, que es significativamente mas salina y se encuentra en los

conglomerados salinos de Enon.

8.4.1 Hierro Disuelto y Obstruccién de Pozos

Los problemas relacionados con el hierro son comunes en los acuiferos del Grupo
Table Mountain, especificamente en los pozos que apuntan a los grupos Peninsula y
Nardouw en el Cabo Oriental (Smith, 2006). Se sabe que hay hierro en algunos de los pozos
del acuifero de Kwanokathula. Estos deben evitarse como un lugar de recarga si es posible.
Una opcion puede ser fijar el hierro en estos lugares inyectando agua oxigenada en esta

Zona.

La opcion preferida para la RGA es usar agua tratada del rio Keurbooms (Murray,
2007) porque las concentraciones de carbono organico disuelto (COD) y hierro en el agua
no tratada podrian fomentar la obstruccion de los pozos y el taponamiento de las fracturas
del acuifero alrededor de los pozos de inyeccion. La aireacion y la filtracion generalmente
eliminardn parte del hierro disuelto. El tratamiento también elimina el oxigeno disuelto, lo
que mejora la probabilidad de éxito de la recarga artificial, particularmente si las reacciones
microbianas contribuyen a la oxidacion del hierro en el acuifero. Otro beneficio del
tratamiento es que el agua se desinfecta por cloracién. También se recomendd que los pozos
de produccion se bombearan a una tasa continua mas baja en lugar de intermitentemente
a una tasa mas alta. Esto evita los problemas de oxidacion y precipitacion de hierro en el
acuifero y en el revestimiento de acero del pozo asociados con el aumento y descenso
repetidos del nivel del agua, lo que permite que el agua del acuifero fluya de regreso a estas
zonas (Tredoux, 2007).

8.5 Elementos del Sistema

El uso de agua subterranea actualmente autorizado de 11,5 L/s (alrededor de 1000
m?/dia) del Acuifero Kwanokathula podria potencialmente triplicarse a alrededor de 3000

m?/dia a través de la RGA. El acuifero necesitaria contener el agua recargada desde el
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invierno, cuando se recarga, hasta el verano, cuando el agua se vuelve a extraer durante la
temporada alta. La demanda pico de verano para Plettenberg Bay es de 12 a 13 millones de
litros/dia y la semana pico de Navidad-Afo Nuevo es de 17 a 18 millones de litros/dia. Los
elementos del sistema de abastecimiento de agua se muestran en la Figura 43. El estudio de

prefactibilidad de la RGA indic6 cémo se podria ampliar el sistema (Figura 44).

m Tt

Tuberia de derivacion de 32 L/s

Planta de tratamiento

Tuberia principal de agua cruda de agua
Embalse New
Horizons <

| Maximo de 24 L/s a
Pozo de New
Horizons ®
'\ (Suministro de
Embalse agua al resto
Kwanokuthula ®BH 3 de Plettenberg

'i Bay)
[(Suministro de agua
a Kwanokuthula BH 6 ®
promedio de 11 L/s)

Figura 43 - Diagrama esquematico de los arreglos existentes para el suministro de agua
para el Greater Plettenberg Bay (Murray, 2007).
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Figura 44 - Pozos existentes y planificados de Kwanokathula (Murray y Ravenscroft, 2010).
Abstraccion existente = amarillo; abstraccion planificada = verde oscuro; inyeccién planificada =

verde brillante; seguimiento planificado = naranja.

El estudio también indicd como se podria satisfacer la demanda pico mediante la

incorporaciéon de la RGA en el sistema de suministro de Plettenberg Bay (Tabla 11). La

inyeccion se realizaria de julio a septiembre y la extraccion de noviembre a marzo, con

periodos de descanso intermedios.

Tabla 11 - Suministro existente y propuesto de suministro de agua para Plettenberg Bay (after Murray and

Ravenscroft, 2010).

Suministro de Agua Fuente Comentario

. i 8.6 millones litros/dia (normal)
Agua superficial (sequia)

Suministro existente Pozos existentes .
. (presa de almacenamiento fuera
Presa de Roodefontein

del canal)
. . Desalinizacion (durante los periodos de
Suministro existente ., ..
(en construccién — Nov. 2010) maxima demanda)
. . (durante los 5 meses de maxima
Suministro propuesto Recarga artificial
demanda)
Total

(ml/dia)

6.9
3.4
2.8

2.0

23

17.4

8.5.1 Costo de la RGA en Comparacién con Desalinizacion

El costo estimado de la opcidn propuesta es de aproximadamente US$ 1,8 millones.

Se propuso que el proyecto se implementara en fases con la primera fase prevista para

completarse en 2013. El costo de capital de RGA es aproximadamente un tercio del costo

actual de las plantas de desalinizacion, que servirian para una aplicacion similar de ser

utilizadas solo durante el pico de demanda. periodos. También se espera que los costos
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operativos de la recarga artificial sean considerablemente menores que los de la

desalinizacion (Murray y Ravenscroft, 2010).

8.6 Entorno de la Gestidn de Recursos Hidricos

En Sudaéfrica, los actores clave en la gestion y el suministro de recursos hidricos
deben trabajar juntos. A nivel nacional, el Departamento de Asuntos Hidricos y Forestales
es el custodio y regulador general de los recursos hidricos. A nivel regional, las Agencias
de Gestion de Cuencas (CMA, siglas en inglés) asumen la gestién delegada en nombre del
gobierno nacional a nivel regional (cuencas) y colocan la gestion de los recursos hidricos en
unidades mas manejables. La implementacion de CMA ha sido un desafio y hasta ahora
solo ha ocurrido en unas pocas partes del pais porque las cuencas no son unidades politicas

naturales.

Desde el afio 2000, los municipios han recibido nuevas responsabilidades como
proveedores de servicios de agua y autoridades de servicios de agua. Por ejemplo, el
municipio local de Bitou, se encuentra dentro del municipio del distrito de Eden, pero es
tanto el proveedor de servicios de agua como la autoridad de servicios de agua para el area
de Greater Plettenberg Bay. Se espera que los municipios informen y sean apoyados por las

CMA. La Figura 45 resume el nuevo marco de gestion de recursos hidricos.

Municipio de Bitou DWAF
Cape Town Office
Autoridad de Servicios Agencia Provisional de
de Agua y Proveedor de Gestion de Cuencas
Servicios de Agua

Responsabilidades Legales

®  Garantizar el suministro de agua potable —— * Gestion general de los recursos hidricos
. n B Condiciones de la Licencia
*  Monitorear la cantidad y calidad del dentro de la CMA
suministro de agua
Datos resumidos

Responsabilidades con respecto al sistema de gestion de aguas subterraneas y suimpacto en las operaciones

= Recopilary registrar datos de aguas * Asegurarse de‘que el municipilo conozca
subterraneas relacionados con la sus (qspunsabllldades de monitoreo y
extraccion, calidad y niveles de agua en los gestion
pozos ¢ ¢ + Redactar licencias de extraccion de aguas

*  Analizar datos y recomendar cambios soporte :gf;g;rsaanéﬁz:da;as g\;l:;{r)mmreo captuta
operativos \

«  limplementar cambios operativos de datos y transferencia de datos

*  Mantener el sistema de gestion de aguas * Renovar la licencia
subterraneas

* Informar al Consejoy ala CMA

Figura 45 - Marco institucional para la gestién de aguas (subterrdneas) (Murray, 2007).

8.7 Evaluacién y Camino a Seguir

A pesar de una busqueda intensiva en Internet, no se pudo encontrar informacién
sobre la implementacion de la propuesta RGA de 2007. La informacion sobre el despliegue

del aumento del suministro de agua desde 2007 se ha recopilado del ultimo estudio
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cientifico y varias fuentes de noticias locales, como se muestra en la Tabla 12. (News24,
2009; Murray y Ravenscroft, 2010; EMG, 2011; Holloway et al., 2012; Municipio de Bitou,

2017 y 2019).
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Tabla 12 - Falta de enfoque de planificacion e implementacion de recursos de aguas subterraneas por parte
de los municipios.

2007 RGA: estudio de prefactibilidad realizado. La capacidad de inyeccién del pozo se evalué en 2010.

En enero, el rio Karatara se seca, lo que deja a Sedgefield sin agua en la temporada alta de
vacaciones. Para abril, los municipios locales de Mossel Bay, George, Knysna y Bitou introducen
restricciones de agua; represas principales al 60 por ciento; precipitaciones mds bajas en 132 afios.
Para junio, los informes de situacién sobre la disponibilidad de agua y la capacidad de
almacenamiento de la Municipalidad del Distrito de Eden revelan que las municipalidades estdn
al borde de la crisis, ya que ninguna municipalidad tiene suficiente agua almacenada y no se
2009 pronostican lluvias para el futuro cercano; presas principales al 45 por ciento. Para agosto, primera
reunién de gestiéon de desastres, convocada por la Municipalidad del Distrito de Eden; presas
principales al 30 por ciento. Para septiembre, el Departamento Nacional de Asuntos Hidricos
establece una meta de reduccién del consumo del 40 por ciento para los municipios afectados. Para
noviembre, los municipios distritales y locales son declarados areas de desastre y reciben dinero
de ayuda para desastres y comienzan a implementar proyectos de suministro de agua de
emergencia.
Un total de US$ 70 millones de la respuesta gubernamental a la sequia se destind a mejorar
la infraestructura de suministro de agua urbana, de los cuales el Tesoro Nacional
proporcion6 el 58 por ciento, complementado con otras fuentes y cofinanciamiento
2009 - 2011  municipal. La mayoria de los proyectos adicionales de suministro de agua no entraron en
funcionamiento hasta finales de 2010-2011, después de que terminara la sequia. Para el
municipio de Bitou, esto incluia una planta desalinizadora de 2 millones de litros/dia (Figura
46).
La Provincia Occidental del Cabo fue declarada zona nacional de sequia. El municipio de Bitou
volvié a recibir fondos de socorro en casos de sequia del Centro Nacional de Gestién de Desastres
por valor de 1,6 millones de doélares estadounidenses y otros 0,25 millones de ddlares
estadounidenses del Gobierno Provincial de Western Cape. De este dinero, el agua subterranea
también recibi6 una pequeiia porcion para 2 pozos perforados y equipados en KwaNokuthula para
2017 el suministro de Plettenberg Bay. Esto debe compararse con el costo de capital estimado de US$
0,8 millones para todo el sistema de RGA, que atn no habia sido financiado. Bitou encargé mds
estudios sobre la resiliencia del agua y una menor dependencia de las aguas superficiales; La presa
Wadrift, una presa fuera del canal, llena del rio Keurbooms en épocas de alto caudal, estd prevista
para 2022.

Figura 46 - Planta desalinizadora de Plettenberg Bay- junto al iconico Beacon Isle Hotel de la ciudad (Veolia,
2019).

Un descuido similar del agua subterranea y RGA ocurrié a partir de 2009 en el

municipio vecino de Knysna (Figura 39) en su suministro de agua a Sedgefield. Se habia
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propuesto la tecnologia de recarga de la infiltracion de dunas y se habia realizado un
estudio tedrico. La RGA habria proporcionado una depuracién natural de las aguas
residuales del pueblo costero que estaba creando un problema al descargar parcialmente
en el 4rea ambientalmente sensible de Groenvlei, como se muestra en la Figura 47 (Murray
y Ravenscroft, 2010). Al igual que en Bitou, los fondos de alivio de la sequia se gastaron en
una planta desalinizadora. Y, en lugar de implementar elementos clave de las propuestas
de RGA de 2009, surgieron nuevos planes para construir una segunda planta
desalinizadora. Debido a los problemas con la eliminacion de salmuera, es probable que se
deba ubicar una segunda planta a unos pocos kilémetros de distancia. Como una solucion
muy poco probable, también se discutié una transferencia de agua entre cuencas a gran
escala y muy costosa desde el rio Keurbooms, que es la principal fuente de agua para
Plettenberg Bay (Raynor, 2014).

Groenvlei

.|

-

Planta de tratamiento de §
aguas residuales de
Sedgefield

dunas costeras

Figura 47 - Trabajos de la planta Sedgefield de tratamiento de residuos en las dunas de arena, con Groenvlei
en el primer plano (Murray and Ravenscroft, 2010).

Esta situacion es preocupante porque el proyecto de RGA de Sedgefield fue visto
como el precursor en el uso conjunto del agua en el sur del Cabo, allanando el camino para
que Mossel Bay, George, Knynsa y Plettenberg Bay reevalten sus fuentes de agua
disponibles. “Agua Nueva ahora es obligatoria en las carteras de agua de los municipios para
limitar el riesgo de falla total del suministro de agua, en caso de que los rios se sequen” (IMESA,
2010).

Los municipios de Knysna y Bitou son conocidos por sus excelentes servicios.
Fueron elogiados por haber salvado la situacion a través de reducciones impresionantes en
la demanda de agua municipal (41 por ciento) durante el periodo critico de sequia. Los
esfuerzos de los ingenieros municipales también fueron elogiados por asegurar una
expansion temporal notablemente rapida de los suministros de agua locales. Por otro lado,
una evaluacion de la respuesta a la sequia durante el periodo de 2009 a 2011 destaco brechas

graves (Holloway et al., 2012), que incluyen:
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e discernimiento limitado del inicio de la sequia y la inminente escasez de agua;

e falta de planes de contingencia para manejar la escasez de agua urbana en 4reas
expuestas a precipitaciones irregulares; y,

e deficiencias graves en el sector del agua, incluida la infraestructura municipal de
distribucion de agua envejecida, pérdidas de agua no contabilizadas y capacidad

limitada de gestion del agua.

Ante todo, los municipios son instituciones politicas y no cientificas. Pueden
distribuir agua, pero no planificar, financiar, desarrollar y operar los recursos hidricos, y
mucho menos hacerlo por los recursos de aguas subterraneas poco conocidos. No se espera
que esto cambie sin una regulacion detallada de la gestién de los recursos hidricos locales
por parte del gobierno nacional junto con la orientacién y supervision de las CMA’s, que

aun no funcionan.
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9 RGA como Parte del Desarrollo Sustentable del
Recurso de Aguas Subterraneas

9.1 Algunas Experiencias con Factores de Exito de RGA

En general, ha habido una implementacion muy limitada de RGA en Sudéfrica y en
la regién méas amplia de Africa del Sur. Sin embargo, la experiencia de implementacién
indica un buen historial en general con los problemas técnicos requeridos para una
implementacion exitosa de RGA. Este éxito puede medirse contra un conjunto de criterios
de éxito desarrollados en 2007, como se muestra en la Tabla 13 (Murray, 2007). La

relevancia de estos factores de éxito se ilustrd en los diversos estudios de caso.

Tabla 13 - Diez preguntas a considerar para asegurar la implementacion exitosa de RGA (Murray, 2007).

Aspecto de RGA Preguntas por considerar

. . (Es realmente necesaria la recarga artificial? ;No podria aumentar

1. Necesidad de un sistema de recarga o ) )
. su rendimiento de agua subterrdnea expandiendo el campo de
artificial o . )
pozos o administrando mejor el campo de pozos existente?

(Cudl es el volumen de agua disponible para la recarga y cuando
2. Fuente de agua . .
esta disponible?

3. Hidréulica del acuifero (El acuifero recibird y mantendra el agua almacenada?
4. Calidad del agua (Esla calidad del agua de origen adecuada para la recarga artificial?
5. Asuntos de ingenieria (Como se tratara y transferird el agua al acuifero?

. (Cudles son los posibles beneficios, riesgos y limitaciones
6. Asuntos ambientales ]
ambientales?

7. Asuntos legales y regulatorios (Qué tipo de autorizacién se requiere?

, (Cudnto costara el plan y cudl es el costo de agua suministrada por

8. Economia
m??

9. Administracién y capacidad técnica (Se dispone de las habilidades necesarias para operar el plan?
(Quién serd responsable de suministrar la fuente de agua y asegurar

10. Arreglos institucionales que su calidad sea adecuada? ;Hay otros usuarios del acuifero?

{Quién regular el uso del plan?

9.1.1 Asuntos Técnicos Necesarios para una Implementaciéon Exitosa de RGA

e Motivacién: La necesidad de presentar un caso detallado para la recarga artificial es
crucial. La implementacion implica el desarrollo de una costosa infraestructura en un
entorno no cientifico y las implicaciones del desarrollo deben ser plenamente
comprendidas. Los estudios de caso de Windhoek y Plettenberg Bay lo ilustran.

e Hidrogeologia: El estudio de caso de Langebaan Road, que utiliza la inyeccion,
demuestra la importancia de realizar un estudio exhaustivo de la geologia, el flujo de
aguas subterraneas, la recarga y la descarga. En este caso, parte del agua inyectada se

filtré fuera de la zona de captacion prevista y se perdio en pozos que se convirtieron en
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artesianos lejos del lugar de inyeccion, porque no se habia comprendido bien la
geologia subyacente.

o Calidad del Agua: Todos los casos de estudio ilustran la necesidad de aclarar el caracter
del agua de origen y, en particular, la gran variedad de problemas de calidad del agua
en la combinacién agua fuente/acuifero. En el caso de estudio Atlantis, se destaco la
importancia de evaluar la calidad del agua en los pozos de produccion en términos de
obstruccion provocada por las propiedades inherentes del agua y la geologia. Un caso
de estudio sobre la aplicacion piloto en Calvinia, en el Cabo Norte, condujo al
descubrimiento de minerales que contenian arsénico en la brecha, enfatizando la
importancia de considerar la mezcla de agua de origen y agua subterranea, asi como
las interacciones entre el agua y la roca.

e Capacidad: La mayoria de los casos ilustran la importancia de determinar la capacidad
técnica adicional necesaria para llevar a cabo con éxito la RGA. Un caso de estudio de
almacenamiento de aguas en presas de arena en el Cabo Norte encontr6 que el fracaso
del plan se debi6 a una capacidad técnica inadecuada del municipio. El caso de estudio
de Plettenberg Bay y la situacion de la vecina Sedgefield ilustran la falta de planificacién
para RGA debido a la falta de capacidad técnica. El caso de Langebaan Road enfatiza la
importancia de que todas las partes interesadas se involucren — y lo que es mas
importante, de su aceptacién y apropiacion -, y demuestra cdmo se logrd su

participacion.

9.2 Despliegue de la estrategia de recarga artificial

En 2007 se elabord una estrategia de recarga artificial (RA) para Sudafrica, que
incluia un enfoque en las cuestiones mdas amplias de la implementacion. El marco de la
estrategia de RA con su visidn, temas y objetivos de gestién se muestra en el Tabla 14
(DWATF, 2007).

83

The GROUNDWATER PROJECT ©Los autores Descarga gratuita en: gw-project.org
Cualquiera puede usar y compartir los enlaces de gw-project.org. La distribucién directa del libro esté estrictamente prohibida.



Gestion de Ia Recarga de Acuiferos: Sur de Africa Eberhard Braune y Sumaya Israel

Tabla 14 - Recarga Atrtificial: Vision, Temas y Objetivos de Gestién Objectives (DWAF, 2007).

Vision

Utilizar el almacenamiento natural en el subsuelo como parte de la gestién integrada de los recursos hidricos

siempre que sea tecnoldgica, econémica, ambiental y socialmente factible

Temas de recarga artificial Objetivos de Gestién
1 Tema de Conocimiento Crear conciencia y proporcionar educacién sobre la recarga artificial

L ., Permitir que las instituciones de gestion de aguas y servicios hidricos
2 Tema de legislacién y regulacién .
adopten y regulen la recarga artificial como parte de IWRM

. o, Facilitar el uso de la recarga artificial para lograr un uso y una gestién de
3 Tema de Planificacién o . .
los recursos hidricos sostenibles, eficientes y rentables

. Apoyar a las instituciones de gestién de aguas y servicios hidricos en la
4 Tema de Implementacién . ., e
implementacién de la recarga artificial

5 Tema de Gesti6n Optimizar la gestién de los sistemas de recarga artificial

L Desarrollar un cuerpo de conocimientos que apoye la implementacién y
6 Tema de Investigacién L, . . . .
operacion eficiente y efectiva de los sistemas de recarga artificial

7 Tema de Implementacién de ) ) o
. Implementar y actualizar la estrategia de recarga artificial
Estrategia

Como se ha indicado anteriormente, est4 claro que los conocimientos y los aspectos
técnicos de la RGA (a grandes rasgos, los temas 1, 5, 6 y 7 de la Tabla 14) no son el cuello
de botella de la aplicaciéon. Mas bien, el cuello de botella es la lentitud del desarrollo
institucional para la utilizacion y gestion sostenibles de los recursos hidricos subterraneos
(a grandes rasgos, los temas 2, 3 y 4 de la Tabla 14). Esto se destaca mas adelante con
especial referencia a la Estrategia Nacional de Aguas Subterraneas (Departamento de Agua

y Saneamiento, 2017).

Los grandes cambios politicos de 1994 en Sudafrica dieron lugar a una completa
transformacion del sector del agua en términos de politica, legislacion e instituciones.
Segun la nueva Ley Nacional del Agua de 1998, las aguas subterraneas habian pasado de
tener un estatus legal de "agua privada", en la que habia poco interés nacional, a ser un
"recurso importante". En términos de importancia nacional, las aguas subterrdneas se
convirtieron en el recurso que permitié proporcionar un servicio basico de agua a mas del
60% de las comunidades que nunca antes habian sido atendidas en cuestion de 15 a 20 afios.
Sin embargo, a pesar de su elevado perfil, las aguas subterrdneas han carecido de un
desarrollo institucional adecuado, ya que sus caracteristicas tinicas no han sido abordadas
hasta ahora en las regulaciones e instituciones apropiadas dentro del enfoque general de

gestion integrada de los recursos hidricos que surgié de la nueva politica y legislacion.

Uno de los principales objetivos de la Ley de 1998 era lograr el establecimiento de

instituciones adecuadas para la gestion apropiada y participativa de los recursos hidricos
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(un requisito del tema 4 del Cuadro 14). Esto es especialmente importante en el caso de los
recursos hidricos subterraneos muy localizados que no pueden gestionarse fisicamente de
forma centralizada. La ley prevé tres niveles de gestion, a saber, el gobierno nacional, 19
agencias de gestion de cuencas (ahora consolidadas en nueve) a nivel de gestion regional y

asociaciones de usuarios del agua que actiian de forma cooperativa a nivel local.

Por razones politicas, con la llegada del gobierno municipal integral y Ia
introducciéon del gobierno local en las antigua Patria negra en el afo 2000, la
responsabilidad de la gestion de miles de planes de aguas subterraneas se transfirié del
Departamento Nacional de Asuntos Hidricos y de las estructuras de gestion comunitaria a
las nuevas administraciones municipales. Desde entonces, ha habido muchos informes
sobre fallos en los sistemas, empezando por el muy publicitado desastre de Dinokana en
2004 (fallo repentino del suministro de aguas subterraneas de un excelente acuifero

dolomitico tras una falta total de control del nivel de las aguas subterraneas).

A pesar de su mayor visibilidad sobre el papel, la experiencia sobre el terreno indica
que muchos municipios sdlo recurren a las aguas subterrdneas como ultimo recurso o en
caso de emergencia. Las aguas subterrdneas se perciben como una fuente poco fiable y
dificil de gestionar. Segtin el Departamento de Asuntos Hidricos, "mas del 70% de los
municipios no quieren soluciones localizadas y prefieren planes regionales". La Subvencion
para Infraestructuras Regionales a Gran Escala pone la financiacion bajo el control de los
municipios, lo que a menudo se traduce en un completo abandono de las fuentes locales de
agua subterrdnea. En algunos casos, se aplican opciones muy costosas, como la
desalinizacion, como soluciones a corto o medio plazo, sin que las aguas subterraneas
reciban una consideracién temprana y seria (por ejemplo, en las ciudades costeras de

Sedgefield y Plettenberg Bay, en el Cabo Occidental).

Los especialistas en aguas subterrdneas deben mantener una defensa permanente
del recurso para el que poseen los conocimientos técnicos, pero sélo pueden llevarla a cabo
hasta cierto punto. Las partes interesadas en un Didlogo Nacional en 2018 estuvieron todas
de acuerdo en que el desarrollo de las aguas subterraneas y el marco de gestion alli
presentado (Riemann et al., 2011) podrian convertirse en el marco general dentro del cual
se podrian desenvolver las acciones conjuntas en los diferentes niveles de gestion. Sin
embargo, las diferentes instituciones para los distintos niveles de gestién de los recursos
hidricos que forman la base de este marco o bien no existen todavia o no estan funcionando

con respecto a los recursos hidricos subterraneos.

Resulta especialmente preocupante la debilidad de la funcion de gestion de las
aguas subterraneas en el Gobierno Nacional en un momento en el que hay que crear una
nueva capacidad en materia de aguas subterraneas a nivel regional (es decir, en las nuevas
Agencias de Gestion de Cuencas) y a nivel de los municipios de distrito y locales, asi como
de las instituciones de gestidén local. Sin un defensor de las aguas subterrdneas y una

capacidad critica de especialistas en aguas subterraneas en el gobierno nacional, el pais no
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podra avanzar significativamente hacia una buena gobernanza de las aguas subterraneas.
Este requisito critico fue claramente identificado en la Estrategia Nacional de Aguas
Subterraneas de 2017. También ha afectado al despliegue nacional de la estrategia RGA,

cuya ultima actualizacion del sitio web se realizé en 2011.

En cuanto a la legislacion (tema 2 del cuadro 14), un avance importante en el nuevo
entorno de gestion de los recursos hidricos es que todos los usos del agua, incluidos el uso
de las aguas subterraneas y el RGA, tienen que estar registrados y autorizados en términos
dela Ley Nacional del Agua de 1998. En el afio 2000 se llevé a cabo una campana de registro
de los usos de las aguas subterraneas, lo que supuso la primera evaluacion nacional de
dichos usos. El mecanismo mds importante para que las aguas subterrdneas sean
plenamente operativas en el marco de la Ley Nacional del Agua de 1998 es el mecanismo
de autorizacion del uso del agua. En general, un uso del agua debe estar autorizado (a
menos que figure como uso de la lista 1 en la Ley), como uso legal registrado existente o
estar permitido en virtud de una autorizacion general. La autorizacion ofrece al gobierno
la oportunidad de establecer requisitos y orientaciones de gestion especificos. Esta medida
de gestion critica ha tardado en tener un impacto real, porque todo el enfoque se ha
orientado a las aguas superficiales y no atiende a las caracteristicas y requisitos de gestion

Unicos de las aguas subterraneas.

En cuanto a la planificacion (tema 3), la planificacion nacional del agua ha avanzado
en la incorporacién de las aguas subterraneas. Un paso importante fue que las aguas
subterrdneas pasaran a formar parte de un programa nacional para desarrollar estrategias
de conciliacién del agua para las Areas de Gestion del Agua, ciudades y pueblos de todo el
pais, a partir de 2008. Estos estudios proporcionan el potencial de uso de las aguas
subterraneas en cada municipio a escala local e identifican los posibles acuiferos objetivo
en los alrededores. Asimismo, se han elaborado diversas directrices que abordan aspectos
del desarrollo y la gestiéon sostenibles de los recursos hidricos subterraneos. Una
importante directriz de apoyo ha sido una evaluacién mediante SIG de las zonas de todo el
pais en las que la recarga artificial puede ser factible y una lista de posibles zonas en las que
la recarga artificial puede ayudar a mitigar los problemas de recursos hidricos (DWAF,
2009). Aunque la planificacion estd bien establecida a nivel nacional, todavia (en 2021) no
hay planes de gestion de cuencas (estrategias a nivel regional), tal como se prevé en la Ley
Nacional del Agua de 1998. A nivel municipal, cada municipio designado como Autoridad
de Servicios de Agua, debe desarrollar un Plan de Desarrollo de Servicios de Agua y
también debe tener en cuenta la sostenibilidad del suministro de agua. Este nivel sigue

adoleciendo de una grave falta de capacidad técnica.

Un fallo clave es la falta de seguimiento y evaluacion de los recursos de aguas
subterraneas mas alld del nivel nacional. Esta carencia frena la mayor parte de la
planificacion para la aplicacion a nivel local. A nivel local se carece incluso de los datos mds

basicos sobre el nivel del agua, lo que impide evaluar si la RGA puede ser una opcién

86

The GROUNDWATER PROJECT ©Los autores Descarga gratuita en: gw-project.org
Cualquiera puede usar y compartir los enlaces de gw-project.org. La distribucién directa del libro esta estrictamente prohibida.



Gestion de Ia Recarga de Acuiferos: Sur de Africa Eberhard Braune y Sumaya Israel

viable. Esto estd relacionado con la falta de capacidad y recursos para la gestion de las aguas

subterraneas en los niveles inferiores.

Namibia, donde se han presentado como estudios de caso los planes OmDel y
Windhoek RGA, tiene un entorno institucional mas estable. Desde 1997, el desarrollo de los
recursos hidricos y su gestion corren a cargo de la Namibia Water Corporation
(NamWater), una empresa estatal que vende agua a granel a las autoridades locales. En el
caso de Windhoek, la ciudad (municipio) también disponia de sus propios pozos y tenia
muchos afios de experiencia en el desarrollo y la explotacion del campo de pozos del
acuifero de Windhoek. En ambos casos, la atencidon prestada al seguimiento y a la
investigacion sirvid de base a la decision de seguir invirtiendo en la RGA, lo que permitio

una planificacién adecuada y la comparacion de costes con otras alternativas.

El estudio de caso de Plettenberg Bay pone de manifiesto una combinacién de varios
de los fallos institucionales de la gobernanza de las aguas subterrdneas mencionados
anteriormente. La falta de progreso en la aplicacion de la RGA en Cape Flats, a pesar de su
evidente necesidad y de la continua promocién de la RGA y del desarrollo de
conocimientos y tecnologia durante mas de 40 afios, ilustra aiin mds (como se analiza en el
apartado 9.3) la importancia de un entorno de gestion de los recursos hidricos en el que el
desarrollo de los recursos hidricos subterrdneos esté plenamente integrado e

institucionalizado.

9.3 Deficiencias Institucionales: El caso del acuifero de Cape Flats

Ciudad del Cabo es una ciudad costera en rapido crecimiento, con mas de 4 millones
de habitantes en la regién del Cabo Occidental de la Reptiblica de Sudafrica. La ciudad
recibe aproximadamente el 98,5% de su suministro de agua de los recursos hidricos
superficiales. La mayor parte de las precipitaciones en el Cabo Occidental caen durante los
meses de invierno (de mayo a septiembre), por lo que la escorrentia generada durante este
periodo debe almacenarse para satisfacer la demanda de agua de la ciudad durante todo el
ano, en particular durante los picos de demanda en el caluroso y seco verano. Para
almacenar la escorrentia invernal, se utiliza una red de presas mayores y menores que

forman el Sistema de Abastecimiento de Agua del Cabo Occidental.

El proyecto del acuifero de Cape Flats fue iniciado en 1966 por la Administracion
Provincial del Cabo, motivado por la previsiéon de escasez de agua para el area
metropolitana de Ciudad del Cabo y sus alrededores. El acuifero de Cape Flats se compone
de depdsitos sedimentarios fluviales, marinos y edlicos, es predominantemente no
confinado y alcanza espesores de hasta 55 m, como se muestra en la Figura 48. Entre 1973
y 1979, la Comision de Investigacion sobre el Agua financid el proyecto y amplié su alcance
para dar cabida a diversos aspectos multidisciplinarios (por ejemplo, la viabilidad de
almacenar agua del rio Eerste en los depositos de arena adyacentes a la costa de False Bay

y, en particular, el papel que podria desempeniar el acuifero en términos de recuperacion,
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infiltracién, almacenamiento y extraccion de efluentes cloacales depurados). Para ello,
serfan viables las cuencas de infiltracion o los pozos de inyeccion. En 1980 se habia
desarrollado un modelo numérico del acuifero que podia utilizarse para delimitar el
potencial de Cape Flats e investigar escenarios de desarrollo de las aguas subterraneas. Se
expreso la preocupacion de que las zonas mas adecuadas para la recarga y la extraccion se
estaban utilizando cada vez mas para proyectos de viviendas de alta densidad (Tredoux et
al., 1980).

Principales Cuencas
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Figura 48 - El area metropolitana del Cabo, con importantes captaciones y asentamientos sobre las arenas de
Cape Flats (Adelana et al., 2014).

El grupo de trabajo de dicho proyecto propuso que el desarrollo de las aguas
subterrdneas comenzara en 1981. Sin embargo, el Ayuntamiento de Ciudad del Cabo, la
autoridad local responsable del suministro de agua en la metropolis, decidio no desarrollar
el acuifero de Cape Flats. Se sabia que el Ayuntamiento preferia el agua superficial de alta
calidad de las cuencas montafiosas del Cabo Occidental a sus propios recursos de agua
subterranea, de peor calidad. Otro plan, una gran presa en el rio Berg, fue finalmente
aprobado por el Gabinete sudafricano en 2002, tras una considerable oposicién del sector
medioambiental y de las partes interesadas y afectadas, que priorizaron las opciones de

conciliacion de la demanda y el suministro de agua.

En 1996, el Departamento nacional de Asuntos Hidricos y Silvicultura, a través de
su Analisis de Sistemas del Cabo Occidental, establecié un nuevo objetivo para que el plan
de Cape Flats estuviera operativo en 2005. En €l se constataba que el acuifero de Cape Flats
seguia siendo un recurso viable, ya que podian extraerse del orden de 15 a 20 Mm? anuales
a un costo unitario muy favorable de 0,03 US$/m? (Wright y Conrad, 1995). Una vez mas,

no hubo respuesta por parte de la Ciudad del Cabo. En 2005, otros estudios revelaron que
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los recursos de aguas subterrdneas de Cape Flats se habian deteriorado en las ultimas
décadas y ahora no eran potables en algunas zonas, con diversos grados de contaminacion.
El deterioro se debia a una combinacion de pesticidas y fertilizantes procedentes de
practicas agricolas, plantas de tratamiento de aguas residuales, numerosos vertederos,
asentamientos informales, canales sin revestimiento o con fugas y tuberias de alcantarillado
con fugas. La eliminacién de las dunas de arena y la invasion del desarrollo urbano, en
particular de los asentamientos informales, en las zonas bajas de los humedales habian
provocado inundaciones todos los inviernos, ahora potenciadas por la recarga urbana y el
elevado nivel de las aguas subterraneas. Ademas, las floraciones periddicas de fitoplancton
a lo largo de la costa de False Bay habian empeorado, afectando a los ecosistemas marinos
y de playa (Adelana y Xu, 2006; Hay, et al., 2015; Mauck, 2017).

Un estudio de seguimiento encargado por el Departamento de Asuntos Hidricos
para desarrollar un enfoque de gestion de acuiferos urbanos para la ciudad de Ciudad del
Cabo recomenddé un conjunto de soluciones multiples que podrian funcionar
simultdneamente. A corto plazo, las aguas subterraneas no potables deberian suministrarse
a usuarios de pequena escala para el riego, como escuelas, campos deportivos, parques y
jardines comunitarios. Aunque esto proporcionaria algin beneficio del acuifero, la solucion
inmediata era reducir y limitar sistematicamente la contaminacion del acuifero. La
biorremediacion se consideré como un método potencial para remediar el acuifero,
utilizando para ello humedales y vleis (pantanos) naturales o artificiales. El suministro a
gran escala a mediano plazo podria lograrse combinando la recarga artificial y la extraccion.
Un beneficio adicional de la recarga artificial y la captacion seria la remediacion del
acuifero. Al recargar el acuifero con agua de buena calidad, ésta circularia, diluyendo y
limpiando en tltima instancia las aguas subterraneas contaminadas del acuifero (Hay et
al., 2015).

Las medidas practicas del Ayuntamiento de Ciudad del Cabo so6lo se produjeron
después de que esta ciudad experimentara una sequia especialmente grave entre 2017 y
2018 (la peor en mas de 100 afos) tras varios afios de escasas precipitaciones. Para gestionar
la sequia, la ciudad dio prioridad a la reduccion de la demanda de agua y luego racion¢ el
agua restante almacenada en el sistema de suministro. Introdujo restricciones de agua cada
vez mas estrictas a medida que la escasez de agua se agudizaba progresivamente. Al mismo
tiempo, se evaluaron las contingencias de aumento del suministro de agua: una
combinacion de extraccion de aguas subterraneas, reutilizacion del agua y desalinizacion.
Se menciond especialmente la necesidad de recargar el acuifero de Cape Flats con aguas
residuales y pluviales tratadas. La reciente Estrategia del Agua de la ciudad pretende
adoptar un enfoque mas holistico de la gestion del agua y establece cinco compromisos, a
saber (Ciudad del Cabo, 2019):

1. acceso seguro al agua y al saneamiento
2. uso inteligente;
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3. agua suficiente y fiable procedente de diversas fuentes
4. beneficios compartidos de los recursos hidricos regionales; y
5. una ciudad sensible al agua.

En el punto 3 de la estrategia, la ciudad se compromete a aumentar el suministro
disponible en aproximadamente 300 millones de litros/dia durante los proximos diez afos
a partir de aguas subterraneas, reutilizacion de agua y agua desalinizada, todo ello con el
objetivo de aumentar la resiliencia de forma rentable y oportuna y reducir sustancialmente
la probabilidad de que se produzcan graves restricciones de agua en el futuro (Ciudad del
Cabo, 2019). Esto requerira la diversificacion de las fuentes de agua y una comprension
mucho mejor del sistema, incluidos los aspectos ambientales, fisicos, sociales, financieros,
economicos y politicos, y un nuevo enfoque para gestionar el sistema mas alla de centrarse

en la infraestructura (Parks et al., 2019; Ziervogel, 2019).

9.3.1 RGAYy la creciente urbanizacion
En cuanto al punto 5 de la estrategia, la Ciudad del Cabo (2019) declard que:

“facilitard activamente la transformacién de Ciudad del Cabo a lo largo del tiempo
en una ciudad sensible al agua que haga un uso optimo de las aguas pluviales y de
las vias fluviales urbanas para el control de inundaciones, la recarga de acuiferos, la
reutilizacion del agua y la recreacion, y que se base en sdlidos principios ecoldgicos.
Esto se hard a través de nuevos incentivos y mecanismos reguladores, asi como a

través de la forma en que la ciudad invierte en nuevas infraestructuras.”

Con la intensificacion del uso de la tierra y el aumento de la urbanizacién, los
conocimientos y los requisitos institucionales para la RGA han vuelto a aumentar
considerablemente. Es oportuno que la Comision de Investigacion del Agua de Sudafrica,
defensora de los recursos hidricos subterrdneos y de la recarga artificial durante tantos
anos, haya asumido el reto con un nuevo proyecto muy relevante: "Desarrollo y Gestion de
las Aguas Subterraneas Urbanas", que permite comprender mejor los procesos de las aguas
subterraneas en este entorno y que se incluyan plenamente en el "Disefio Urbano Sensible
al Agua" (Seyler et al., 2019).

En términos de implementacion, la ciudad esta actualmente en posesion de licencias
en términos de la Ley Nacional del Agua de 1998 tanto para la extraccion de aguas
subterraneas como para la practica de la RGA. Actualmente se esta revisando un protocolo
de monitoreo para un sistema de RGA. Durante 2018, se perforaron 159 pozos de sondaje
en el acuifero de Cape Flats con un rendimiento total de 41 millones de litros/dia. Ya se esta
construyendo la infraestructura para el tratamiento del agua del sistema de RGA en forma
de dos plantas de 6smosis inversa, asi como las tuberias hasta los lugares de inyeccion. La

ciudad también ha estudiado la implantacion de la RGA en el entorno rocoso
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predominantemente fracturado del acuifero del grupo Table Mountain (Lasher-Scheepers,
2020).

Si bien la Comisidn de Investigacion del Agua ha buscado activamente el desarrollo
de conocimientos y tecnologias de RGA para el acuifero de Cape Flats hace mas de 40 afios,
es la cuestion mas amplia del desarrollo sostenible de los recursos de aguas subterraneas la
que todavia no ha sido abordada plenamente por el gobierno nacional de Sudafrica. Si se
hubiera desarrollado sistematicamente la normativa de la Ley Nacional del Agua de 1998
para gestionar los aspectos singulares de los recursos hidricos subterraneos, los sistemas
acuiferos importantes y vulnerables, como el de Cape Flats, se habrian identificado en una
fase temprana. En ese momento, se podrian haber tomado medidas proactivas para su
proteccion y desarrollo y se podrian haber creado instituciones adecuadas para su

desarrollo y gestion local.
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10 Conclusidén

Se han logrado excelentes avances en todos los aspectos relacionados con el
conocimiento y la promocion de la recarga artificial en Sudafrica. Esto ha sido impulsado
por la Comision de Investigacion del Agua con sus programas de investigacion y desarrollo
durante casi 50 afios. Se cred una gran oportunidad cuando el Departamento de Asuntos
Hidricos y Silvicultura, con el apoyo de la Comisién de Investigacion del Agua, elabord
una detallada Estrategia de Recarga Artificial para "utilizar el almacenamiento natural
subterrineo como parte de la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos en cualquier lugar

tecnoldgico, econdmico, ambiental y socialmente factible".

El obstaculo para un despliegue sistematico de esta tecnologia ha sido la falta de
desarrollo institucional para la utilizacién y gestion sostenible de los recursos de agua
subterranea en Sudéafrica — a nivel local (ciudad), soporte a nivel regional y a nivel de

politicas nacionales.

10.1El camino a seguir hacia una Buena gobernanza de las aguas
subterraneas

El camino a seguir para este obstaculo globalmente problematico se expresa mejor
en una importante iniciativa mundial reciente: "Gobernanza de las aguas subterraneas: un
marco global para la accion" (de Chaisemartin et al., 2017). Su vision subraya el importante
papel de las aguas subterraneas en el mundo, la dependencia de los seres humanos y los
ecosistemas sobre ellas y la existencia de importantes amenazas sobre los recursos
subterraneos. Todos estos factores exigen una buena gobernanza de las aguas subterraneas,

guiada, en particular., por los siguientes principios de trabajo:

e Fl agua subterrdnea no debe manejarse de forma aislada, sino en conjunto, segin
corresponda, con otras fuentes de agua para mejorar la seguridad hidrica y la salud de
los ecosistemas;

e La calidad de las aguas subterrdneas y la cantidad de recursos deben administrarse
conjuntamente y, por lo tanto, la gestién de las aguas subterraneas debe armonizarse
con la gestion de la tierra;

e La gobernanza eficaz de las aguas subterraneas requiere la gobernanza conjunta del
espacio subterraneo;

e Se requiere la integracion vertical entre los niveles de gestion de recursos, nacional y
local, en la elaboracion e implementaciéon de planes de gestion y proteccion de aguas
subterrdneas; y,

e Debe establecerse una coordinacidon con las macropoliticas de otros sectores, como la

agricultura, la energia, la salud, el desarrollo urbano e industrial y el medio ambiente.

La necesidad de una buena gobernanza del agua subterranea es particularmente

importante en las dreas urbanas debido a la presién ejercida sobre los recursos hidricos por

92

The GROUNDWATER PROJECT ©Los autores Descarga gratuita en: gw-project.org
Cualquiera puede usar y compartir los enlaces de gw-project.org. La distribucién directa del libro esta estrictamente prohibida.



Gestion de Ia Recarga de Acuiferos: Sur de Africa Eberhard Braune y Sumaya Israel

tasas de crecimiento de la poblacion y de urbanizacion sin precedentes, lo que resulta en
una “crisis generalizada de la gobernanza del agua urbana, particularmente en los paises en
desarrollo” (Howard, 2015).

Los especialistas en aguas subterrdneas no necesitan sentarse con los brazos
cruzados porque el tema institucional del agua subterranea puede parecer fuera de su
competencia y responsabilidad. La Estrategia Nacional de Aguas Subterraneas
(Departamento de Agua y Saneamiento, 2017) hace hincapié en los caminos a seguir en este
sentido, en los que las personas y la profesién en su conjunto pueden desempenar un papel

fundamental.
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Se han citado sabias palabras en la introduccidén de una propuesta de 1995 para
seguir adelante con el desarrollo del acuifero Cape Flats, como un esfuerzo conjunto sin
mas demoras. Solo se puede esperar que 25 afios después, esta sabiduria finalmente

prevalezca.

“Nunca se intentard nada si primero deben superarse todas las posibles objeciones”.

(Samuel Johnson).
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11Ejercicios

Ejercicio 1
Describe brevemente lo que entiendes sobre a) la recarga natural y b) la recarga
artificial de un acuifero.

Describa por qué la c) recarga gestionada de acuiferos y d) almacenamiento y
recuperacion de acuiferos pueden ser una terminologia mas apropiada que la recarga

artificial para esta practica.

Use Internet para investigar y describir cémo se ha utilizado en Sudafrica un nuevo
término general e) "soluciones basadas en la naturaleza", y puede agregar una dimension

adicional a la terminologia de RGA.

Click aqui para solucion al ejercicio11

Ejercicio 2

Usted es un consultor de Europa o los Estados Unidos y ha sido llamado a un lugar
en el sur de Africa donde los niveles de agua subterranea en un acuifero para el suministro
de agua urbana estan cayendo, aparentemente de manera insostenible. Su cliente requiere
una investigacidn de la factibilidad de RGA para tratar el problema. Describa brevemente

los elementos del proceso de planificacion/investigacion que seguiria antes de poder

recomendar invertir o no en RGA en este lugar.

Click aqui para solucion al ejercicio 21

Ejercicio 3

Ha encontrado que la RGA es una opcidn factible en su proceso de planificacion
anterior. Describa al menos 4 tecnologias de RGA diferentes y su idoneidad para diferentes
entornos superficiales y subterraneos que puede encontrar en el sur de Africa. Como
probablemente haria si lo contrataran para realizar dicha evaluacion, use el conocimiento
que obtuvo de este libro junto con Internet para investigar a) las condiciones en el sur de

Africa y b) las tecnologfas de RGA, luego c) presente las posibles tecnologias.

Click aqui para solucion al ejercicio 31
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13 Soluciones a los Ejercicios

Solucién al Ejercicio 1

a)

b)

d)

Las aguas subterraneas se recargan a partir de la lluvia que cae sobre la superficie de la
tierra, se infiltra a través del suelo y luego por los poros, grietas y fisuras de las
formaciones geoldgicas hasta saturar estos intersticios. Esto es recarga natural. Gran
parte de la lluvia se escurre por la superficie o se vuelve a evaporar en la atmdsfera, por
lo que la magnitud de la recarga natural tiene limites.

La recarga artificial es la practica de aumentar la cantidad de agua que ingresa a un
acuifero por medios controlados por humanos. Por ejemplo, el agua subterrdnea se
puede recargar artificialmente al redirigir el agua a través de la superficie terrestre a
través de canales, cuencas de infiltracién o estanques desde los cuales el agua se filtra
hacia el subsuelo; crear surcos de riego para permitir la infiltracién del exceso de agua
de riego; usar sistemas de rociadores para regar con agua superficial, parte de la cual se
infiltra mas all4 de las raices de las plantas; o inyectando agua directamente al subsuelo
a través de pozos.

El término 'Artificial' no captura el proceso en el que los humanos mejoran la recarga
natural de manera sistematica. Estas deficiencias en el término “Recarga Artificial” han
sido superadas por el término ahora generalmente aceptado “Recarga Gestionada de
Acuiferos” (MAR).

El término “Almacenamiento y recuperacion de acuiferos” se utiliza principalmente en
los Estados Unidos y Australia. Describe tanto la inyeccion de suministros de agua
superficial, como de agua potable, aguas residuales recicladas, agua de lluvia
recolectada, agua pluvial o agua de rio en un acuifero para su posterior recuperacion y
uso. Este término describe explicitamente que la recarga de acuiferos administrados
consiste en colocar agua en el almacenamiento del acuifero y recuperarla para su uso
posterior.

En Sudafrica se ha informado sobre una serie de nuevos esquemas pequenos, similares
en importancia local al estudio de caso de Kharkams. El Sr. Fanus Fourie del
Departamento de Agua y Saneamiento, un campeon en RGA, las llama "soluciones
basadas en la naturaleza" para enfatizar la necesidad de una gestion holistica de los
recursos hidricos disponibles localmente para las comunidades y los pueblos pequefios.
Los tinicos recursos naturales que tienen estas pequefias comunidades son el agua, el
suelo y la vegetacion. Antes de esperar que los acueductos lleguen a su territorio, estas
comunidades deben gestionar su entorno local de forma integrada y sostenible. Se
agrega una dimension adicional en el enfoque de servicios de agua de uso multiple
(SAUM) impulsado por la comunidad, como una alternativa de importancia critica a los
modelos urbanizados de suministro de agua, es decir, el suministro de agua, los medios

de subsistencia y la salud se abordan de manera integral y con participacion comunitaria.
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Regresar al Ejercicio 1.1

Solucion al Ejercicio 2

La presencia de agua subterraneay las caracteristicas del acuifero son muy variables
de un lugar a otro y dependen de una serie de factores, en particular, la composicion
hidrogeoldgica del acuifero y el entorno de recarga natural del lugar. Por lo tanto, la recarga

gestionada de acuiferos no es igualmente factible en todos los lugares.

Un profesional de aguas subterraneas necesitard la siguiente informacion y debera
determinar qué cantidad de esta informacién puede obtenerse de fuentes publicadas y qué

informacion debe determinarse a través de la investigacion del sitio.

e Aclarar el objetivo de la recarga artificial con el cliente: la recarga artificial de las aguas
subterraneas normalmente se realiza con algunos o todos los siguientes objetivos en
mente:

o mejorar el rendimiento sostenible en dreas donde el desarrollo excesivo ha
agotado el acuifero;

o conservar y almacenar el exceso de agua superficial para necesidades futuras,
ya que las necesidades varian segin la temporada y pueden depender
periédicamente de otros factores, como el desarrollo;

o mejorar la calidad de las aguas subterraneas existentes mediante la dilucidn;

o eliminar las impurezas bacteriologicas y de otro tipo de las aguas negras y
residuales para que el agua sea apta para su reutilizacién; y,

o restaurar el suministro de agua a los acuiferos agotados debido al desarrollo

excesivo de aguas subterraneas.

e Desarrollar una comprension de la influencia sociopolitica que facilitaria o impediria
algunas de las posibles opciones técnicas para la RGA.

e Identificar areas potenciales de recarga donde el agua podria infiltrarse y llegar al
acuifero, o ser inyectada

e Identificar fuentes de agua potenciales y determinar su calidad con respecto a los
constituyentes suspendidos y disueltos

e Evaluar el potencial del acuifero para recibir agua de recarga artificial tanto fisica (para
permitir que el agua fluya facilmente desde el sitio de recarga hacia el acuifero) como
quimicamente (que la obstruccion disminuya la posibilidad de que el agua ingrese al

acuifero no ocurrird)

Regresar al Ejercicio 21

Solucioén al Ejercicio 3

a) Hay una serie de diferentes ambientes superficiales y subterraneos que uno puede
encontrar en Africa. La recarga natural de las aguas subterraneas estd relacionada con

condiciones climaticas como la temperatura media y la evapotranspiracion, y factores
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geologicos como la porosidad y las tasas de infiltracion. El potencial de recarga natural es
relativamente bajo en gran parte del sur de Africa, mejorando hacia el norte, debido

principalmente al aumento de las precipitaciones.

Aproximadamente el 55 por ciento de la regidn esta cubierta por formaciones de
baja permeabilidad. Estas son en su mayoria rocas de basamento con sistemas acuiferos
desarrollados en la sobrecarga meteorizada y en el lecho rocoso fracturado. Los acuiferos
desarrollados en estas dreas no estdn confinados, no son espacialmente extensos y se
desarrollan localmente. En general, solo se pueden extraer fuentes modestas de agua
subterranea de manera sostenible de estos acuiferos y los campos de pozos de agua
subterrdanea a gran escala no son factibles. Los sistemas acuiferos fisurados estan asociados
particularmente con las formaciones Karoo (lutitas y areniscas intercaladas) que se
encuentran ampliamente en todo el sur de Africa. Las formaciones son normalmente de
bajo rendimiento, pero donde las rocas han estado sujetas a deformacion e intrusion de
doleritas, se puede encontrar una permeabilidad secundaria que resulta en buenos

acuiferos.

Los sistemas acuiferos intergranulares no consolidados se presentan como grandes
cuencas interiores, como las cuencas del Kalahari y del Congo, en acuiferos costeros y en

acuiferos aluviales en canales, riberas y llanuras aluviales de rios.

Los acuiferos karsticos no estan muy extendidos en la region, pero constituyen
algunos de los acuiferos mas productivos en Namibia, Botswana, Zimbabue y Sudafrica. Se
encuentran en rocas altamente solubles, sobre todo en caliza y dolomita. El flujo de agua
subterranea se concentra a lo largo de fracturas y fisuras secundariamente agrandadas y
otras aberturas conectadas, donde puede tener lugar la accion de disolucion quimica del

agua ligeramente 4cida (lluvia).

b) Al igual que las variaciones en las condiciones hidrogeoldgicas, las técnicas de recarga
artificial también varian ampliamente. Las técnicas de recarga artificial se pueden clasificar

en términos generales de la siguiente manera:
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Tabla del Ejercicio 3-1 — Técnicas de recarga artificial categorizadas.

Técnicas directamente en la superficie ® Inundacién
® Balsas o tanques de percolacién
® Aumento de transmisién
® Sistema de zanjas y balsas

® Riego excesivo

Técnicas directamente en el subsuelo ® Pozos de inyeccién o pozos de recarga

® zanjas y balsas de recarga
® Recarga de pozos excavados
® Inundacién de pozos

® Aberturas naturales, rellenos de cavidades

Combinacién de técnicas en superficie y subsuelo ® Tanques o cuencas de percolacién con balsa, zanja
0 pozo.

Técnicas indirectas ® Recarga inducida de una fuente de agua
superficial

® Modificacion de acuiferos

c) Enlaregion de Africa del Sur, la RGA comenzd en los acuiferos costeros, por lo tanto, el
énfasis estaba en las técnicas de superficie directa y esta es una posibilidad para el proyecto
potencial. Entonces, (1) las tradicionales “presas de arena en acuiferos aluviales” son un
enfoque posible. Para los entornos de roca dura mas desafiantes, (2) los pozos de inyeccion
son una solucién mas probable. Para cualquier entorno, si la agricultura es un usuario
importante de agua, (3) el riego excesivo es una opcion posible. En el escenario menos
probable en el que el acuifero tenga aberturas naturales, (4) se podrian introducir aguas

residuales tratadas.

Regresar al Ejercicio 31
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Considere suscribirse a la lista de correo del Proyecto de Agua Subterranea y manténgase
informado sobre los lanzamientos de nuevos libros, eventos y formas de participar en el
GW Project. Cuando se registra en nuestra lista de correo electrénico, nos ayuda a construir

una comunidad mundial de aguas subterraneas. Incribirsee.

THE eV -
GROUNDWATER
PROJECT
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Transformaciones biéticas de contaminantes organicos Bruce E. Rittmann

Modificaciones a la Publicacion Original

Péagina 1, Se afiadio el DOI del libro.

Péagina 1, se traslad¢ la pagina de derechos de autor antes de la Tabla de Contenidos para
ser consistente con el disefio estandar de libros del Proyecto GW.

Péagina 107, la referencia al Departamento de Asuntos Hidricos y Forestales (DWAF), 2009
fue reformateada.

Pagina 108, la referencia al Departamento de Asuntos Hidricos y Forestales (DWAF), 2010
fue reformateada y mejorada con informacion adicional.

Pagina 111, se anadio la referencia a Murray 2008.
Péagina 112, la referencia a Peters 2014 fue revisada, el sitio web ya no esta disponible.

Pagina 116, la referencia a Ziervogel 2019 fue revisada, el sitio web ya no esta disponible.
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