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Aguas Subterraneas—Acuiferos

Herramienta basica de la Gestion Integrada del Recurso Hidrico
l-  INTRODUCCION

El recurso hidrico, a nivel nacional, esta siendo altamente afectado por la
presiéon humana, agravando cada vez mas su disponibilidad (cantidad y
calidad). Estos factores de presion son fundamentalmente Ila
sobrexplotacion de acuiferos, el vertimiento de sustancias contaminantes a
los cuerpos de agua, los cambios en el uso del suelo tales como la
deforestacion, las practicas agricolas inadecuadas, el incremento de
urbanizaciones en zonas de produccion hidrica, entre otros.

Este decrecimiento en la disponibilidad hidrica aunando a un alto indice de
crecimiento poblacional, generan conflictos los cuales estan incrementando
y que tienden a agravarse; si no se toman las medidas necesarias, como la
regulacion del uso del agua a través de mecanismos de planificacion
normativas y leyes que permitan su proteccion y su distribucién en forma
racional, que se refleja también en la sobreexplotacion del recurso agua del
subsuelo.

En ese sentido, es necesario conocer como es que se genera el agua
subterranea en el subsuelo; por que es tan importante como reserva de
agua dulce; si existe algun misterio en su origen magmatico o profundo; o si
es considerado mas que una fase o etapa del ciclo del agua. A veces se
olvida esta obviedad y se explotan las aguas de una regién como si hada
tuvieran que ver con las precipitaciones o la escorrentia superficial con re-
Sultados indeseables.

La GWP - Peru, con el apoyo de algunas de sus instituciones miembros
presentan este documento técnico con informacion basica referente a las
aguas subterraneas y los acuiferos; y algunos aspectos que se contemplan
dentro de la hidrologia subterranea.

6 Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH
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I.- OBJETIVO

Dar a conocer los aspectos conceptuales y metodoldgicos de la Hidrologia
Subterranea, asi como lo referente a las aguas subterraneas y acuiferos que
desempefian un papel estratégico, cada vez mas importante para el
desarrollo sostenible y la seguridad medioambiental.

lll.-  ANTECEDENTES

El ciclo del agua en la tierra o ciclo hidrolégico, es la circulacién continua del
agua en sus diferentes estados en el planeta. No tiene principio ni fin, pero
el concepto de ciclo hidrolégico suele describirse normalmente comenzando
desde los océanos porque éstos constituyen de lejos la fuente principal del
agua en circulacion.

La radiacion solar evapora el agua de los océanos y en la atmosfera el
vapor de agua asciende formando las nubes. Bajo ciertas condiciones, la
humedad de éstas se condensa y cae a la superficie como lluvia, granizo o
nieve, las diferentes formas de precipitacion.

La precipitacion que cae en tierra es el origen de practicamente toda el agua
dulce. Parte de esta precipitacion, después de mojar las hojas y el suelo,
corre por la superficie terrestre a los cursos de agua constituyendo el es-
currimiento superficial y otra se infiltra en el suelo. Mucha de esta ultima es
retenida en la zona de las raices de las plantas y parte de ella vuelve a la
atmdésfera por la evapotranspiracion. El excedente percola de la zona de
raices hacia abajo por la fuerza de gravedad y continta su descenso hasta
ingresar a un reservorio de agua subterranea.

El agua subterranea fluye a través de los materiales porosos saturados del
subsuelo hacia niveles mas bajos que los de infiltracion y puede volver a
surgir naturalmente como manantiales y caudal de base de los rios. La
mayoria de estos devuelve el agua a los mares o la lleva a cuencas cerradas
donde se evapora.

De esta manera, el agua subterranea representa una fraccion importante de
la masa de agua presente en cada momento en los continentes. Estas estan
almacenadas en acuiferos, ubicados a diferentes niveles de profundidad,
hasta sistemas confinados que estan a varios kilometros por debajo de la
superficie. Se pueden encontrar aguas subterraneas en casi cualquier parte,
tratese de zonas humedas, aridas o semiaridas. El agua del subsuelo
es un recurso importante, pero de dificil gestion, por sus sensibilidad a la
contaminacion y a la sobrexplotacion.

Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH 7
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IV.- MATERIALES Y METODOS
41 Definiciones

Dentro de los términos que generalmente se utilizan, para definir e identificar
los componentes que identifican las caracteristicas de una cuenca tenemos:

o Ciclo Hidrolégico

El ciclo hidrolégico (Figura 1) es la sucesiéon de etapas que atraviesa el
agua al pasar de la tierra a la atmosfera y volver a la tierra: evaporacion
desde el suelo, mar o aguas continentales, condensaciéon de nubes,
precipitacién, acumulacion en el suelo o masas de agua y reevaporacion.
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2ol —
2i0.C
el
P P
Sil.
P

P
A
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Infiltracion
Percolacién
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Figura 1. Representacion del Ciclo Hidrolégico
Fuente: Musy, André, 2001

El ciclo hidrolégico involucra un proceso de transporte recirculatorio e
indefinido o permanente, este movimiento permanente del ciclo se debe fun-
damentalmente a dos causas: la primera, el sol que proporciona la energia
para elevar el agua (evaporacion); la segunda, la gravedad terrestre, que
hace que el agua condensada descienda (precipitacion y escurrimiento).

Chereque, 1989, se entiende como el conjunto de cambios que experimenta
el agua en la naturaleza, tanto en su estado (sdlido, liquido y gaseoso) como
en su forma (supefficial, sub-superficial, subterranea, etc.).
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o Sistema hidrolégico

Guevara y Cartaya, 1991: los fenémenos hidrolégicos son muy complejos,
por lo que nunca pueden ser totalmente conocidos. Sin embargo, a falta de
una concepcion perfecta, se pueden representar de una manera simplificada

mediante el concepto de sistema. (Figura 2)
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Figura 2. Representacion del sistema hidrologico
Fuente: Estrela, 1992.

. Agua Subterranea

Es aquella parte del agua existente bajo la superficie terrestre que puede
ser colectada mediante perforaciones, tuneles o galerias de drenaje o la que
fluye naturalmente hacia la superficie a través de manantiales o filtraciones

a los cursos fluviales (Figura 3).

" Evaporacion

Figura 3. El agua subterranea como parte del ciclo hidrolégico
Fuente: http://www.madrimasd.org, 2007 .

Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH
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Acuifero

Un acuifero es un volumen subterraneo de roca y arena que contiene agua.
El agua subterranea que se halla almacenada en los acuiferos es una parte
importante del ciclo hidrolégico. Se han realizado estudios que permiten
calcular que aproximadamente el 30 por ciento del caudal de superficie
proviene de fuentes de agua subterranea (Figura 4).

ROCA IMPERM EABLE

Figura 4. Acuifero
Fuente: www.oldsaybrookct.org/Pages/OldSaybrookCT_APA/index

Los acuiferos los podemos clasificar en:

*

14

Acuiferos libres. Son aquellos en los que el nivel de agua se encuentra
por debajo del techo de la formacién permeable. Liberan agua por
desaturacion, es decir, el agua que ceden es la procedente del drenaje
de sus poros. (Figura 5)

Acuiferos confinados. Son aquellos cubiertos por una capa impermea-
ble confinante. El nivel de agua en los acuiferos cautivos esta por enci-
ma del techo de la formacién acuifera. El agua que ceden procede de la
expansion del agua y de la descompresion de la estructura permeable
vertical, cuando se produce la depresion en el acuifero. También se les
denomina acuiferos cautivos. (Figura 5)

Acuiferos semiconfinados. Se pueden considerar un caso particular
de los acuiferos cautivos, en los que muro, techo o ambos no son
totalmente impermeables, sino que permiten una circulacién vertical del
agua.

10
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ACUIFERO LIBRE

M”“» MANANTIAL
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... ACUIFERO CONFINADO y St
IMPERMEABLE

Figura 5. Tipos de acuiferos
Fuente: www.marm.es/sia/visualizacion/Ida/fisico/hidrogeologia_acuiferos.jsp

o Hidrogeologia
Estudia el almacenamiento, circulacion y distribucién de las aguas terrestres
en las zonas saturada y no saturada de las formaciones geologicas,

teniendo en cuenta sus propiedades fisicas y quimicas, sus interacciones
con el medio fisico y biolégico y sus reacciones a la accién del hombre.

. Permeabilidad

La permeabilidad de un material es la capacidad que este tiene de transmitir
un fluido, en este caso agua. Un material seréa mas permeable cuando sea
poroso y estos poros sean de gran tamario y estén conectados.

. Poros

Se refiere a los espacios abiertos en los diferentes tipos de rocas:

En las Rocas Duras: Los espacios corresponden a fracturas, diaclasas, pla-
nos de estratificacién y cavidades producto de la disolucion. Estos espacios
no tienen una distribucion uniforme y se consideran como fenémenos locali-
zados. Este tipo de porosidad se denomina “porosidad secundaria”

En las Rocas Blandas los poros estan presentes entre los granos individua-
les y los minerales. La distribucién de éstos poros es mucho mas homogé-
nea que en las rocas consolidadas. Este tipo de porosidad se denomina
Porosidad Primaria o Porosidad Intergranular.

. Porosidad

La porosidad de un material representa un porcentaje que relaciona el

Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH 11
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volumen que ocupan los poros en un volumen
unitario de roca; esto es si la porosidad es del
50 % significa que la mitad de la roca esta
constituida por poros y la otra mitad por
particulas sélidas.

En la Figura 6, se representa a las particulas
del suelo (circulos amarillos) y subterraneas
(azul flechas). Es de esta manera como llega
el agua superficial hacer parte del agua subte-
rrénea, que se almacena en suelo y forman
los acuiferos.

Figura 6. Representacion de los poros en le suelo.
Fuente: www.deh.enr.state.nc.us/osww_new/new1/images/wells/basic_groundwater_flow.pdf

. Pozo

Un pozo es un agujero, excavacion o tunel vertical que perfora la tierra,
hasta una profundidad suficiente para alcanzar lo que se busca, sea una
reserva de agua subterranea del nivel freatico o fluidos como el petréleo.
Generalmente de forma cilindrica, se suele tomar la precaucién de asegu-
rar sus paredes con ladrillo, piedra, cemento o madera, para evitar su de-
terioro y derrumbe (Figura 7).

Figura 7. Construccién de un Pozo (excavacion, propulsion, perforacion)
Fuente: http://water.usgs.gov

. Unidad hidrogeolégica

Es un conjunto de formaciones geolégicas cuyo funcionamiento
hidrogeoldgico conviene considerar conjuntamente. Dentro de la unidad

12 Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH
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podra haber uno o varios acuiferos y quizas acuitardos o acuicludos entre
ellos. Se consideran una unidad porque estan conectados de modo que su
funcionamiento (entradas, salidas, balance) hay que estudiarlo de un
modo conjunto.

Esta agrupacién de formaciones es relativamente subjetiva, depende de la
escala y delos objetivos del trabajo. Una unidad puede subdividirse en
unidades menores.

4.2 Aspectos conceptuales

Los conceptos de acuifero y de agua subterraneas pueden variar segun se
trate de sistemas en estado natural o de sistemas en explotacién, de forma
que se suele aceptar una definicibn mas amplia en el caso de unidades no
explotadas que cuando se ponen por medio intereses econémicos, sin
embargo la légica parece indicar que dicha definicion ha de ser indepen-
diente del uso del recurso.

Al margen de las consideraciones apuntadas anteriormente y, como punto
de partida para el tema que vamos abordar, las diferentes formaciones
geolégicas se pueden clasificar en su funcién de su capacidad para
almacenar y transmitir agua, existen otros tipos de acuiferos desde el
punto de vista hidraulico, que abordaremos en esta seccion:

a) Caracteristicas de los Acuiferos

La propiedad de los acuiferos de contener agua, esta gobernada por varios
factores:  Porosidad, Permeabilidad, Transmisibilidad Especifica y
Coeficiente de Almacenamiento.

Conocer estas caracteristicas permite evaluar la magnitud del recurso y su
aprovechamiento racional sin peligro a agotarlo (Arocha, 1980).

e Porosidad (n)

Como las rocas no son completamente sélidas (poseen grietas o espacios
intergranulares), y al conjunto de estas aberturas o intersticios se le llama
porosidad. La porosidad no define la existencia del acuifero, sino que
ademas se requiere de estos estén interconectados; caracteristica que se
ve afectada por los factores siguientes:

Grado de comparacion del material, forma y arreglo de las particula y su

gradacion, las cuales son independientes del tamario de las mismas. El
valor de “n”, varia de 0 a 50%, dependiendo de los factores mencionados.

Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH 13
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e Permeabilidad (K)

Es la propiedad de las rocas de permitir o no el flujo del agua; es decir, un
estrato geolégico siendo poroso puede contener agua, pero si los
espacios vacios no se interconectan, el agua no circula.

Esta libertad de movimiento depende de: Tamano y forma de las particu-
las, gradacién del material y viscosidad del agua. El coeficiente de per-
meabilidad de un material, se define como el volumen de agua que asa
por unidad de tiempo, a través de una seccién de acuifero de area unitaria
(1 m?), cuando el gradiente hidraulico es unitario y la temperatura este en
promedio de 15°C.

La Permeabilidad tiene dimensiones de velocidad m/dia 6 m®/dia/m?
(Arocha, 1980).

Para su determinacion, en forma practica, se indica a continuacion los
materiales y procedimientos siguientes:

e Una lata con capacidad de 1,5 litros o mas, sin tapa ni base

e Un martillo

e Una tabla de madera

e Una regla

e Un balde, un frasco o una botella para colocar de 1 a 2 litros de agua

e Un reloj

e Un trozo de 10 cm de cinta adhesiva o cinta aisladora

e Un lapiz y papel o una computadora portatil para anotar tus

observaciones y los resultados.

Con estos materiales e procede a realizar la prueba para la determinacion
dela permeabilidad de la manera siguiente:

° Primero describir la zona, donde se
realizara a prueba, teniendo en
consideracién: La ubicacién (si es
una pradera, rivera de un rio y otras),
la cobertura vegetal existente en la
zona (pastos, musgos, hojas secas y
otras) y la condicién del suelo (seco,
humedo, arenoso, granulado, suelto,
arcilla dura y otras).

Figura 8 Fase 1 de la prueba
Fuente: www.planetseed.com/es/node/19975
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Colocar la lata en el suelo y luego encima de la misma, poner el trozo de
madera, con el fin de procede a golpear con un martillo para la lata se
hunda en le suelo entre unos 5 a 10 centimetros (Figura 8).

Colocar un trozo de cinta en la parte interna de la lata, cerca del borde
superior, en forma paralela (Figura 8).

Medir la distancia que existe entre la parte inferior de la cinta hasta el
suelo y andtala.

Vierta el agua dentro de la lata hasta que lleque al borde inferior de la
cinta, que se encuentra ubicada en el interior del recipiente. (Figura 9).
Proceda a registrar el tiempo, que demora el agua en ingresar al suelo,
en forma tabular que permita tener los pares de valores de las variables
tiempo y distancia.

Figura 9. Prueba de permeabilidad
Fuente: www.planetseed.com/es/node/19975

Si el agua es absorbida durante el curso del experimento, llena la lata
nuevamente de inmediato hasta la marca de la cinta. Las mediciones que
hagas a partir de este momento deberan anotarse como la distancia total
desde el suelo hasta la cinta mas la distancia que hay desde el nivel del
agua hasta la cinta.

Si tienes que llenar nuevamente la lata, asegurate de agregar la distancia
que hay desde el suelo a la cinta en tus mediciones nuevamente.

Divide la cantidad de agua absorbida en una hora por 60 para obtener la
permeabilidad en centimetros por minuto en una hora.

Divide la cantidad de agua absorbida en 30 minutos por 30 para obtener
la permeabilidad en centimetros por minuto para la primera media hora.
¢Es la misma velocidad que para una hora completa?.

Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH 15
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e Transmisibilidad o Transmisividad (T)

Es una medida de la capacidad de un acuifero para conducir agua o
transmitir agua, definiéndose como el volumen de agua que pasa por
unidad de tiempo, a través de una franja vertical de acuifero de ancho
unitario, extendida en todo el espesor saturado, cuando el gradiente hi-
dréulico es unitario y a una temperatura de 15°C (Arocha 1980).

La transmisividad es el producto de la conductividad hidraulica y el espesor
saturado del acuifero:

T=b*K (1)
Donde:
T  —> Transmisividad (L2/T),
b —>  Espesor saturado del acuifero (L)
K —> Conductividad hidraulica (L/T).

Para un acuifero compuesto de muchos estratos la transmisividad total es
la suma de las transmisividades de cada estrato:

T=-2T (2)

Donde:

n —>  Numero total de estratos y
Ti —> Transmisividad del estrato i.

La transmisividad de un acuifero es un concepto que asume que flujo a
través de él es horizontal. En algunos casos este supuesto es valido, pero
en otros no. También nos indica la posibilidad que ofrece un acuifero de
cara a su explotacion.

Su determinacién, a veces puede
hallarse  mediante  prueba  de
bombeo; asi como también,
deducirla conociendo los valores de
by K (Figura 10).

Figura 10. Prueba de bombeo
Fuente: www..estudioshidrologicos.com

16 Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH
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e Coeficiente de Almacenamiento (S)

Es adimensional. Se refiere al volumen que es capaz de liberar el acuifero al
descender en una unidad el nivel piezométrico ( o la presiéon) (Figura 11).
Se define como el volumen de agua que puede ser liberado por un prisma
vertical del acuifero, de seccion igual a la unidad y altura la del espesor
saturado, si se produce un descenso unidad del nivel piezométrico.

En acuiferos confinados los valores tipicos se encuentran entre 0.00005 y
0.005, mucho menores que la porosidad eficaz de un acuifero libre (ver
abajo). Esto se debe a que en un acuifero confinado el agua no es liberada
por el drenaje de los intersticios sino por la compresién del acuifero, en
particular de las capas de arcillas y limos intercaladas, (por eso también
denominado coeficiente de almacenamiento elastico), y todo el material
acuifero permanece saturado.

En un acuifero libre: S = 0'05 - 0'03
En acuiferos confinados: S =10-3-10-5

.. .. areaunitaria
disminucion

nivel nivel piezomético
piezométrico | original

=
— estrato

" acuifero *

y 7777, T7777 777 77777
S/ ST/

Figura 11.Coeficiente de Almacenamiento
Fuente: www.fcfm.cl

Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH 17
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4.3 Aspectos Metodoldgicos

Para la evaluacién y caracterizacion de las aguas subterraneas, asociado a la
explotacion de las aguas contenidas en los acuiferos, se muestran los aspectos
conceptuales siguientes:

a) Origen de las aguas subterraneas

Se llaman aguas subterraneas a las existentes entre los intersticios del
terreno, bajo su superficie. La aparente falta de regularidad en la aparicion
de afloramientos de
aguas subterraneas —g:i—
y la dificultad de su
prevision, unido a la
enorme importancia
que en algunas re-
giones ha represen-
tado su existencia

para la vida de los Evaporacion Evaporacidn, g R y <«—Movimiento delas
pueb/OS han dado ‘ T ] 1 1 f = aguas subterraneas

¥,

. Manantial
siempre un caracter
curiosamente miste-
rioso a los estudios
que se les han dedi-
cado desde la anti-
gliedad mas remota
(Figura 12). Figura 12. Ciclo Hidrolégico Fuente: Espinoza, 2004

aguas subterraneas

El origen de las aguas subterraneas es uno de los problemas que mas han
preocupado al hombre desde
los tiempos mas remotos. La
teoria de la infiltracion, que
supone que todas las aguas @ . -
subterraneas provienen bien
de infiltracion directa en el i
terreno de las lluvias o nieves, @H
o indirecta de rios o ;
Iagos, no ha s:do_ aceptada Nl i, R B

universalmente, sino desde e e
tiempos relativamente el

recientes (Figura 13). Figura 13. Flujo de agua subterrénea
Fuente: www.wikipedia.com

Flujo del agua subterranea

Entre las teorias mas conocidas estan las siguientes:

Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH 18
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. Infiltracién del agua marina

Platén (427-347 a. de J.C.) habla de una gran caverna adonde vuelve el
agua del océano a través de los conductos subterraneos, aunque no
nos aclara mediante qué mecanismo. Aristételes (384-322 a. de J.C.),
aunque discipulo de Platén, modificé algo su teoria en el sentido de que
en los pasajes subterraneos donde se infiltraba el agua del mar en la
tierra se desprendia vapor de agua que contribuia a la mayor parte del
agua de los manantiales. Esta parece ser una teoria intermedia entre la
filtracién del agua marina y la teoria de la condensacion. Tales de Mileto
(640-546 a. de J.C.) nos dice que el agua del mar era empujada por el
viento, filtrada por la tierra, donde de nuevo emergia como agua dulce.
Lucrecio (947-55 a. de J.C.) habla del agua del mar infiltrandose en la
tierra, donde deja su “amargor” o salinidad, saliendo al exterior en forma
de manantiales.

. Condensacion del agua marina

Un paso mas en la teoria de Aristételes y nos encontramos con que el
agua de mar se evapora en grandes cavernas subterraneas, se
condensa en su parte superior como agua dulce que sale a la superficie
en forma de manantiales. Parece que incluso Descartes (1596-1650) y
Nicolas Papin propugnaron esta idea. Es ingeniosa esta inversion del
ciclo natural del agua, ya que explica a la vez la pérdida de salinidad del
agua marina y el hecho de que las fuentes de agua dulce se encuentren
a nivel superior al del mar.

o Condensacion del vapor de agua en el aire.

Esta teoria propugna que el vapor de agua que contiene el aire se
condensa en las rocas y da origen de nuevo a los manantiales. No cabe
duda de que esta teoria es parcialmente correcta, aunque, en general,
las cantidades de agua asi condensadas son una minuscula parte de la
aportacion que reciben manantiales y pozos.

Como es bien sabido, en algunas zonas de la tierra, y un ejemplo de
ello son algunas de las islas Canarias, prosperan cultivos de regadio
con esta fuente de humedad en zonas de precipitacion muy escasa o
incluso nula.

. Teoria de la infiltracion de las precipitaciones.

Ya los romanos empezaron a pensar que las precipitaciones en forma
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de nieve y agua eran suficientes para alimentar los depésitos y
manantiales de agua subterranea. Marco Vitrubio (15 a. de J.C.)
comenz6 a propugnar esta teoria y a entrever la existencia del ciclo
hidrolégico como se contempla actualmente. En cambio, Lucio Anneo
Séneca (4 a. de J.C.-65 d. de J.C.) vuelve a la teoria aristotélica
concluyendo que el agua de lluvia no es suficiente para alimentar las
fuentes subterraneas.

La teoria de la infiltracion es, lluvia
desde el siglo XVI, la tnica firme

y universalmente aceptada en la @ @
actualidad. Bernard  Palissy
(1509-1589), filésofo francés,
parece ser el primero en esta- - ﬁ

blecer las teorias modernas so-
bre el origen de las aguas sub-

A . Hz. impermeable
terraneas (F'gura 14) ﬂ Drenaje profundo

Figura 14. Flujo de agua en le suelo Naps grimnas

Fuente: www.geotecnia-sor.blogspot.com/2010/

La comprobacion de la teoria mediante, por fin, medidas experimentales
directas parece haber sido debida a Pierre Perrault (1608-1680) y Edmé
Mariotte (1620-1684), que midieron la precipitacion en la cuenca del
Sena durante los afios 1668 a 1670 y observaron que la escorrentia de
la cuenca era solamente un sexto de la precipitacion total, deduciendo,
por tanto, que casi la totalidad del resto alimentaba los depésitos y
fuentes subterraneos. (Figura 15) .

E Nivel del Terreno

- . Zona de ETP
Infiltracion
Agua ,
0cedhi . ona
Hogroscopica Zona de Retencién o
Saturada
Agua Franja Capilar Nivel Freiti
Capilar E Nivel Freatico
Percolacié Zona
ercolacion N o
Agua Capa Acuifera Saturada
Gravifica i Manto Impermeable

Figura 15. Perfil del suelo
Fuente: www.users.exa.unicen.edu.ar/~jdiez/files/cstierra/apuntes/unidad4.pdf
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b)  Alimentacion de las napas subterraneas
. Infiltracién Natural

La infiltracién se produce en el terreno por la accion conjunta de dos
fuerzas, a saber la gravedad y la atraccion molecular, las que pueden
actuar en un mismo sentido o bien en forma opuesta, segun las
circunstancias. La magnitud de la infiltracién y por lo tanto de la
alimentacion de las napas subterraneas, se ve influenciada por dos
tipos de condiciones; la Precipitaciones y las condiciones del terreno.

° Infiltracion de las Corrientes Superficiales

Las corrientes se clasifican en general en dos categorias: corrientes
influentes y corrientes efluentes. En las primeras, el nivel de las aguas
superficiales esta por encima de la superficie freatica libre y el agua
pasa desde la corriente superficial a la zona de saturacion.

Por el contrario, una corriente se llama efluente si su nivel esta por
debajo del nivel freatico y, por tanto, recibe aportaciones de agua
subterranea de los mantos de la laderas.

. Recarga Proveniente de Regadios

Es interesante considerar que por efecto de regadio aplicado a los
terrenos de cultivo, se produce en ellos una infiltracion de una cierta
parte del agua aplicada que pasa a constituir una nueva fuente de
alimentacion para las napas subterraneas. Del total del agua que se
aplica en riegos en una zona, una parte normalmente importante se
gasta en lo que se designa como “consumo evapotranspirativo” o
‘tasa neta” (agua transpirada por la planta y retenida en su tejido
durante su crecimiento, mas la evaporada desde la superficie del
terreno), otra parte escurre superficialmente mientras que el saldo
resultante se infiltra hacia las capas del subsuelo constituyendo la
recarga ya referida de las napas.

. Alimentacioén Artificial

Otro factor de recarga que en algunos casos puede aplicarse con
éxito es la ‘recarga artificial”. Consiste esencialmente en facilitar la
infiltracion de agua superficial hacia el subsuelo en los lugares
apropiados para el objeto.
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c) Influencia de factores Meteorolégicos sobre las Napas
Subterrdaneas

Tres factores: la Temperatura, la Presion Atmosférica y las Mareas, pueden
tener influencia sobre las napas subterraneas.

La temperatura puede hacer sentir su efecto sobre napas libres a
través de la variacion en el contenido de agua del suelo no saturado situado
inmediatamente por encima de su nivel freatico. Dado que las variaciones
de la temperatura exterior se propagan muy lentamente al interior de los
terrenos, este efecto practicamente carece de importancia salvo en caso de
estudios de muy larga duracion. Cabe sefalar por ejemplo que las
oscilaciones diurnas de temperatura en general no se detectan mas alla de
1 m de profundidad bajo la superficie del terreno.

Las variaciones de la presion atmosférica repercuten muy rapidamente
sobre los niveles de agua que se encuentran en pozos y sondajes en napas
artesianas.

Un aumento de la presién atmosférica produce los siguientes efectos sobre
una napa confinada o artesiana:

e Se transmite en forma total y directamente sobre los espejos de agua
que puedan existir en pozos y sondajes.

e Se transmite, a través de la capa impermeable que limita
superiormente la napa, a los materiales permeables que constituyen
el acuifero y al agua contenida en él. Parte del aumento de presién es
tomado por los materiales permeables y parte por el agua.

La superposiciéon de estos dos efectos hace bajar el nivel de agua que se
observa en un pozo en una cantidad menor que el correspondiente aumento
de presion debido a que si bien el agua contenida en el acuifero también
aumenta de presion, lo hace en una cantidad menor.

El efecto de los cambios de presién no se hace sentir sobre napas libres
debido a que ellas en todos sus puntos se encuentran sometidas a la
presiéon atmosférica, no produciéndose por lo tanto movimientos
diferenciales entre el agua contenida en el acuifero y la que se encuentra en
pozos y sondajes.

Las mareas ejercen influencia sobre los niveles piezométricos de napas ar-
tesianas ubicadas proximas a la costa.

Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH 22



Foro Peruano para el Agua—GWP Peru

d) Ventajas de las captaciones subterraneas

Las principales ventajas de las captaciones de aguas subterraneas por
pozos, segun sus distintos tipos de uso, pueden resumirse en:

e Utilizacién de agua potable

Exige pequefias inversiones iniciales en comparacion con las
de plantas de filtros para tratamiento de aguas supefficiales
(gran importancia cuando los capitales son escasos).

Los problemas de abastecimiento en grandes ciudades
pueden ir solucionandose paulatinamente junto con el
crecimiento del consumo sin necesidad de abordar grandes
soluciones para un futuro a largo plazo.

Las captaciones pueden ubicarse muy préximas al consumo
con lo que se economiza en aducciones (Figura 16).

Por lo general no necesita tratamiento especial. Basta con
una pequenfa cloracién antes
de entregar al consumo.
Permite solucionar problemas
de abastecimiento en forma
muy rapida dado el corto
tiempo que en general se
requiere para la construccion
de este tipo de obras.

En muchas zonas es el tnico
recurso disponible.

Figura 16. Captacion Subterranea
Fuente: www.termodomo.com/

. Utilizacion de industrias

*

Permite disponer de una fuente propia que la libera de depen-
der, para la seguridad y suficiencia del abastecimiento, de
otra fuente mucho mas sujeta a variaciones con la red de
agua potable (si existe).

Permite obtener agua de calidad para procesos industriales.
Permite ubicar la captacion dentro del recinto de la misma
industria.

Para muchas industrias resulta el unico recurso econdémica-
mente disponible.
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o Utilizacién en agricultura

*  Permite solucionar problemas locales de regadio sin tener que
esperar para acogerse a las grandes soluciones propiciadas
por el estado (Figura 17).

* Las captaciones pueden ubicarse muy proximas al consumo
sin que se requieran por lo tanto grandes obras tanto de
aducciéon como de distribucion interna.

* Permiten disponer del agua justo en el momento que se
requiera.

* Utilizada como complemento de recursos superficiales
existentes puede ser de gran valor, aun cuando sélo se haga
funcionar  eventualmente (incidencia fundamental sobre
seguridad de riego).

* Los recursos de agua subterranea se ven poco afectados por
arios secos individuales (gran capacidad de regulacion).

* Permite reducir las dotaciones por hectarea ya que se tienen
menos pérdidas en la conduccién y se hacen regadios mas
cuidadosos. Estas economias de agua pueden ser del orden
de 30%.

* En muchas zonas constituye el Gnico recurso econémicamente
disponible.

* Constituye una posibilidad para los agricultores para aumentar
individualmente sus recursos de agua ya que los recursos
faciles y econémicamente utilizables en forma particular, estan
en su mayoria agotados.

Figura 17. Agua subterranea para uso agricola
Fuente: www.milagro.empleo.com.ec/perforaciones-de-pozos
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Factores del movimiento de aguas subterraneas

Los factores del movimiento son porosidad, permeabilidad y filtracion.

° Porosidad

Alude a la cantidad de espacios vacios dentro de la masa rocosa; la
arcilla y la arena son porosas, igualmente una arenisca mal
cementada o una roca fracturada o con planos de disolucién, porque
hay volumen de espacios vacios en el seno de la roca. (Figura 18)

° Permeabilidad

La permeabilidad alude a la capacidad que tiene un material de
permitir que se establezca el flujo de aguas subterraneas -o cualquier
fluido- a través suyo. Ello dependeréa de la porosidad y de la conexion
entre las aberturas e intersticios, y del tamafio y forma de tales
conductos. En otras palabras la permeabilidad depende no sélo de la
porosidad de la roca, sino del tamario de los poros (Figura 18).

*

Arena con
Arcilla

% Material
4 Permeable

Material
g Permeable

Figura 18. Porosidad y permeabilidad
Fuente: www.fcfm.cl

. Filtracion

La filtracién varia mucho, segun la naturaleza del suelo, la vegetacion
y la estacion.

Un suelo arenoso y desnudo puede absorber del 30 al 60 % del agua
lluvia caida. EI mismo terreno arenoso recubierto de vegetacion, sélo
deja filtrar un 10 %, exclusivamente durante el otofio y el invierno.
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f) Movimiento de las aguas subterraneas

La dinamica del flujo en un medio &entna
poroso saturado se describe mediante W

la ley de Darcy. Esta ley fue obtenida
por Darcy usando un aparato similar al
mostrado en la Figura. 19. Alli, se tiene
un flujo constante de agua a través de Arena
un medio poroso de longitud |, h3
manteniendo constante el nivel de
agua sobre el mismo. Darcy encontré %
que el volumen V de agua que atravie-
sa el sistema en un tiempo t, viene da- ¢ i (I

. Qsale
do por: ha

Plano de /

Referancia

. . o
€9 o

Figura 19. Ley de Darcy
Fuente: Wikipedia, 2012

(HS —h) , | (0

V=K+«A+x— ]

Donde:
A —> es el area de la seccion transversal del medio
poroso y
K  —> Constante de proporcionalidad, denominada
conductividad hidraulica o permeabilidad.

La velocidad promedio del flujo a través de la seccion es entonces,

q=K * (HS —h4) (1)
l

Mas generalmente, la ley de Darcy dice que la velocidad del flujo a través del
medio poroso es directamente proporcional a la gradiente de presion
piezométrica o carga hidraulica h:

q=—K*@=z+i ()

dal Pg
Aqui, “z“ es la altura del punto en cuestién (entrada, salida o cualquier punto
intermedlo en el medio poroso) respecto de un cierto nivel de referencia, p la
presioén hidrostatica en dicho punto, r la densidad del agua y g la aceleracion
de la gravedad.
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Finalmente, en la Figura 20 se aprecia el esquema conceptual practico de
la aplicacion de la Ley de Darcy.

Nivel freatico

Rio
 SONmde recargR py
e 'Z@ma de de‘gcarg‘a
Ley de Darcy
V = velocidad del agua
H K = coeficiente de permeabilidad
L e L i = gradiente hidraulico

Figura 20. Ley de Darcy
Fuente: www.ucm.esw

El flujo natural del agua subterranea se puede esquematizar mediante redes
de flujo. En la Figura 21, se muestra el esquema del flujo subterraneo
teniéndose en cuenta las caracteristicas de un suelo homogéneo e isotropo.

En la Figura 21, se aprecia las caracteristicas siguientes:

e Area de recarga, son aquellas en las que el flujo subterraneo
presenta una componente vertical descendente,

e Area de descarga, el flujo subterraneo presenta una componente
ascendente.

Area de descarga

Figura 21. Redes de flujo de agua subterranea
Fuente: www.usal.es
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4.4 Modelamiento hidrolégico

Para la evaluacion y caracterizacion de las aguas subterraneas, otra de las he-
rramientas que se utiliza es el modelamiento hidrolégico, que permite desarrollar
simulacion del comportamiento asociado a su explotacion y manejo sostenible.

a) Modelamiento de acuiferos

Los modelos matematicos de sistemas de aguas subterraneas son
representaciones matematicas de los mismos que incluyen asunciones y
simplificaciones, por lo que la validez de sus resultados esta directamente
relacionada con la efectividad con la que el modelo representa dichos
sistemas (California Environmental Protection Agency, 2002).

En la Figura 22, se esquematizan los aspectos a considerar en la aplicacion
de un modelo, tanto en el proceso de disefio del software como en su
aplicacion para un propésito especifico.

Para el desarrollo del modelo requiere (California Environmental Protection
Agency, 2002), se requiere sequir los pasos siguientes:

e En primer lugar, analizar los procesos hidrogeolégicos que afectan
al flujo de agua subterrédnea y al transporte de contaminantes en la
misma (Figura 23).

e En segundo lugar, hay que determinar qué leyes y formulaciones
pueden representar matematicamente un fenémeno hidrogeolégico.
Asi expresiones generales como la Ley de Darcy para flujo laminar
de agua subterranea o las leyes de Fick para transporte dispersivo y
las funciones de Monod para transformacion de contaminantes por
biodegradacioén, permiten representar un area infinitesimal de un
sistema dado bajo condiciones ideales.

Estos modelos requieren asignar valores de los parametros especificos para
cada unidad geométrica (celda) requiriéndose una elevada cantidad de
datos. Entre estos modelos tenemos:

° Modelos analiticos

Son apropiados para aproximaciones simplificadas a las ecuaciones
diferenciales, para efectuar simulaciones de sistemas simples, sin
complejidad espacial ni temporal. Estos modelos resuelven analitica
mente las ecuaciones diferenciales para obtener ecuaciones simples
para el flujo y el transporte de contaminantes, proporcionando solu-
ciones exactas a las mismas para lo que requieren que se asuman
diversas simplificaciones.
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Figura 22. Esquema de Mode -
lamiento de acuife
ros.

Fuente: www.aguas.igme.es

Figura 23. Procesos hidro-
Geoldgicos, que
afectan a las
aguas subterra-

W IMPORTANTE
neas. ) Y PUEDE SER IMPORTANTE
.Fuente: www.aaguas.igme.es Y& NORMALMENTE POCO IMPORTANTE

Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH 29



Foro Peruano para el Agua—GWP Perl
° Modelos de parametros agregados:

Consideran que el sistema a simular esta compuesto por diversos

elementos. Cada uno, incluyendo el agua subterranea existente en el

mismo, se considera que es homogéneo e isétropo y puede simularse

mediante una ecuacion simple. Las variaciones temporales pueden

simularse solamente entre compartimentos, no dentro de ellos.

La aplicacion del modelo a un sistema de agua subterranea especifico
(Figura 24) requiere, en primer lugar, desarrollar un modelo
conceptual. La formulacion de un modelo conceptual aceptable y
realista es la etapa mas importante en la aplicacion de un modelo.
Debe incluir, ademas de las simplificaciones del medio fisico y
condiciones de contorno, el objetivo del modelo y como alcanzarlo.

La siguiente etapa consiste en seleccionar de los diferentes modelos
existentes, publicos y comerciales (numéricos, analiticos o de parametros
agregados), cuyas principales caracteristicas han sido descritas
previamente, el que se ajuste mejor al modelo conceptual y complejidad del
sistema en lugar de seleccionarlo en base a la disponibilidad de datos.

Figura 24. Modelamiento de acuifero con Mod-Flow
Fuente: www.taringa.net/posts/downloads/10465658/Visual-
ModFlow-4_5.html
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4.5 Explotacion de las aguas subterraneas

El volumen mundial de las aguas subterraneas representa el 96% del agua
dulce liquida del planeta. Las aguas subterraneas (AS) proporcionan utiles
funciones y servicios a los seres humanos y al medio ambiente.

e 60% del agua extraida se utiliza para la agricultura en zonas de
clima arido y semiarido

e 25-40% del agua potable del mundo proviene de las AS

e 50% de las megaciudades y cientos de otras ciudades importantes
depender de manera significativa el uso de las AS

El AS es, a escala global, la fuente mas importante de agua dulce para la
sociedad, el AS es un recurso estratégico que puede conseguir "el alivio de
la pobreza" y "la seguridad alimentaria”, en especial en las zonas aridas y
semiaridas.

Para el proceso de la explotacién de las AS, se debe tener en consideracion
los aspectos siguientes.

e Certeza de la existencia de un acuifero

Profundidades: se deben conocer las profundidades del techo y
piso del acuifero. Resulta también importante conocer el espesor de
los estratos confinantes.

Tipo de acuifero: situaciéon (presencia de estratos confinantes,
material que lo constituye, granulometria, estabilidad de las distintas
formaciones, efc.).

Calidad de agua: del acuifero a explotar y de otros acuiferos supra o
subyacentes que eventualmente deban aislarse.

e Parametros hidraulicos del acuifero a explotar

° Transmisividad y coeficiente de almacenamiento.

Resulta esencial conocer cual sera el rendimiento estimado
del pozo en funcién de las caracteristicas hidrogeolégicas
mencionadas. Un parametro manejado a menudo por los
perforistas es la capacidad especifica que les permite estimar
el descenso o depresion que sufrira la perforaciéon a partir del
caudal requerido. Este descenso esta limitado por varios
factores y preferentemente debe evitarse que el cono de
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depresioén alcance a la unidad de filtrado o rejilla, para evitar
que parte de la misma, al quedar descubierta, deje de actuar
como supetrficie de aporte de agua a la captacion.

° Nivel piezométrico estatico

Permite estimar, conjuntamente con las consideraciones
planteadas en el punto anterior el nivel dinamico, parametro
para definir la bomba y los diametros de los entubados.

. Dimensiones del pozo

Se completa su definicion a partir de los datos anteriores con
(Figura 25):

° Caudal + elevacion: permiten la eleccion de la bomba

El caudal y la altura manométrica total AMT (suma de la
profundidad del nivel dinamico de bombeo mas la elevacion y
las pérdidas de carga), permiten seleccionar la bomba. Sus
dimensiones condicionan al pozo, al establecer un diametro
minimo (y para algunas bombas un diametro maximo
también) de la tuberia en cuyo interior se instalara la bomba.

° Diametro y longitud del filtro y disefio del prefiltro

El filtro se define en funcién del caudal, pero también del
espesor de la capa o manto del acuifero. En el filtro se dan
dos fenémenos contrapuestos: por un lado la corrosiéon que
tiende a aumentar el area libre, y por el otro la incrustacién
que disminuye el area libre o abierta.

° Diametro y longitud de ademe o camisa

La longitud estara definida en, por el perfil litolégico. En otros
casos se establecera en funcion del nivel dinamico de
bombeo y la consecuente profundidad de instalacion del
equipo de bombeo.

Para establecer el diametro interior habra que tener en cuenta el
tamafio de las tuberias que deban bajarse por su interior y el de la
propia bomba.
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Etapa Posibilidades (1) Desarrollo del proyecto (2) (3) (4) Mecesidades(5)

Calidad del agua

del acuifero

PEF'IFIL Longitud del
LITOLOGICO: filtre o rejilla
dimensiones
(profundidades Y e— Longitud del

espesores) e portafiltro
identificacién de Longitud de
estratos y del tipo camisa o

de acuifero ademe

e

Calidad del agua
del acuifero
Granulometria del
manto acuifero

Nivel estatico.
Transmisividad y
Coeficiente de

capacidad
especifica

Energia disponible

Figura 25. Esquema de disefio de Pozo
Fuente: Bellino, 2012.

En la Figura 26, se muestra el perfil de un pozo artesianos
telescépico, con cada una de sus componentes principales a tener
en consideracién para su construccién y puesta en operacion.
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Espado anular relleno con cemento
Nivel de terreno %

.

Nivel piezométrico

HH\H--

Nivel fredtico
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Acuifero a aislar

’ Cierre anular
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mediana o i
gruesa
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Confinante

Figura 26. Perfil de un pozo artesiano
Fuente: Bellino, 2012

Filtro

Tapén inferior

Como se definen las dimensiones del pozo

Profundidad total del pozo: depende del peffil litolégico del terreno
(corte del terreno que permite la identificaciéon de las diferentes
rocas o estratos constitutivos) en el lugar de emplazamiento. Si esta
explotando un acuifero confinado o semiconfinado podra alcanzar
como maximo la profundidad del piso de ese acuifero o comienzo
del estrato confinante inferior (Figura 27).

Entubado, ademe o encamisado: depende del perfil litolégico del
terreno. Si se desea explotar un acuifero confinado o semiconfinado
que posee por encima otra acuifero que carezca de interés o bien
deba aislarse en razén de la calidad inadecuada del agua que
posee, debera entubarse o encamisarse (con un tubo o ademe) la

totalidad del mismo y gran parte del estrato aislante que exista entre
ambos (Figura 28).

Diametro y longitud del filtro: la longitud del filtro guarda relacion
con el tipo y granulometria del material que conforma el acuifero y
con el caudal a extraer. Un factor importante que pesa a la hora de
la decisién es el costo, ya que la rejilla suele ser el elemento

comparativamente mas costoso de los que componen el pozo, si se
excluye el equipo de bombeo.
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Seleccién de la abertura del filtro: el tamario de la abertura de filtro
se selecciona en f unciébn de la granulometria del material que
compone el acuifero y en su caso, de la granulometria del filtro o
prefiltro de grava o gravilla que eventualmente se emplee. En este
ultimo caso la rejilla debe contener al material artificialmente agregado
y no al que constituye el acuifero.
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Figura 27. Disefio de pozos de
Agua , : i B,
Fuente: Bellino, 2012. 1. Abierto 2 Entubado sin filtro 3. Corrido 4 Telescopico

Esvrato confnante

1. Ademe, camisa 0
revestimiento

Esiraio confinanie

2. Cierreanular

3. Portafiltro, sostén
delfiltro 0
acompafiamiento Acuitro
delfiltro,

4. Filtro o rejilla

E—— Figura 28. Disefio de pozos de

——_| Agua, consideraciones

- Fuente: Bellino, 2012
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. Ejemplo de un programa de evaluacién de los acuiferos de
una region

1. Recopilacion y evaluacién de antecedentes

1.1
1.2

1.3
1.4
1.5
1.6

Cartografia.

Informacién disponible sobre aspectos hidrogeolégicos
y de ingenieria sanitaria.

Fotografias aéreas e imagenes satelitales.

Informacién censal demografica.

Informacién censal econémica industrial.

Infraestructura urbana ( obras hidraulicas, caminos,
etc.).

2. Relevamiento Hidrogeolégico

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

Estudio fotogeolégico, determinacion de la red de
drenaje (natural y artificial).

Inventario hidrogeolégico (censo de pozos con
mediciones in situ y georeferenciacion).
Identificacién de captaciones principales (industriales,
abastecimiento publico, etc.).

Relevamiento geolégico — geomorfolégico (rasgos
geolégicos de superficie).

Caracterizacion de suelos por su permeabilidad y
aptitud hidrica.

Seleccién de analisis de agua representativos o
extraccion y analisis de nuevas muestras de agua.

3. Analisis Hidrogeolégico e Hidroquimico

3.1
3.2

3.3

3.4

3.5

3.7

36

Mapa de curvas piezométricas / freatimétricas.
Aplicacién de modelos matematicos para simulacién de
flujo.

Definicién de las condiciones de flujo en el sistema
acuifero.

Definicién de las condiciones de borde en el sistema
acuifero.

Tablas con los resultados analiticos de las muestras de
agua.

Mapas de isosalinidad (conductividad o residuo seco).
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3.8
3.9

3.10
3.11
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Graficacion de los resultados quimicos.

Mapas hidrogeoquimicos (distribucién de contenido
iénico).

Mapa de anomalias en los contenidos quimicos.
Identificacion de zonas con probables contaminacion-
contaminaciones.

4. Exploracion del subsuelo

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5
4.6
4.7
4.8

4.9

Definicién de la traza de perfiles geoeléctricos.
Mediciones de campo e interpretacién de resultados.
Determinacién de los puntos a perforar.

Metodologia de  sondeos de  investigacion
(perforaciones con muestreo y perfilaje geofisico)..
Seleccion de pozos para ensayos de recuperacion
(proc. Segun Theis).

Disefio tipo de la captacion de produccion.

Disefio de la bateria de pozos.

Modalidad de explotacion de la captacion proyectada
al caudal de disefio.

Modalidad de explotacion de la bateria de pozos y
proyeccion de e xplotacion continua.
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V.- CUESTIONARIO PRACTICO

¢ Qué es la Hidrogeologia?

a) Es el movimiento de las aguas subterraneas

b) Ciencia que estudia las aguas subterraneas en lo relacionado con su
circulacion, sus condicionamientos geoldgicos y su captacion.

c) Esla ciencia que se encarga de estudiar la hidraulica de los pozos.

d) Ciencia que estudia el origen y la formacion de las aguas subterraneas.

e) N/A

¢En que fase del ciclo hidrolégico interviene el agua subterranea?
a) Precipitacion

b)  Evaporacion

c¢) Condensacion

d)  Escurrimiento

e) NA

A que factores se debe el movimiento de las aguas subterraneas?
a) Al movimiento de rotacion y traslacion de la tierra.

b) A la evaporacion y transmisividad

c¢) Alaenergia solary la gravedad terrestre

d) A la porosidad, permeabilidad y filtracién

e) NA

¢ Qué es un acuifero?

a) Es una formacién geologica.

b)  Un acuifero es un volumen subterraneo de roca y arena que contiene
agua.

c) Herramienta para conocer el estado de permeabilidad de una roca.

d) Esla disponibilidad de agua subterranea en circulacion.

e) NA

¢Cuales son los tipos de acuiferos?
a) Acuilerdo y acuicludo

b) Libre, semiconfinado y confinado
c¢) Cerrado y abierto

d) Colgado y confinado

e) NA

¢ Propiedad de un material de permitir el flujo del agua?
a) Condensacion

b) Transpiracion

c) Infiltracién

d) Permeabilidad

e) Porosidad

38 Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH



Foro Peruano para el Agua—GWP Peru

¢En que consiste la Porosidad?

a) Son las grietas y fisuras que presenta una roca.

b) Esla capacidad del agua de poder filtrarse en los poros

c) Eslaevaporacion través de las hojas de las plantas

d) Esla relacion (%) entre el volumen de huecos y el volumen total del
terreno

e) N/A

¢De donde se originan las aguas subterraneas?

a) De lainfiltracién de las aguas superficiales y las superficiales.
b) De la continua recarga de los regadios.

¢) De la condensacion del agua marina.

d ayb

el byc

A que se denomina napa freatica o napa subterranea?
a) Limite entre agua supefficial y agua subterranea

b)  Limite superior del acuifero.

¢) Lugar donde se encuentra un acuifero

d) Profundidad donde se encuentra el agua subterranea
e) NA

¢ Qué factores presionan el uso del agua subterranea?
a) Sobreexplotacion

b) Contaminacion

¢) Cambio Climatico

d) Deterioro de la calidad de agua

e) Todas

¢El limite inferior como el superior de un acuifero varian en funcién de
las recargas por lluvias?

a) Solo el nivel freatico varia en funcién de las recargas del acuifero.

b)  Solo varia el limite inferior.

¢) Ambos varian con las recargas de acuiferos.

d)  El limite inferior es fijo.

e) No varian.

¢El agua subterranea sale a la superficie por ....?
a) Grietas y fisuras

b) Porosy Fallas

c¢) Manantiales y pozos

d) Fuentes y Grietas

e) Porosy Pozos
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