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Resumen

La recarga de acuiferos es imprescindible para asegurar el
uso sostenible y continuo de agua subterranea dulce alre-
dedor del mundo. Desde el siglo XX, han proliferado pro-
yectos para incrementar la recarga de agua subterranea, asi
como diversos conceptos y definiciones, generando debate
por su interpretacion. El objetivo del articulo fue analizar
el origen y evolucion de términos, observando que Manejo
de Recarga de Acuiferos (MAR, por sus siglas en inglés)
predomina sobre Recarga Artificial (AR, por sus siglas en
inglés) en la literatura. Los otros conceptos son casos parti-
culares de los dos anteriores, por lo que se reflexiona en la
posibilidad de homogeneizar términos buscando unificar
esfuerzos en el desarrollo de proyectos de esta naturaleza.

Palabras clave: Recarga artificial, Recarga gestionada de
acuiferos, Hidrogeologia.

Introduccion

Para satisfacer la creciente demanda de agua del siglo
XXI, la dependencia de las aguas superficiales y subterra-
neas ha aumentado con rapidez, especialmente en zonas
aridas y semiaridas. Este incremento ocurrié debido a una
explosion demografica global, la cual generé un aumento
de las actividades socioeconomicas relacionadas al agua.
Sin embargo, estas actividades trajeron consigo efectos
secundarios imprevistos y a menudo irreversibles como
eutrofizacion de cuerpos de agua, explotacion intensiva
de aguas subterraneas, retorno de riego (recarga inciden-
tal de acuiferos), abatimiento de niveles estaticos, pérdida
de flujo base, secado de pozos, deterioro de la calidad del
agua subterranea, incremento en los costos de bombeo,
impacto en los ecosistemas, subsidencia del terreno y con-
flictos sociales (Custodio y Llamas, 2001; Fetter, 2014).
Por lo tanto, la adecuada gestion de los recursos hidri-
cos es un tema que no puede posponerse si se desea un de-
sarrollo sostenible. En las tltimas décadas, ha surgido una
preocupacion por la crisis del agua, la cual es una realidad
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en muchos paises y una amenaza que inquieta a otros. En
sus origenes, las civilizaciones dependian del agua super-
ficial, excepto en algunas regiones donde este recurso era
practicamente nulo (Jha et al., 2007). El uso generalizado
del agua subterrdnea comenzo6 en el siglo XX, con la ex-
pansion de las redes de distribucion de energia eléctrica
en areas rurales, con el aumento del conocimiento en hi-
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drogeologia y con el desarrollo de equipos de bombeo con
mayor capacidad de extraccion (Arreguin-Mainon, 1998).
Desde su aprovechamiento inicial, la extraccion de agua
subterranea ha crecido hasta representar el 26% del uso
mundial (Margat y Van Der Gun, 2013).

En cuanto al uso global de agua subterranea, 70% (688
km?3/afio) es para riego, 21% (209 km?/afio) es para uso
doméstico, y 9% (85 km?/afio) es para uso industrial (Co-
nagua, 2018). En México, el uso intensivo del agua subte-
rranea comenzo alrededor de 1935, y desde ese momento,
la extraccion s6lo aumentd (Arreguin-Maiion, 1998). En
2002, se bombeaban 27.4 km?/afio, en 2010, 29 km?/afio, y
en 2017 se extrajeron 34.3 km?/afio de agua del subsuelo.
En 2017, el 39% del volumen total utilizado provenia de
agua subterranea, lo que convirtié a México en uno de los
10 paises que mas extrae agua de esta fuente (Figura 1).

Muchos paises como India, China, Estados Unidos,
Pakistan, Espafia y Australia dependen en gran medida del
agua subterranea, por lo que han identificado acciones que
les permiten preservar este recurso escaso, tales como mo-
dernizar el riego agricola, reutilizar aguas grises, reducir
la extraccion de agua subterranea, disminuir fugas, com-
prar derechos de agua por parte del gobierno y aumentar
la eficiencia en el uso del agua. Aunque efectivas, estas
soluciones requieren tiempo y dinero, y ofrecen resultados

parciales, por lo que ninguna constituye una solucion efec-
tiva (Misra et al., 2015).

La recarga de agua subterranea puede incrementarse
mediante diversas actividades como manejo de la vege-
tacion, técnicas de captacion de agua, sistemas de redis-
tribucion, estanques de infiltracion y pozos de inyeccion
(Scanlon et al., 2016). Los sistemas de recarga inducida
de acuiferos son especificos para cada sitio, por lo que con
frecuencia se requiere investigacion local para su desarro-
llo, disefio y gestion, con el fin de lograr un rendimiento
optimo.

En los climas secos el porcentaje de recarga natural
en los acuiferos es bajo y, considerando el agotamiento
actual del agua subterranea, existe el riesgo de abatimiento
de los niveles estaticos con efectos indeseables. Si redu-
cir el bombeo de agua subterranea es dificil, una opcion a
considerar es incrementar la recarga. Esto puede lograrse
de diversas formas, tales como modificar la vegetacion,
establecer diversas técnicas y estructuras como llanuras
de inundacion, estanques de infiltracion, almacenamiento
subterraneo y pozos de inyeccion. La regla de oro para
aumentar la recarga de acuiferos es hacerlo cuando el agua
esta disponible (periodos humedos) para prepararse para
sequias posteriores, y no durante periodos prolongados de
sequia (Sharma, 1989).
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Figura 1. Aprovechamiento de agua subterranea en km?/afio (1950-2020) (Unesco, 2022)
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Otra alternativa para mejorar la gestion del agua es
incrementar la recarga de acuiferos. Esto podria verse
como una alternativa para el uso sostenible del agua
subterranea que permita la continuidad de esta fuente de
suministro de agua dulce, no solo en regiones aridas, sino
en todo el mundo (USGS, 2023).

Desde mediados del siglo XX hasta la actualidad, se ha
presentado un desarrollo sin precedentes de proyectos que
tienen como objetivo incrementar la recarga de acuiferos
a nivel mundial; inicialmente la recarga era de forma
accidental y posteriormente de manera intencional. Por lo
tanto, surgieron metodologias, técnicas y una diversidad
de conceptos y términos relacionados con la recarga de
aguas subterraneas, como el origen del agua a recargar, la
forma o procedimiento y profundidad a la que el liquido
es introducido en el suelo, y la ubicacion del proyecto
(Chenini et al., 2010; Ghazavi et al., 2018).

Algunas variantes de la recarga intencional, en orden
cronologico son: Recarga Artificial (AR, por sus siglas en
inglés) (Signor et al., 1959), Recarga de Agua Subterranea
(AGR, por sus siglas en inglés) (Brown et al., 1978),
Tratamiento Suelo-Acuifero (SAT, por sus siglas en inglés)
(Quanrud et al., 1984), Almacenamiento y Recuperacion
de Acuiferos (ASR, por sus siglas en inglés) (Pyne, 1994),
Recarga Gestionada de Acuiferos (MAR, por sus siglas en
inglés) (Galey Dillon, 2005), Almacenamiento Subterraneo
Sostenible (SUS, por sus siglas en inglés) (Bouwer et al.,
2008), Almacenamiento, Transferencia y Recuperacion de
Acuiferos (ASTR, por sus siglas en inglés) (Page et al.,
2010), Filtracion en Borde de Rio (RBF, por sus siglas en
inglés) (Sandhu et al., 2011), Banca de Agua (Megdal y
Dillon, 2015) y Recarga Mejorada de Acuiferos (EAR, por
sus siglas en inglés) (Sasidharan et al., 2018).

En paises como Estados Unidos se utiliza el concepto
Recarga Artificial, mientras que en la Unién Europea
predomina Recarga Gestionada de Acuiferos. También
se analizaron los retos que existen en la traduccion del
significado completo de estos términos del inglés a otros
idiomas como el espafiol en la comunidad cientifica, ya que
se han traducido como “Manejo de recarga de acuiferos” y
“Gestion de recarga de agua subterranea” respectivamente,
por mencionar algunos (Escolero-Fuentes ef al., 2018).

En este trabajo, se considero esta diversidad de térmi-
nos e interpretaciones, con el objetivo de realizar un anali-
sis de: (1) articulos cientificos y técnicos, (2) sitios web de
instituciones gubernamentales, (3) tesis de licenciatura y
posgrado, (4) articulos de revision, (5) libros y (6) reportes
técnicos; cubriéndose el periodo de 1959 a 2025. La inten-
cion fue identificar areas de oportunidad para unificar cri-
terios y esfuerzos para el desarrollo de proyectos para in-
crementar la recarga de acuiferos de forma intencional, asi
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como promover y facilitar el intercambio de conocimiento
entre expertos, tomadores de decisiones y no expertos.

Estimacion de la recarga natural

La recarga de acuiferos forma parte del ciclo hidrolégico
y ha ocurrido durante millones de afios, principalmente en
zonas montafosas, regiones fracturadas, sitios granulares
y homogéneos. Sin embargo, este fendémeno se ha modi-
ficado por factores como el cambio climatico, modifica-
ciones en el ciclo hidrologico, riego agricola, disposicion
de aguas residuales tratadas y no tratadas en rios y lagos,
y la impermeabilizacion continua de los suelos en areas
urbanas.

Diversos estudios han estimado los valores de recarga
natural de acuiferos considerando factores como tiempo,
espacio, clima y geologia. En el sur de Estados Unidos, la
recarga representa entre el 6 y el 22% de la precipitacion
(Hogan et al., 2004), mientras que en Etiopia alcanza el
20% (Andualem ef al., 2021) y en India el 17% (Mohan y
Pramada, 2023). En rocas igneas, la recarga varia entre el
4y el 19%, con una alta infiltracion en rocas fracturadas
(Caiy Ofterdinger, 2016). Por su parte, en climas humedos
la recarga oscila entre el 30 y el 50% de la precipitacion,
en climas mediterraneos entre el 10 y el 20%, y en climas
secos entre el 0 y el 2% (Bouwer, 2002). Ademas, en
medios granulares como sedimentos, arenas y gravas, la
recarga se ubica entre el 5.6 y el 8.3%; mientras que en
rocas sedimentarias (calizas y dolomias) alcanza el 34.3%;
en margas, yesos, limos y arcillas el 3.3% y en rocas duras
el 1.3% (Sanz et al., 2011).

De estudios previos en regiones hlimedas, la recarga
de agua subterranea se estima con precision a partir de es-
tudios de balance hidrico, calculando la recarga como pre-
cipitacién menos escurrimiento menos evapotranspiracion
(Healy y Scanlon, 2010). Por otro lado, en areas con cli-
mas secos, la recarga de agua subterranea es dificil de cal-
cular a partir de estudios de precipitacion y evapotranspi-
racion porque ambas son casi de igual magnitud (Healy y
Scanlon, 2010); para estas situaciones, se consideran mas
apropiadas otros métodos. Estos incluyen el monitoreo del
perfil de agua en el suelo en la zona saturada, la medicion
de la humedad del suelo y la conductividad hidraulica, la
evaluacion del movimiento de trazadores como tritio o
cloro-36, la determinacion del enriquecimiento de agua en
la zona saturada con sales, oxigeno-18 o deuterio por eva-
poracion y el uso de lisimetros (Healy y Scanlon, 2010).

Los métodos indirectos para cuantificar la recarga
natural de acuiferos incluyen estudios de modelacion de
aguas subterraneas utilizando modelos de diferencias
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finitas o de elementos finitos y la estimacion de la recarga
como un parametro de entrada que permita lograr un buen
ajuste entre los datos conocidos de nivel freatico y los
valores simulados (predicciones) por el modelo (Hogan et
al., 2004). El valor resultante sera menos preciso a medida
que la tasa de recarga sea menor.

Algunas fuentes comunes de error al evaluar la tasa
de recarga de agua subterranea en areas especificas son:
(1) variabilidad espacial de la infiltracién cuando la preci-
pitacion excede la tasa de infiltracion donde ocurre escu-
rrimiento en el suelo, (2) variabilidad espacial del conte-
nido de humedad y otros parametros en el perfil del suelo,
(3) histéresis debido a la alternancia de humedecimiento
y secado, (4) flujo preferencial y (5) calculo erroneo de
la evaporacion del agua a mayor profundidad en la zona
saturada.

La cuantificacion precisa de las tasas de recarga de
agua subterranea es esencial para la evaluacion, la gestion
sostenible y la proteccion de los sistemas acuiferos para
evitar la sobreexplotacion y la contaminacion. Se requieren
medidas y métodos predictivos y novedosos para mejorar
la comprension de los procesos de recarga; asimismo, es
necesario profundizar en temas tales como: a) procesos y
mecanismos de recarga y los factores que los afectan, b)
técnicas precisas y adecuadas para estimar la recarga en
tiempo y espacio (diferentes regiones y escalas de tiempo),
y ¢) areas prioritarias para investigaciones futuras.

Historia y conceptos relacionados con
la recarga intencional de acuiferos

Al examinar las raices de los conceptos, se busca
proporcionar una mejor comprension de sus significados
y usos en las areas de gestion del agua, reutilizacion,
abastecimiento y aprovechamiento ecologico. Para este
analisis se colocd la cita textual entre comillas y letra
italica. Asi, algunas variantes de la recarga intencional, en
orden de aparicion, son:

1. Recarga Artificial (Artificial Recharge, AR). Prime-
ra referencia en 1959. Definicion: “Un nuevo y muy
eficiente método de recarga ha sido implementado
adoptando pozos colectores de tipo horizontal que in-
troducen el agua superficial en el flujo subterraneo.
En la recarga artificial, el agua superficial debe ser
limpiada de sus particulas suspendidas mas gruesas.
Sin embargo, la contaminacion mineral restante toda-
via causa un taponamiento lento pero continuo. Por lo
tanto, debe eliminarse de vez en cuando. En compara-
cion con los pozos verticales comunes, donde esta lim-
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pieza resulta ser muy complicada y bastante incierta
en cuanto a sus efectos, el tipo horizontal de colector
ofrece grandes ventajas” (Signor et al., 1959).

Recarga de Agua Subterranea en acuiferos (Aqui-
fer Groundwater Recharge, AGR). Primera refe-
rencia en 1978. Definicion: “La recarga artificial de
aguas subterraneas de la Formacion Ogallala de edad
Terciaria tardia es una técnica de gestion del agua...
mediante el uso de estanques de dispersion de agua
0 pozos de inyeccion, es un método comprobado de
almacenamiento de agua” (Brown et al., 1978).

Tratamiento Suelo-Acuifero (Soil Aquifer Treat-
ment, SAT). Primera referencia en 1984. Definicion:
“El nombre SAT indica su caracteristica principal:
la purificacion durante el flujo del efluente a través
del suelo de la zona no saturada y en el acuifero. Las
aguas residuales reciben solo un tratamiento parcial
antes de la recarga; se confia en el sistema suelo-acui-
fero para proporcionar un tratamiento adicional”’
(Idelovitch y Michail, 1984).

Almacenamiento y Recuperacion de Acuiferos
(Aquifer Storage and Recovery, ASR). Primera re-
ferencia en 1994. Definicion: “El Almacenamiento y
Recuperacion de Acuiferos puede definirse como el
almacenamiento de agua en un acuifero adecuado
mediante un pozo durante los periodos en que el agua
esta disponible, y la recuperacion de agua del mismo
pozo durante los periodos en que se necesita” (Pyne,
1994).

Recarga Gestionada de Acuiferos (Managed Aqui-
fer Recharge, MAR). Primera referencia en 2005.
Definicion: “Almacenamiento y tratamiento intencio-
nal de agua en acuiferos. El término ‘recarga artifi-
cial’ también se ha utilizado para describir esto, pero
las connotaciones adversas de ‘artificial’, en una so-
ciedad donde la participacion comunitaria en la ges-
tion de recursos hidricos es cada vez mas frecuente,
sugirieron que era momento de un nuevo nombre. La
recarga gestionada es intencional, a diferencia de los
efectos de la deforestacion, el riego y la instalacion de
tuberias principales de agua donde los aumentos de
recarga son incidentales. MAR también ha sido lla-
mada recarga mejorada, banca de agua y almacena-
miento subterraneo sostenible” (Gale y Dillon, 2005).

Almacenamiento Subterraneo Sostenible (Sustai-
nable Underground Storage, SUS). Primera referen-
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cia en 2008. Definicion: “La capacidad de almacenar
de manera segura grandes volumenes de agua potable
a gran profundidad ha surgido como una estrategia
rentable y viable en Estados Unidos y en muchas otras
partes del mundo. Si la operacion de instalaciones
principales se interrumpe, pero el agua potable puede
recuperarse rapidamente del almacenamiento, desin-
fectarse y distribuirse para satisfacer las demandas
del sistema, la confiabilidad del suministro de agua
se ve reforzada. Estas experiencias exitosas son cada
vez mas comunes a medida que un numero creciente
de empresas de agua integra el Almacenamiento Sub-
terraneo Sostenible (SUS) en sus operaciones norma-
les, reduciendo riesgos de interrupciones operativas
y proporcionando dias o incluso meses de reserva de
agua potable” (Bouwer et al, 2008).

7. Almacenamiento, Transferencia y Recuperacion
de Acuiferos (Aquifer Storage Transfer and Reco-
very, ASTR). Primera referencia en 2005. Definicion:
“El almacenamiento, transferencia y recuperacion de
acuiferos consiste en la inyeccion de agua en un pozo
para almacenamiento y recuperacion desde un pozo
diferente, generalmente para proporcionar un trata-
miento adicional del agua” (Page, 2010).

8. Filtracion en margenes de rios (River Bank Filtra-
tion, RBF). Primera referencia en 2011. Definicion:
“La filtracion en borde de rio (RBF) es una tecnologia
de tratamiento de agua que consiste en extraer agua
de los rios mediante pozos ubicados en el acuifero alu-
vial adyacente. Durante el paso subterrdaneo, ocurre
una serie de procesos fisicos, quimicos y biologicos
que mejoran la calidad del agua superficial, sustitu-
yendo o reduciendo el tratamiento convencional de
agua potable” (Sandhu et al., 2011) (Jaramillo, 2011).

9. Bancos de Agua (Water Banking, WB). Primera
referencia en 2015. Definicion: “Los bancos de agua
mediante pozos de inyeccion, también conocida como
almacenamiento y recuperacion de acuiferos (ASR),
es una alternativa al almacenamiento en superficie. El
ASR consiste en la inyeccion de agua dulce provenien-
te de rios, lagos o incluso agua pluvial almacenada en
un acuifero, a través de un pozo unico o un conjunto
de pozos durante periodos de excedencia, y su extrac-
cion en el momento de necesidad desde el mismo pozo
por el cual se inyecto” (Megdal y Dillon, 2015).

10. Recarga Mejorada de Acuiferos (Enhanced Aqui-
fer Recharge, EAR). Primera referencia en 2018. De-
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finicion: “la implementacion de practicas de gestion
para capturar agua de tormenta y mejorar su recarga
en acuiferos... que puede tener una gran influencia
en muchos aspectos de calidad y cantidad de agua”
(Sasidharan et al., 2018).

11. Recarga Antropogénica de Acuiferos (Antropoge-
nic Aquifer recharge, AAR). Primera referencia en
2020. Definicion: “los procesos humanos que incre-
mentan el flujo de agua desde la tierra o las masas
de agua superficiales hacia los acuiferos subyacentes.
La RAA presenta diversos grados de planificacion e
intencion. La recarga gestionada de acuiferos (MAR),
un subconjunto importante de la RAA, se caracteriza
por el uso intencional de los acuiferos para almace-
nar y tratar aguas. La RAA puede ser un resultado
secundario de actividades intencionales, como el uso
de cuencas de infiltracion para la gestion de aguas
pluviales y sistemas sépticos para la eliminacion de
aguas residuales, asi como cambios en el uso y la co-
bertura del suelo. La RAA también incluye la recarga
derivada de procesos no deseados, como fugas de las
tuberias principales de agua y alcantarillado” (Mali-
va, 2020).

En la Figura 2 se presenta una linea de tiempo que mues-
tra la evolucion del concepto de recarga artificial de acui-
feros desde que se menciond por primera vez en el siglo
XX,y las variantes que han surgido hasta la actualidad.

Areas de oportunidad para unificar
esfuerzos para incrementar la recarga

La recarga de acuiferos es una tarea impostergable para la
gestion del agua subterranea en el siglo XXI. Asimismo,
la recarga intencional proporciona una forma econdémica
y segura de abastecimiento de agua para ciudades y
pequenias poblaciones (Donovan et al., 2003). Aun cuando
existe un conocimiento so6lido sobre el tema a nivel
mundial, la implementacion de instalaciones de recarga es
todavia muy limitada, siendo posibles causas la falta de
difusion de los proyectos, el bajo interés de los tomadores
de decisiones, la escasa comprension de la hidrogeologia
o por limitaciones econdmicas. Con el establecimiento de
proyectos piloto, la recarga intencional tiene el potencial
de ser un elemento importante al Objetivo de Desarrollo
Sostenible seis de la ONU, relacionado con el suministro
de agua, especialmente en regiones aridas y semiaridas.
En las ciudades equipadas con sistemas de drenaje
pluvial y alcantarillado, se podria potenciar el aprovecha-
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Figura 2. Linea de tiempo de términos asociados a la recarga de acuiferos (1959-2020).

miento de agua de lluvia, almacenandola en acuiferos para
fines de agua potable e irrigacion; dependiendo su uso de
la calidad del agua disponible para recarga. En areas con
sistemas de agua potable, alcantarillado y de drenaje plu-
vial, con mantenimiento deficiente, la recarga de acuiferos
ocurre a menudo de forma no intencional. Por lo tanto, la
recarga intencional solo puede alcanzar su maximo poten-
cial para el abastecimiento de agua si se abordan varios
factores clave:

» Una comprension clara de las capacidades y limitacio-
nes de las técnicas de recarga, tanto dentro del sistema
de captacion como en el acuifero, alineada con las nece-
sidades de la sociedad.

» El estado y cobertura de la infraestructura de agua exis-
tente.

» La disponibilidad de espacio para la captacion de agua.
» La existencia de marcos legales y normativos de apoyo.
» La experiencia técnica del personal involucrado.

Para maximizar el impacto de la recarga intencional, una
alternativa viable es que las instituciones educativas y gu-
bernamentales generen y difundan nuevo conocimiento
en colaboracion con otras organizaciones, en relacion con
esta practica y especialmente de proyectos que han sido
exitosos.

Un area de oportunidad es analizar la diversidad de
criterios existentes respecto a la recarga intencional. Los
conceptos MAR, AR, SAT, ASR,ASTR,RBF, EAR,AGR y
Bancos de Agua suelen utilizarse de forma intercambiable,
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pero presentan diferencias en su aplicacion y proposito.
Por ello, la etimologia de estos términos ha sido objeto de
discusion entre académicos y profesionales, proponiendo
diferentes interpretaciones y definiciones (Gale y Dillon,
2005).

Tras el analisis de la frecuencia de uso de los conceptos
en publicaciones técnicas y cientificas, parece que los
dos conceptos principales empleados son MAR y AR,
mientras que los demas términos pueden incluirse como
casos particulares de ambos. Para mostrar lo anterior, se
llevo a cabo un muestreo aleatorio de la frecuencia de uso
de todos los términos en el periodo 2000-2025, utilizando
Google Scholar, Science Direct, Elsevier, Scopus, entre
otros. Como resultado, se obtuvo que los términos mas
utilizados son MAR y AR, con una ligera preponderancia
del primero sobre el segundo. A pesar de que el concepto
MAR sigue incrementando su frecuencia, AR esta lejos de
desaparecer (Figura 3).

Es evidente que no existe consenso en la comunidad
de hidrologos e hidrogeodlogos respecto a qué término
relacionado con la recarga intencional de acuiferos debe
utilizarse, ya que cada profesional emplea los conceptos
de forma distinta, segtin su propio criterio. Por lo tanto, se
presenta una lista de términos en la Tabla 1, indicando si,
de acuerdo con su definicion, forman parte de MAR o AR.

En la Tabla 2 se presentan ejemplos de aplicacion de
cada concepto en diferentes ubicaciones en el planeta. Esta
recopilacion de proyectos que tienen el objeto de aumentar
la recarga de acuifero de forma intencional, evidencia que
la diversidad terminoldgica no es un topico que se ubica
en el ambito académico, sino que ha trascendido al plano
pragmatico que tiene implicaciones directas en la gestion
del recurso hidrico. Esta informacién también muestra el
interés que tienen las instituciones gubernamentales, pri-
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Figura 3. Frecuencia de aparicion de términos en literatura reciente (200-2025).

Tabla 1. Conceptos relacionados con MAR/AR

(Es un método

t Definicié
Concepto efinicion MAR/AR?
El proceso de aumentar la infiltracion natural del agua superficial en un
Recarga Artificial (AR) acuifero por medios artificiales, como esparcir agua sobre la superficie -
del terreno o utilizar pozos de inyeccion.
Recarga Gestionada de Acuiferos La recarga intencional de agua a los acuiferos para su posterior
(MAR) recuperacion o para beneficio ambiental.
R A terra o - .
( :((:}alga de Agua Subterrinca El proceso natural o artificial de afiadir agua a un acuifero. AR/MAR
Almacenamiento y Recuperacion de | El proceso de inyectar agua en un acuifero para su almacenamiento y AR/MAR
Acuiferos (ASR) recuperacion posterior para uso.
Almacenamiento, Transferencia y Similar al ASR, pero implica transferir agua entre diferentes acuiferos o
., ; . . AR/MAR
Recuperacion de Acuiferos (ASTR) | secciones de un acuifero.
Un proceso donde el agua superficial es tratada mediante filtracion
Tratamiento Suelo-Acuifero (SAT) | natural a través del suelo y acuiferos antes de alcanzar el agua AR/MAR
subterranea.
. . El i ir la infiltracié i ifi
Filtracion en Borde de Rio (RBF) proceso de inducir la infiltracion de agua de rio en un acuifero AR/MAR
mediante bombeo de pozos cercanos a la ribera.
La practica de almacenar agua en reservorios superficiales o subterraneos
Banco de Agua p . gu v 1P b AR/MAR
para usarla en épocas de escasez.
Recarga Mejorada de Acuiferos Meétodos mejorados u optimizados de recarga artificial para aumentar la
. . , AR/MAR
(EAR) eficiencia y efectividad de la recarga de acuiferos.
Almacenamiento Subterraneo Hace referencia a practicas y tecnologias que aseguran el uso y la gestion
. . . . A AR/MAR
Sostenible (SUS) sostenibles de los recursos de agua subterranea, incluyendo los acuiferos.
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Tabla 2. Ejemplos de investigaciones con conceptos diversos

Concepto | Ejemplos de investigaciones Referencia

AR Recarga artificial de acuiferos: un caso de estudio en la zona de El Caracol, ubicado en | (Escolero-Fuentes et al.,
el municipio de Ecatepec de Morelos, en el Estado de México 2018)

MAR Proyectos de recarga MAR en el acuifero principal-Region Lagunera, México él;:)si(;(;lero-Fuentes etal,

AGR Recarga artificial de aguas subterrane’as. como técnica de gestion del agua en las altas (Brown et al., 1978)
llanuras del sur de Texas y Nuevo México

ASR Impactos de la heterogeneidad en el almacenamiento y la recuperacion de acuiferos (Li et al., 2022)
salinos

ASTR Evarluacmn de riesgos de.la transferencia y recuperac1.o’n del almacenamiento de (Page et al., 2010)
acuiferos con aguas pluviales urbanas para la produccion de agua potable

SAT De la recarga gestionada de acuiferos al tratamiento de acuiferos en suelos agricolas (Grinshpan ef al., 2021)
Conceptos y desafios

RBF Eve.lluacmn numérica dela ﬁltramgn de rrll.)eras fluviales mediante filtros de grava para (Abd-Elaty ef al., 2022)
mejorar la calidad del agua en regiones aridas

Banco de | Bancos de agua: el manejo de la recarga de acuiferos como herramienta para alcanzar (Escolero-Fuentes et al.,

Agua los objetivos de la politica hidrica 2018)

EAR Imégenes de resistividad eléctrica de un sitio de recarga mejorada del acuifero (Fields et al., 2022)
Control de inundaciones y sequias mediante el almacenamiento subterraneo: del (Escolero-Fuentes ef al.,

SUS . o .
concepto a la implementacion piloto en la cuenca del rio Ganges 2018)

vadas, asi como la comunidad cientifica en el tema, deno-
tandose que hay diferentes grupos de trabajo que utilizan
los términos y conceptos, aunque no necesariamente de
manera homogénea.

Es por esta razén que se considera que un area de
oportunidad es el potenciar el uso mas unificado posible
términos y conceptos, con lo que podria esperar que los
esfuerzos que realizan los diferentes grupos interesados
en el tema, como son los sectores académicos, cientificos,
gubernamentales, usuarios del agua, sociedad organizada,
puedan desarrollar sus investigaciones, y proyectos de
forma unificada, con un minimo de divergencias, en un
ambito favorezca la comunicacion, la cooperacion, la
trasferencia de conocimientos y experiencias, asi como
resalte la importancia del tema en la atencion de la
creciente problematica que observan los sistemas de agua
subterranea.

El concepto recarga artificial (AR) se publica en el
afio 1959 y posteriormente aparecieron otros términos
que, en esencia, pueden clasificarse dentro de este mismo
marco. Posteriormente, en 2005 surgio el término Recarga
Gestionada de Acuiferos (MAR) con el fin de englobar
todas las distintas practicas en un solo término. Sin
embargo, es evidente que los esfuerzos de unificacion atin
no se han alcanzado y vale la pena insistir en la importancia
de lograr un espacio unificado de trabajo-

Lo cierto es que alcanzar una unificacion conceptual
tendria claras ventajas: permitiria superar la fragmentacion
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del conocimiento, alinear esfuerzos de grupos que
actualmente trabajan bajo distintas denominaciones y
establecer un lenguaje comun que favorezca tanto la
cooperacion internacional, nacional y local, asi como el
desarrollo de nuevas iniciativas, favoreciendo la difusion
de los proyectos y la consolidacion de estrategias globales
de gestion de acuiferos.

Conclusiones y perspectivas futuras

Las definiciones relacionadas con la recarga intencional
son complejas y multidisciplinarias. Comprender estos
conceptos requiere dominio de temas diversos como inge-
nieria, geologia, hidrologia e hidrogeologia. En este traba-
jo, el objetivo fue analizar el origen, evolucion, similitudes
y diferencias de los conceptos asociados a la recarga inten-
cional. Asimismo, se determinaron los principales acroni-
mos relacionados con la recarga intencional (AR, MAR,
SAT, entre otros) y los desafios existentes en la traduccion
de estos términos entre idiomas. Una homogeneizacion de
términos podria ser util tanto para la comunidad cientifica
como para los tomadores de decisiones, favoreciendo la
innovacion, el desarrollo tecnolégico y de proyectos, la
transferencia de conocimientos, la cooperacion, que even-
tualmente conduzca a una mejor gestion de los recursos
hidricos subterraneos

En general se puede observar que SAT, ASR, ASTR,
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RBF, EAR, AGR y Bancos de Agua, de acuerdo con las
definiciones propuestas por sus propios creadores, son
casos especificos de MAR y AR. Asimismo, MAR y AR
se utilizan generalmente de forma intercambiable y no
presentan diferencias claras en su aplicacion y proposito.
Homogenizar términos es deseable, pero representa un
desafio complejo. Para los propositos de este articulo, todos
los términos relacionados con larecarga de acuiferos fueron
englobados como recarga intencional. Esta se considera
un conjunto de tecnologias y técnicas para contribuir a la
solucion de problemas como el aumento de los voliimenes
en acuiferos, la restauracion de ecosistemas, la mejora en
la calidad de las fuentes de abastecimiento, entre otros.
Cualquiera que sea el término utilizado en relaciéon con
la recarga de acuiferos, un potenciador del desarrollo de
proyectos en el ambito de la ingenieria (en la praxis), es
la comunicacion clara, el uso homogéneo de conceptos,
teorias y métodos.
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