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Superficie de la tierra

Capa freatica
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//SE PUEDEN REVERTIR LOS EFECTOS DE LA SOBREEXPLOTACION ??

average aquifer water level —»

—¥ GRADUAL
RECOVERY
g GENERAL
g STABILIZATION
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MINING % § & GROUNDWATER MANAGEMENT
3 m
rapid depletion with ‘% ] with knowledge of contemporary recharge rates and
uncertain trajectory | @ £ E availability of groundwater storage
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¢Por qué es importante estimar la reposicion de un acuifero?
® El conocimiento de las tasas contempordneas de recarga de los acuiferos es fundamental para la sustentabilidad
del aprovechamiento de los recursos de agua subterrdnea. Ademis, es esencial para la gestion integrada de los

recursos hidricos comprender los mecanismos de recarga de los acufferos y su inceracci6n con el so del suelo.

® No obstante, la cuantificacién de la recarga natural estd sujeta a dificultades metodol6gicas, deficiencias de
datos ¢ incertidumbres resultantes significativas debido a:
o la gran variabilidad espacial y temporal de los eventos de precipitacion y escurrimiento
o la importante variacion horizontal de los perfiles del suelo y de las condiciones hidrogeolgicas.
Sin embargo, para efectos pricticos, es suficiente hacer estimaciones y afinarlas posteriormente por medio del

monitoreo y ¢l andlisis de [a respuesta de los acuiferos a [a extracci6n a mediano plazo.

ANDA, Unidad de Investigacion e Hidrogeologia.



@ Se pueden hacer las siguientes observaciones genéricas sobre los procesos de recarga de los acuiferos:
o las dreas con aridez creciente tienen una tasa mds baja y menos frecuente de flujo descendente hacia el
manto fretico y; por lo general, la recarga por precipitacion directa se vuelve progresivamente menos
importante que la recarga indirecta por escurrimiento supetficial y [a recarga artificial incidental que

proviene de la actividad humana
o [as estimaciones del componente directo de recarga por precipitacion casi siempre resultan mds confiables
que las del componente indirecto de recarga por escurrimiento.

ANDA, Unidad de Investigacion e Hidrogeologia.



Figura 1: Esquemas generales de generacion, tratamiento y redso de aguas residuales, y su infiltracion
a los acuiferos (A) situacion tipica sin planificacion ni control (B) intervenciones de bajo costo
orientadas a reducir el riesgo de contaminacion de las fuentes de abastecimiento de agua subterranea

riago con agua residual

abastecimiento

|
N

(B)

red de alcantarillado para separar
los efluentes industriales

estabilizacion o de recargs r/._ }"'IE' '5;*#%‘

L

l_.;- .13;;;-’; %:{*E i{‘#f /” plblico urbanat

. abastecimiento
lagunas de Hega con ague sublaminga plblico urbano’

a

BS/T ! B/SIT ': nivel efectivo de tratamiento de aguas residuales (P = primario; 5 = secundario; T = terciario)
Lo ! los cuadros punteados indican procesos incidentales (no planeados)
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® Elimpacto dc la infiltracion de aguas residuales a las fuentes especificas de suministro de agua subterrinea no
solo dependerd de su impacto sobre ¢l sistema acuifero somero, sino tambicn de su ubicacidn con relacion a
area de infltracion de aguas residuales, a profundidad de la captacion del agua y la integridad de  construccion
de los pozos. Un control cuidadoso de dichos factores (y bajo circunstancias favorables en términos de la
vulnerabilidad de los acuiferos y la calidad de las aguas residuales) puede lograr la compatibilidad entre ¢l redso
de las aguas residuales y las necesidades del suministro con agua subterrinea por medio de:
¢ aumentar la profundidad y mejorar l scllado sanitario de pozos de agua potable

® cstablecer zonas de proteccion aprupiadas para los pozos de abastecimicnto
» aumentar ¢l monitoreo del agua subterrénca para detectar los indicadores de conraminacion discuridos arriba

ANDA, Unidad de Investigacion e Hidrogeologia.

Brinde eficiencia a sus sistemas
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‘caudales de 60 a 5.550 barriles

de agua por dia (bwpd).

Agua regulada, Flujo controlado.
Produccién mejorada.




® Ya que ol agua subrerrinea es a menudo la fuente preferida para ¢l abastecimiento piblico urbano, y tambicn se
explora ampliamente para uso doméstico privado y uso industrial sensible, el peligro de contaminar los acuiferos
es un asunto delicado. Sin embargo, probablemente en los paises en vias de desarrollo se avance poco en controlar
este peligro con solo publicar normas de calidad mis cstrictas para las descargas de aguas residuales y para la
recarga de dichas aguas. Es mis, a existencia de dichas normas pucde incluso resultar contraproducente, ya que
a menudo las auroridades ambientales y de salud ‘se tienen que hacer de [a vista gorda’al no tener |a capacidad
ccondmica y de personal para atender dicha siruacion.

ANDA, Unidad de Investigacion e Hidrogeologia.
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___— feo: Capacidad de Infiltracicn. P Precipitacion Media Mensual.
I: Infiltracion. Pi: Precipitacion que irfilta.
CC: Capacidad de Campo. ESC: Escomentia Supesficia
Pli: Pumio de Marchitez. ETP: Evapotranspiracion Potencial.
PR: Profundidad de Raioes. ETR: Evapotranspiracion Real.
[CC-PM): Rango de Agua Disponible. HEC Humedad de Swela Inicial.
DE: Densidad de Sweda. HD: Humedad Disponible
C1: Factor de ETP, por ciere de estomas, antes gue courra ETR HEf: Humedad d= Sw=lo Final.
CZ: Factar de ETP, por cieme de estomas, después que ocurme ETR DCC: Deficit de Capacidad de Camipo.
Kp: Factor por pendients | ver lEame) Ripc Recarga Potencial
Kw: Factor por vegetacion [ ver [&ame) NR: Necesidad de Riego.
K- Facior estimado con base= a ka prusba d= infiltracion Ret: Retencian de Buvia
fc [mamad]
K [j0ulr 5]
Ko [0l 5a]
K |00 %) {mm}
1[0.01%] = L cC 283,30
DS (ghem’): 1.26 Ul 148.10
PR [(mim} - [CC-PM) 13540
HEi [mimi) =51
N de mes con que= inicia HEL1.2.30 127 [
Lluvia retenida [0.01%)] - Bosques=0.2_ otras=011 072 |
Il:l:-nl:r:ptu Enc Fcb Mar Albr May Jun Jul &po Scp Orct How Diic Total
P (mm) T T | o e S| ST | T EEGH| B tescat
Ri=t [mim] A ﬂ ﬂ ﬁ ek i5.47 471.31) ERIE! N E E ﬁ Z35.8
Pi [mum) 0.4 : B0l 149.78) 28167 3072V 29579 31284 5 i 4 1614.51
ESC (mmi} oo i i 0.00 0.00 0.00 {00 {00 i i 0.0
ETP (mm)[ 227 T2SAH TS0ZY| TSI VR4 E0[ TovAd] TS20d Tavad TIEST| TZTOM| TIETY TISEY| 1620
Hzi [mmi 15009 100 15119 1572 no.he 14B.0 ol ZOSOl) IConul SOiof Soooof S
i (.34 .12 013 0.2% 1.00 1.00 1.00 100 100 .00 1.00 o7
-2 oG .01 0.0 0.0 0.7 1.00 1.00 100 100 .00 .45 0.1
HD [mm) S142 2508 20 349.8 187.537] 281.67] 44287) 457199 48068 31142 18475 9oUES
ETR (mm}y 2548 1291 11.4 2243 8443 137.44] 152048 14723 12B51) 12708 BG83 4855 SEIE0
HEf (mm)| 174.08 161159 157.24 168563 23098 283.50] 283504 283.50g 283509 283.00) 244708 192005
DCC (mm)y 109.4 1223y 12628 117.6H 5252 0.00 0.00 {00 {00 o0y SBEl B4
Hp (mm} oo oo 0.0 0.0 0.00 B.B4] 15523 14B57] 18415 4B .00 il 545.'-'1
MR (mm} | 20611 Z34.2 6513 24749 11262 0.00 0.00 {00 {00 00y GEE 15120y 1286.3
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fe [mamuid]
Kp Lo %)
K L0 %) par peso
KT 001 %] (%) [mm}
I [0.01%] = cC S| 220050
DS (glem’: Pul 13.:3 115.18
PR [mim) [CC-PM) 11547 10531
HEi [mim)
M de mes con gue inicia HEC 1,23 127
Liuvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2. ctros=0.1
Il::l:-nl:npt-:l Emc | Fcb Mar | &br May Jun Jul | &po Scp | Ot Wow D Total
P (mimi) 1850.41
Rt [mami] LA F45.8
Pi (mim} 3 1511.5
EZC [mmi . ik plirks
ETP [mm) - i3 . LA 1620U8
HEi fmm) [ 1258 5 - L X S 50 1] 050 s [0 BT
1 0.3 0.1 0.1 0.5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.7
c2 oo 0. 0.0 0.0 0.04 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 033 0.0
HD {mmi) 3501 14.71 12060 J2.550 14028 28571 Im2 98 SE225 30805 2TO11) 15145y V&S
ETR [mm}y 203 B.7E o2y 2549 TS5 13v44) 152048 14723 12R51Q 12708 TITH 421 Lo 54
HEf (mm)] 129508 121.1 11A.9 124 24 1896 Z30.50 220508 2200508 2200508 220,508 16890y 1498
DCC (mm)y 208 9034 101.6 9628  41.54 0.00 .00 0,00 0,00 ooy iy TOOF
Rp (mm} o il 0.0 0.0 000 2056 13565 12870 16d21] 5773 {000 o0 46&.21
R (mm) ] 19243 21600 242 64 23479 10062 0.00 0.00 000 0u010 ooy viooy 144 30f 11927
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CUANTO DE PUEDE RECARGAR ??

Parametros

Area impermeable del proyecto: 80,000.0 m?

Recarga Hidrica: 0.500 m/afio

Caudal por Recarga: 80,000.0 m? x 0.500 m/afio = 40,000.0 m%aiio
Escorrentia: 0.300 m/afio

Caudal por Escorrentia: 80,000.0 m? x 0.300 m/afio = 24,000.0 m%aiio
Total a Infiltrar Artificialmente: 64,000.0 m¥afio

En 180 dias de Invierno: 64,000.0 m¥afio/180 dias = 355.6 m%dia
Permeabilidad media: 0.4 cm/s 0 14.4 m/h

Resultados

Pozo con Rejilla: drea lateral efectiva de infiltracién de 0.53 m? (10 % de area efectiva en la
rejilla), infiltracion promedio 7.71 m%¥hora o el equivalente a 185 m¥dia.

Fondo del pozo sin revestimiento, area de 0.08 m?, capacidad de infiltracién de 1.15 m3/hora o
el equivalente a 27.6 m3/dia.

Total de capacidad de recarga: 212.6 m3/dia
Se necesitan 2 pozos de iguales caracteristicas: 212.6 m3/dia x 2 = 425.2 m3/dia

ANDA, Unidad de Investigacion e Hidrogeologia.
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S DE RECARGA

—TERRENO COMPACTADO
POZ0O DE ABSORCION 1

NTubo= 822.02. J
™ ]_L e _

A A |E E POZ0 DE ABSORCION 2
LODOCRETO NTubo=821.32
COMCRETO SIMPLE REBALSE DE

P i POZO5 N=816.68

B B

INICIO DE ESTRATO N=813.70
PERMEABLE RECUBRIMIENTO AL INFLTRADA
; DE GRAVA CHISPA
AGLA INALTEADA IL57 1987
AGLUS INFILTREDRA,
AGLUA INALTEADN
AGLUA INFLTRADA,
AL IMFILTERDR
AG LA INFILTRADA
AGLA IMEIL TRAGK
ACGLUA INEILTREDA
AGLA INFILTRAOY
AGIUA IRFILTREDA
AGLUA INFILTRADS + MF= 800.00
NF= B00.40
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IEONCLUSIONES

RADECIMIENTOS
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