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El objetivo de estas iniciativas fue evaluar la estrategia técnica, los beneficios sociales y la eficacia econdmica de
las llamadas presas sub-superficiales para aumentar el almacenamiento del acuifero en terrenos semidridos con
basamento, con agua subterrdnea natural muy limitada y alta propension a la sequia. Se considera que estas presas
son una posible tecnologia de bajo costo que podria ayudar a los pobres en el medio rural en su batalla por sobrevivir
en tales dreas. Este caso esquemdtico resume las condiciones de campo y los principales hallazgos, que tienen una

relevancia geogrdfica mds amplia.

Introduccién
Las presas sub-superficiales de uno u otro tipo (especialmente las presas de agua subterrdnea y arena) pueden
encontrarse en varios paises, particularmente en las regiones semidridas. La tecnologfa utilizada no es nueva—pero
su eficiencia para conservar agua subterrdnea, la facilidad de abordarlas con un enfoque participativo, y su relativa
sencillez recientemente han revivido el interés en esta técnica.

Este estudio tiene como centro las localidades representativas de las principales experiencias nacionales de esta

tecnologia en:

® el nordeste brasilefio, en las zonas agreste y sertdio del interior del Estado de Pernambuco, en donde se construyeron
unas 500 presas sub-superficiales durante los noventa

® el Distrito Kitui de Kenya, en donde la SASOL Foundation empez4 a construir presas sub-superficiales en 1995,
llegando a construir 400 y planear otras 500.
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CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS DE CAMPO

Brasil
Esta sub-regién (Figura 1) comprende unos 88.000 km?, con una densidad demogrifica general de 25 a 75 personas/
km?. Tiene clima semidrido y una lluvia promedio debajo de los 600 mm/a, con un estiaje extendido de agosto a
diciembre (Figura 2), alta propensién a la sequfa y una evaporacién potencial arriba de los 2.000 mm/a.

La mayor parte de esta extensa region se encuentra sobre un basamento de rocas cristalinas, las cuales no cuentan con
un manto intemperizado profundo y tienen una transmisién y capacidad de almacenamiento de agua subterrdnea
extremadamente bajas. El terreno tiene un relieve suave pero significativo y en la mayor parte la ocurrencia del agua
subterrdnea se restringe a depdsitos delgados coluviales y aluviales en pequefios valles, cuyos arroyos fluyen sélo
durante periodos limitados después de eventos importantes de lluvias generalmente de marzo a mayo.

En partes de esta sub-regién se desarrollan suelos salinos, cuya presencia puede producir niveles significativos de
salinizacién en el agua subterrdnea, lo cual puede agravarse atin mds por la evaporacién directa cuando la acumulacién
de agua en la superficie produce niveles someros de agua subterrdnea.

Figura 1: Variacion de la lluvia mensual durante el ciclo anual para 1994-2000 en un lugar tipico en
la zona del sitio en Brasil
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Kenya

El Distrito Kirui esta ubicado en el oriente de Kenya y cubre una superficie de 20.400 km? con una densidad
demogrifica de 25 personas/km?. El clima se clasifica como semidrido con lluvia erritica bimodal que ocurre
de octubre a diciembre y de marzo a mayo. La lluvia total va de 250 a 750 mm/a y la evaporacién registrada en
evaporimetro es superior a los 2.000 mm/a.
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Gran parte del drea estd ocupada por un complejo basamento de rocas metamorficas e igneas, cuyo manto
intemperizado tiene espesor variable. Depésitos Pérmicos subyacen el lado sur del distrito, mientras que en el
occidente hay depésitos volcdnicos Terciarios, pero en general los recursos de agua subterrdnea son escasos y los rios
fluyen solamente durante las temporadas himedas. En la parte occidental del distrito hay suelo negro (black cotton

soil), pero en el resto se encuentran suelos caracteristicos rojos arenosos de baja fertilidad.

CONCEPTO Y CONSTRUCCION DE LAS PRESAS

Aspectos generales
Hay dos tipos de estructuras sub-superficiales (Figuras 2 y 3): (a) presas cortadas en la cubierta aluvial para interceptar
el flujo de agua subterrdnea (presas de agua subterrdnea) y (b) presas construidas en los lechos de los cauces, aguas
arriba de los cuales la sedimentacién forma un acuifero (presas de arena).

Figura 2 : Construccion de una presa sub-superficial en Brasil (izquierda) y una presa madura en
Kenya (derecha)

La capacidad de almacenamiento de una presa y reservorio tipicos sub-superficiales (digamos en promedio con una
profundidad de 4 m, 50 m de ancho y 500 m de longitud) es de unos 10.000 m?, suponiendo un coeficiente de

almacenamiento susceptible de ser drenado de 0,10. Esto no es suficiente para que tales presas proporcionen una
regulacién multi-anual, a menos que su uso se limite a consumo humano y animal. Sin embargo, la regulacién
intra-anual hace posible que el agua se aproveche para riego de pequefia escala durante el estiaje facilitando la
produccién de varios cultivos.

Dado que en las dreas bajo estudio normalmente la construccién de pequefias presas supetficiales ocasiona
pérdidas por evaporacién muy altas, la presa subterrdnea es una alternativa interesante, siempre que existan estratos
no confinados en una profundidad de pequefia a moderada (preferentemente de no més de 10 m) y en su parte
inferior haya una capa impermeable bien definida.

No deben construirse presas en sitios con suelos salinos. Si bien es factible reducir los niveles de sal mediante el uso
continuo del agua, se requieren procedimientos operativos més all4 de los que normalmente pueden esperarse de pequefios
agricultores. Las mejores formas de mitigar las tendencias a la salinizacién son el secado periédico de los reservorios sub-

superficiales y/o el mantenimiento de sus niveles de agua subterrdnea bastante por debajo de la superficie.
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Las condiciones econdmicas en los sitios son tales que para construir las presas se hace necesario un enfoque
participativo ‘de abajo hacia arriba’, para poder obtener los maximos beneficios socioeconémicos. El uso de
materiales locales y mano de obra de la comunidad reduce los costos y mejora la eficiencia, aceptacién y vida il
de la presa.

En resumen, los principales problemas en la construccién encontrados y documentados fueron:
* errores en la seleccién del sitio que ocasionan un potencial de almacenamiento insuficiente
* insuficiente profundidad para alcanzar un basamento rocoso relativamente impermeable
* ubicacién en un tipo de suelo con muy baja capacidad de infiltracién
* ubicacién en un tipo de suelo que podria ocasionar salinizacién severa del agua subterrdnea
* pozos de extraccién de baja capacidad debido a una construccién deficiente
* restricciones en la tenencia de la tierra.

Figura 3: Secciones longitudinales esquematicas para ilustrar (a) presas de agua subterraneay (b)
presas de arena
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Brasil
Durante la década de los noventa se construyeron muchas presas subterrdneas con ‘cubierta aluvial’ (Figura 2), que
pueden agruparse en tres categorias principales:

® pequenas estructuras de hasta 3 m de profundidad construidas bajo ‘programas gubernamentales de
emergencia durante sequias para generar empleo’ en sitios seleccionados por comités municipales sin asesorfa
ni seguimiento técnicos; excavadas a mano, incorporando membranas de pldstico y pozos de agua de gran

didmetro y anillos de concreto

® estructuras de tamafio similar construidas por ONG bajo iniciativas locales y con asesoria especializada, pero
rellenas solamente con arcilla compactada y sin un pozo para extraer el agua
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® estructuras mucho mayores de hasta 10 m de profundidad (en 4reas con cubierta aluvial mds espesa),
localizadas con criterios técnicos y construidas con el objetivo de apoyar a la agricultura de pequefia escala
en zonas en donde ya habia alguna agricultura de riego—con la ventaja de usar excavadoras mecdnicas y la
incorporacién de membranas impermeables de pléstico, asi como pozos de agua mejorados de gran didmetro
y algtin monitoreo técnico.

Kenya
El tamafio de las 400 presas construidas en lechos de cauces en el Distrito Kitui varfa conforme las medidas del
valle, y las dimensiones de las presas deben tomar en cuenta el nivel de los escurrimientos pico del rio. Durante la
construccion se excava en el lecho y las mérgenes del rio para alcanzar un estrato impermeable y firme, y en promedio
las presas de Kitui tienen una altura de entre 2 y 4 m y una longitud de unos 500 m (pero también hay estructuras
de 7 m de altura y 2.000 m de longitud).

Hay dos tipos de construccién: uno que utiliza un cajén de muros relleno de tabique o piedra y otro que consiste
en una estructura de madera rellena de piedra y mortero, pero cuando no habia piedras disponibles se utilizaban
otros materiales (tales como hojas de pldstico, hierro galvanizado o rollos de arcilla). En algunas zonas los pozos se
construyeron cerca del paramento aguas arriba de las presas sub-superficiales (a una distancia méxima de 200 m del
lecho del rio) para la recoleccién diaria de agua y/o el riego de pequefia escala.

El disefio y construccion de presas resultaron de proyectos solicitados por la comunidad (community-driven projects).
Se responsabilizé a un comité en cada sitio de la movilizacién local de recursos para la construccién, la planificacién
del trabajo, y la operacién y el mantenimiento de la instalacién desarrollada, mientras que los miembros de SASOL

proporcionaron asistencia técnica y supervisaron la construccién.

EVALUACION DEL DESEMPENO DE LAS PRESAS

Brazil
Proceso de Evaluacion
El reconocimiento de campo apoyado por GWeMATE se llevé a cabo en dos fases distintas. En la fase inicial se
examind un sub-conjunto ampliamente distribuido de las 500 presas conocidas y se hizo una evaluacién preliminar
de su estado, los problemas constructivos, la disponibilidad y calidad del agua subterrdnea, el tipo de uso, y sus
beneficios y beneficiarios.

Con los resultados de la fase inicial, se seleccioné un grupo menor de presas representativas de las situaciones que se
habfan encontrado para hacer un estudio mds detallado en los municipios Sao Caetano, Ouricuri y Mutuca. De este
conjunto, se practicé una evaluacién socioecondmica sistemdtica en 19 presas de la regién de Mutuca, que se habian

desarrollado principalmente para agricultura de riego de pequena escala.

Utilizacién Bdsica

De las 151 presas visitadas en la primera fase, el 37% estaban esencialmente inactivas a causa de uno o mds de los
problemas constructivos mencionados antes, los cuales hacian imposible que la comunidad las utilizara. Otro 13%
estaba en buenas condiciones pero la comunidad las utilizaba poco porque habia también presas de agua superficial
con abastecimiento confiable. El restante 50% correspondia a presas aprovechadas activamente para usos multiples

casi exclusivamente para abastecimiento doméstico, abrevadero y riego manual de pequefia escala.
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Beneficios Socioecondémicos

La segunda fase de un reconocimiento socioeconémico mds detallado llevd a varias conclusiones y observaciones.
El beneficio de la presa sub-superficial en términos de mejorar la calidad de vida de la comunidad puede ser
muy significativo como resultado de la mayor variedad y mejor calidad de los alimentos que pueden producirse.
Frecuentemente las presas juegan un papel importante como abrevaderos y en la produccién de forraje durante el
estiaje, aunque esto genera un agua subterrdnea ligeramente salobre. En la Tabla 1 se presenta el desglose de costos
para una presa tipica, pero los costos pueden variar considerablemente dependiendo del tamafio y funcién de la

estructura.

La presas sub-superficiales mds grandes, como las construidas alrededor de Mutuca, pueden sostener agricultura
de riego de pequena escala en el estiaje y generar ingresos para los propietarios de la tierra y la comunidad. En esta
zona fue posible sembrar tres cultivos por afio. Es importante sefialar que la zona de Mutaca tenfa ya una tradicién
de agricultura de riego de pequefia escala y en la zona de Ouricuri fue posible estimularla, mientras que en las otras
partes (por ejemplo en Sdo Caetano) no fue asi. El acceso a los mercados es un aspecto relevante y, en donde esto no

es posible, los precios de los cultivos y la generacién de ingreso son mucho menores.

En localidades que experimentan un estancamiento casi total de la economia rural no es posible que la construccién
de presas sub-superficiales por sf misma transforme la situacién socioeconémica. Para lograr un impacto positivo, hay
que abordar otros factores, tales como el abastecimiento de energfa, la inversién de capital y la asistencia técnica. Es
importante tomar esto en cuenta, ya que en casos como Sao Caetano y otros municipios, en donde se construyeron
presas sub-superficiales como parte de un programa de emergencia para mitigar sequias, no se tomaron en cuenta en
forma adecuada ni las necesidades de la comunidad, que es el factor primordial para escoger el sitio, ni otros factores.

Tabla 1: Analisis de costos (en US $) para la construccién de presas subterraneas*

s N
COMPONENTE DEL COSTO COSTO REPRESENTATIVO**
Estudio de Factibilidad 210
Construccién 14104
Apoyo Técnico 275
AN
\Total 1895 )

*  basado en una presa tipica con 4 m de profundidad mdxima y 40 m de longitud maxima

precios bajo condiciones locales en marzo de 2001 (convertidos de Reales de Brasil a una tasa de 2,0)
A incluye el costo de un pozo de gran didmetro para extraer al agua almacenada

ok

AN US $410 menos si se emplea excavacién manual (no mecdnica) en la presa subterrdnea y el pozo de agua

El andlisis socioeconémico mds detallado de presas construidas para apoyar la agricultura de riego de pequefia escala
en el estiaje en la zona de Mutaca (Tabla 2) sugirié que en general se podia recuperar el costo de inversién en unos
cuantos afios de operacién (en algunos casos después del primer afio). Sin embargo, hay que reconocer que en el

caso de esta evaluacién:
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® por una parte, Mutaca es una zona con condiciones de alguna manera més favorables para la construccién de

presas mds profundas con mayor almacenamiento y también con mayor experiencia en la agricultura de riego

® pero, por otra parte, tuvo que restringirse la evaluacién (a causa de la falta de datos confiables durante un periodo
largo) a la duracién de un ‘afio hidrolégico normal’ cuando 6 de las 19 presas no se estaban utilizando.

Tabla 2: Analisis beneficio/costo (en US $) para presas subterraneas en la zona de Mutuca

4 N
PARAMETRO COSTO DE DESGLOSE DE BENEFICIOS ANUALES* BENFICIO
INVERSION Ahorro  Valor de produccién Valor de produccion TOTAL
de Tiempo Animal de Cultivos ANUAL
promedio de 19 presas en la 3.413 70 702 3216 3.987
zona
promedio para 13 presas
. _ . 4.410 102 1.025 4,701 5.828
activas en el afio de estudio
promedio para 8 presas con 5.034 83 877 7.614 8.598
cultivos bajo riego
Nl Ty e - 644 3.760 20.550 -
\presa individual Y,

* precios para condiciones locales en marzo de 2001 (convertidos de Reales de Brasil a una tasa de 2,0)

Kenya
Utilizacién y Evaluacién
En Kitui hay ejemplos de presas sub-superficiales que ya han estado en operacién durante 25 afios, y la mayor parte
de las que se han construido después todavia estdn en operacién plena. SASOL ha llevado a cabo varios estudios sobre
su uso y beneficios socioeconémicos, complementados con trabajo desarrollado por estudiantes. Actualmente se estd

preparando una evaluacién exhaustiva hidrolégica, ambiental y socioeconémica.

Beneficios Socioeconémicos

La principal ventaja de las presas de Kitui es que utilizan tecnologfa sencilla barata y que las comunidades pueden
construirlas bdsicamente con materiales disponibles localmente. El costo de una presa de 60 m?, con una vida dtil de
50 afios y un almacenamiento de por lo menos 2.000 m?, es de aproximadamente US$ 7.500. La comunidad aporta
alrededor del 40% del costo total de construccién.

A pesar de que adn no se cuenta con inventarios hidrolégicos detallados, las evaluaciones iniciales indican que, como
resultado de la construccién de presas de tierra, el agua estd disponible con mucha mayor facilidad en el estiaje, lo
cual incrementa la productividad agricola. Por ejemplo, en la localidad de Wii, en 1999, antes de la construccién de
14 presas de arena y las estructuras parcelarias asociadas para cosecha de lluvia, solamente existfan dos pozos someros
productivos, y actualmente existen 39 pozos de agua en operacin.

En general, en la zona de Kitui, SASOL ha construido presas consecutivas a intervalos de 0,5 a 1,0 km a lo largo de
cursos de agua y casi 200.000 domicilios se han beneficiado al reducirse el tiempo promedio empleado para acarrear

agua (principalmente a cargo de las mujeres) de mds de 5 horas/dfa a menos de 1 hora/dfa. Por lo tanto, hay més
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tiempo disponible para nuevas actividades econémicas, tales como la agricultura de riego de pequefia escala (cultivo
de hortalizas, viveros de 4rboles) y produccién de ladrillo (que requiere mucho agua).

El incremento en la produccién de cultivos y una mayor cantidad y calidad del abastecimiento de agua para beber han
mejorado la higiene y nutricién de la gente. Este efecto puede también apreciarse en el ganado y las aves de corral, lo
que incrementa mds la ingesta nutricional y el ingreso econémico. La mayor certeza en la disponibilidad de alimentos

también ha permitido que la zona enfrente las sequias con mayor seguridad.

Un reconocimiento efectuado en la localidad de Ithumula/Maluma, mostré un incremento en el ingreso anual de sus
habitantes, especialmente durante el estiaje, y 38% de los casa tenientes entrevistados manifestaron que son capaces
de sembrar hortalizas en el primer afio después de completar la presa; algunos han triplicadosu actividad agricola y
todos se han hecho mds actores de su propio desarrollo. El ingteso neto en el estiaje aumenté de US$ 75 a US$ 1.625,

comparado con el ingreso per-cdpita anterior estimado en US$ 25.

El Problema de la Ampliacidon

Pareciera que el uso de presas subterrdneas pudiera aplicarse en otras regiones semidridas con suelos y clima similares,
y con condiciones hidrogeolégicas igualmente desfavorables. Pero, es importante recordar que es necesario contar con
basamento rocoso no intemperizado y relativamente impermeable a poca profundidad para que las presas aumenten
el almacenamiento de agua subterrdnea y hay que tener cuidado con el riesgo de que se acumule la salinidad en suelos
y agua. Hacen falta mds estudios detallados, y ya se estdn llevando a cabo, para documentar los efectos hidroldgicos
positivos de las presas sub-superficiales y sus beneficios socioecondmicos, tanto en Brasil y Kenya, como en otras
partes (notablemente en la India/ ver Ramasesha et al en los Proceedings ISAR 4—Adelaide/2002).

El factor humano es esencial para tener éxito con las presas sub-superficiales. Si no existe un esfuerzo de cooperacién
con la comunidad y posteriormente ésta no se siente duefia de la instalacién, es poco probable que después se
logre una cooperacion eficaz y un mantenimiento adecuado. Es mds, se requiere asistencia técnica continua para la

agricultura de riego y el mantenimiento de los pozos de agua.

Un requisito fundamental para aumentar la vida il de las presas sub-superficiales es utilizar técnicas de
construccién de baja tecnologfa y materiales disponibles localmente, para evitar el riesgo de descuidar el

mantenimiento por su alto costo.
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