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INTRODUCCION

El estudio del agua subterranea es importante para la realizacién de obras de
ingenieria, para la ejecucion de investigaciones geolégicas y muy especialmente
para el desarrollo de obras de captacion de dicha agua con fines de

abastecimiento para satisfacer las necesidades del hombre.

El estudio hidrogeoldgico en la regién de Barlovento es un trabajo que pretende
establecer las propiedades hidrogeologicas de la zona en estudio, asi como su
extension y espesor del acuifero. Dicha zona. presenta la menor cantidad de
poblacion del Estado Miranda que se dedican, principalmente, a la actividad
agropecuaria y al turismo; asi como también se sabe de la existencia de varios
acuiferos que son estudiados con la finalidad de abastecer de agua potable a gran

parte de la regiébn mirandina y la region norte-central del pais.

La captacién de agua superficial en el Sistema Higuerote que es responsable de
abastecer a varias poblaciones de la regién de Barlovento, ha presentado diversos
problemas en el pasado como lo fue la destruccién de la represa El Guapo en
Diciembre de 1999, lo que produjo una merma del 30% de la capacidad de
almacenamiento de agua en la regién. Es por ello que se hace tan necesaria la
estimacion de la disponibilidad de agua subterrdnea como fuente alterna de
abastecimiento de agua para consumo humano y para sistemas de riego en la

region.
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En el siguiente trabajo se utilizaran datos de trabajos anteriores realizados por
varios ingenieros del Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales, como lo
son: Mario Julio G (1981); Jorge Alvarado, Pedro Fuentes y Mario Julio (1982);

asi como también un inventario de pozos existente en el MARN.

1.1. OBJETIVO GENERAL

v' Evaluar la disponibilidad de las aguas subterrdneas en la zona de

Barlovento, Estado Miranda.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Determinar las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero.

v' Determinar mediante el analisis de fotos aéreas la geomorfologia de la

zona.
v' Elaborar mapas tematicos del area en estudio.

v Realizar calculos de Transmisividad, Permeabilidad y Coeficiente de

Almacenamiento.
v Analizar la influencia de la salinidad marina en el acuifero.
v' Determinar la calidad del agua subterranea en la zona en estudio.

v' Calcular la cantidad disponible de aguas subterraneas.
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1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Con el siguiente Trabajo Final de Grado se pretende realizar un estudio detallado
de las aguas subterraneas existentes en la zona de Barlovento con la finalidad de
dar un aporte a la poblacién de la region norte-central del pais, en cuanto al
aprovechamiento del recurso. Las aguas subterraneas representan una fuente de
agua suplementaria, es por ello que su bisqueda, evaluacién de explotacion y

conservacion, resultan ser de gran importancia para el desarrollo econdmico de la

region
1.4. ANTECEDENTES

v En 1981 el Ingeniero del Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales Mario Julio G., realiza un informe técnico llamado “Prospeccién
Geoleléctrica de aguas subterraneas en la region de Barlovento” con el
propésito de determinar las zonas con mejores perspectivas de explotacion

del recurso hidrico subterraneo.

v' En 1982 Jorge Alvarado, Pedro Fuentes y Mario Julio realizan un estudio
llamado: “Diagnéstico hidrogeolégico de la region de Barlovento”, con la
finalidad de evaluar las posibilidades de acumulacion de aguas

subterraneas y establecer la calidad de las mismas.

v El Gedlogo Jorge Alvarado realiza un andlisis de algunos trabajos
anteriores de acuiferos costeros en Venezuela, que incluye el acuifero de la
region de Barlovento; dicho trabajo recibe el nombre de: “Salinizacién de
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acuiferos costeros de Venezuela por intrusidn de agua de mar”, y fue
elaborado con el fin de proponer algunas medidas de control que permitan

una proteccidn adecuada contra el avance de la salinizacion.

v El Gedlogo Jorge Alvarado presenta al Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales un informe denominado “Calidad de las aguas
subterraneas y su relacibn con las aguas de mar en la region de
Barlovento” con el propésito de alertar un posible incremento en la

penetracidén de las aguas marinas hacia los acuiferos.

v En el 2000, R.G.R. INGENIERIA C.A. realiza la evaluacién hidrogeolédgica
a solicitud de la organizacién no gubernamental “Accién Contra el Hambre”
en el sector La Troja- San Juan San José de Rio Chico-Barlovento Estado

Miranda, con el propésito de conocer las aptitudes acuiferas del subsuelo.

v" En el 2002 TAHAL C.A realiza un estudio para HIDROVEN denominado “
plan de emergencia y estudio de prefactilidad para el sistema Barlovento
para los sistemas de abastecimientote aguas de Barlovento,, ESTUDIOS de
los recursos de agua subterranea y desarrollo de pozos de contingencia”
con la finalidad de evaluar las fuentes potenciales para el abastecimiento de

agua subterranea,
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1.5. ALCANCES

Con este estudio se busca generar un modelo hidrogeolégico integrado por todos
los parametros del acuifero, del area de estudio; aplicando nuevos paquetes

computacionales.

1.6. LIMITACIONES.

Los trabajos existentes no estan actualizados por tanto, se hace necesario realizar
una evaluacion de las condiciones actuales del acuifero, con la finalidad de
generar un modelo que se ajuste lo mas que se pueda a la realidad. Por otro lado,
la informacién litolégica de pozos es muy escasa, asociado con las dimensiones
que presenta la superficie del terreno dificulta la obtencion de una interpretacion
estratigrafica adecuada debido a la gran distancia que existe entre pozos con
informacion litolégica.

Los datos de pruebas de bombeos proporcionados por HIDROCAPITAL son
insuficientes para la elaboracién de un mapa de transmisividad y de permeabilidad
representativo de toda la zona en estudio. El calculo del coeficiente de
almacenamiento del acuifero no se pudo realizar por la inexistencia de pozos de

observacion cercanos a los pozos donde se realizaron las pruebas de bombeo.
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CAPITULO I

MARCO REFERENCIAL

2.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO.

La Zona Especial de Barlovento se ubica en la franja centro Norte costera del pais.
El area en estudio esta entre los paralelos 9°57’ y 10°39’ de latitud norte y los
meridianos 65°24’ y 66°47° de longitud oeste; correspondiente a las hojas
cartograficas 6947 y 6946 a escala 1:100.000 del Estado Miranda. (Vila, Marco
Aurelio. op.cit, 1967). (Figura II-1).

Tiene una superficie aproximada de 2.128 Km?. Limita al Norte con el Distrito
Capital, el estado Vargas y el Mar Caribe; al Oeste con el Mar Caribe y el estado
Anzoategui; al Sur con el estado Guarico, y al Oeste con los municipios Zamora,

Paz Castillo, Independencia y Lander del estado Miranda. (Vila. op.cit, 1967)

Segun las coordenadas planas de Universal Transversal Mercator (U.T.M), el area
esta delimitada por las coordenadas Norte: 1163000 y 1125000, y Este: 773000 y
829000.
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Figura Il-1. Mapa de ubicacion. (Modificado de hitp://www.a-
venezuela.com/mapas/index.shtml y Google Earth)
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2.2. RELIEVE

En el area se encuentran dos tipos de relieves: uno el caracteristico de zonas
montariosas, en los contornos del area, donde predominan los relieves ondulados
y quebrados vy el otro, constituido por el valle aluvial, de pendientes suaves o
zonas planas, con formaciones de ciénegas y pantanos en areas adyacentes a la
costa. (Vila. Op.cit, 1967)

Se refiere a las tierras mas bajas del Estado Miranda (llanura costera) que se
sitian entre el nivel del mar y los 100 m de altura. La longitud de su litoral entre
Carenero y Machurucuto alcanza los 565 Kms. Se trata de un litoral arenoso; de
arenas limpias desde Machurucuto hasta Boca de Paparo, la desembocadura del
Tuy; y de unas arenas un tanto cargadas de tierra y materiales organicos desde
Boca de Paparo hasta Carenero. La corriente maritima que recorre el litoral
arrastra el material en suspension del Tuy hacia el norte y a lo largo de la costa.
(Vila. op.cit, 1967)

Las tierras bajas que hoy se conocen como Barlovento, sustituyeron a un antiguo
golfo que existia desde los inicios de la Era Cuaternaria que recibe el nombre de
Golfo de Barlovento. La actual curva de nivel de los 100 m debia constituir su
litoral, aceptando que en los inicios del Cuaternario esta altura tenia que ser menor
y que posteriormente al igual que toda la costa norte-central del pais, se elevo;

proceso este que prosigue en la actualidad. (Vila. op.cit, 1967)

Los rios que desembocaban en el antiguo litoral, aportaban materiales que se
depositaban en su desembocadura dando lugar a la formaciéon de deltas. Estos
deltas se fueron ampliando y posteriormente se fusionaron; surgiendo asi un litoral

de suelos aluvionales. (Vila. op.cit, 1967)

-11 -
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La corriente maritima, la misma que hoy, recorria el litoral y portaban arenas que
se depositaban al contacto del litoral. En esta forma, actuando conjuntamente las
corrientes fluviales y la corriente maritima, el litoral seguia su proceso de avance

cegado paulatinamente el Golfo de Barlovento. (Vila. op.cit, 1967).

En épocas sucesivas se formaron albuferas que mas tarde desaparecieron siendo
sustituidas por las lagunas. El cambio de las aguas salobres de las albuferas por
las aguas dulces de las lagunas, se produjo gracias a la abundancia de las lluvias;
las cuales dieron lugar, como sigue sucediendo en la actualidad, a que lagunas
evacuaran su exceso de aguas a través de rios o canos que desembocan a otros
rios. (Vila. op.cit, 1967).

La region de las antiguas albuferas quedd un tanto depresionada y ain en
nuestros tiempos, en la época de fuertes lluvias se cubren de aguas; en esta

época las lagunas aumentan considerablemente de extension. (Vila. op.cit, 1967).

Subsiste aun el Golfo de Barlovento pero muy reducido. La corriente maritima
actia con mas fuerza en la actualidad que en otros tiempos. La explicacion es
sencilla, cuando dicha corriente tenia que penetrar golfo adentro, su fuerza estaba

aminorada por la resistencia del fondo, asi coma la de un litoral mas extenso.

(Vila.op.cit, 1967)

2.3 HIDROGRAFIA.

El area la constituye un valle aluvial formado por los rios Tuy, Capaya, Guapo,

Curiepe y Chupaquire, rodeado en su parte norte, sur y oeste por una zona

-12 -
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montafiosa correspondiente al Sistema de la Cordillera de la Costa, por su parte

noreste por el Mar Caribe (Vila. op.cit, 1967) (Figura 11-2).

Los drenajes principales del area lo constituyen el Rio Tuy (cuenca baja); que
corre en direccion oeste-este desde Santa Teresa del Tuy hasta las cercanias del
Clavo y luego cambia su direccion hacia el noreste para desembocar en el Mar
Caribe; el Rio Capaya situado mas al norte con la misma orientaciéon y el Rio
Guapo que sigue la direccion sur-norte hasta llegar al Mar Caribe. (Vila. op.cit,
1967)

El Rio Tuy se forma en la Cordillera de la Costa al pie del Pico Codazzi (2.426
m.s.n.m); elevacion situada en la linea divisoria entre el Distrito Federal y el
Estado Aragua. Recorre el Tuy las tierras del Estado Aragua de norte a sur hasta
las proximidades del Consejo, en donde tuerce su curso hacia el este; rumbo
dominante que no abandonara hasta desembocar al Caribe por Barlovento. Al salir
el Tuy a Barlovento, el rio lleva un caudal considerable en la época de lluvias
como consecuencia de haber reunido las aguas de una sucesion de cuencas que

abarcan una superficie mayor que la de los Valles del Tuy. (Vila. op.cit, 1967)

El Rio Tuy, al cruzar el sector mas occidental del Estado Miranda se haya en la
etapa de madurez temprana, donde la corriente estd en perfil de equilibrio;
mientras el resto de la zona de avenamiento se haya controlada por una estructura

fallistica. (Vila. op.cit, 1967)

Al recorrer el Rio Tuy los valles de su nombre, lo hace formando meandros
caracteristicos de una madurez avanzada. No obstante, el cauce se sigue

profundizando lo cual sefiala un proceso de rejuvenecimiento. (Vila. op.cit, 1967).

-13 -
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Hasta Araguita, el rio Tuy esta dominado por el relieve montano; a partir de
Araguita, el rio avanza por una llanura aluvional por donde se desarrolla formando

constantes meandros. Su caudal es notoriamente aumentado por diversos

afluentes —entre otros, Caucagua o Rio Grande por el norte, Taguazo y Cuira por

el sur- que reciben en sus cuencas altas precipitaciones. (Vila. op.cit, 1967)

El Rio Caucagua con el nombre de Rio Grande, se forma al NE de Petare. La
divisoria de aguas que separa el lugar de formacién del Rio Grande de la Hoya del
Caurimare, afluente del Guaire, casi no se nota debido a la escasa prominencia de

la misma. (Vila. op.cit, 1967)

A unos 12 Kms. antes de llegar a Caucagua, cuando el rio ya ha tomado el
nombre de esta localidad, la corriente fluvial entra en contacto con la curva de
nivel de los 100 m.s.n.m A poco, entra de pleno en la llanada barloventenia donde

avanza, haciendo meandros, hasta desembocar al rio Tuy. (Vila. op.cit, 1967)

El Taguaza y el Cuira descienden de la Serrania del Interior por sendos valles
cubiertos de formaciones forestales. En todo su recorrido, estos rios son corriente
de montana; cuando alcanzan la llanura ya es para desembocar al Tuy. (Vila.
op.cit, 1967)

Los tres rios mencionados reciben multiples afluentes con agua permanente
durante todo el afio, gracias a que las montanas de donde proceden reciben de
pleno los vientos hiumedos que cruzan las tierras bajas de Bariovento. Estas
montafas hacen de condensadores por contacto, del vapor de agua atmosférico;

por lo cual las lluvias son abundantes. (Vila. op.cit, 1967)
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Otras corrientes reciben el Rio Tuy por el norte y por Barlovento, entre las que se
destaca el Rio Merecure que a su vez recibe las aguas del Cano Urape. Tanto el
Merecure como el Urape avenan las tierras bajas y pantanosas de considerable
extension que se encuentran al norte del Tuy. Lagunas y ciénagas entregan en
épocas de fuertes lluvias, importantes cantidades de agua al Tuy. Cuando el Tuy
alcanza un alto nivel, las aguas del rio tienden a desparramarse y se invierte la
direccion de las aguas de los cafos que comunican lagunas y ciénagas con el
Tuy. (Vila. op.cit, 1967)

A partir de la poblacién El Clavo, el Tuy toma la direccién SW-NE. Si continuara en
esta direccion, desembocaria en Boca de Tuy. Esta denominacién demuestra por
ella misma que en otros tiempos histéricos el Tuy afluia al mar por esta

desembocadura. En un momento dado, el Tuy cambi6 su rumbo dando lugar a una
curva de 90° para luego retornar al antiguo rumbo SW-NE y desembocar al mar
por la Boca de Paparo; desembocadura que correspondia anteriormente al Rio

Capaya; que hoy afluye al Tuy a poca distancia de la desembocadura de este al
mar. (Vila. op.cit, 1967).

Es posible que el cambio del curso del Tuy se produjera por la accion no

premeditada del hombre. Al poner las tierras bajo cultivo y realizar obras de

proteccion de los mismos —terraplenes, estacadas,etc.- para evitar la intromisién

de las aguas fluviales en los predios y centros habitados durante las crecidas,
dieron origen a que el rio abriera un nuevo cauce el que actualmente tiene. (Vila.
op.cit, 1967)

-15 -
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Se ha de aceptar que en otros tiempos anteriores a las épocas histéricas, el Tuy
dio sus aguas a la Albufera Tacarigua junto con otros rios. Al reducirse la
extension de la albufera por la aportacion de los materiales de sedimentacion, el
Tuy quedé separado de la albufera desembocando directamente al mar por Boca
del Tuy. (Vila.op.cit, 1967)

El Rio Capaya se forma en la Fila Maestra de la Cordillera de la Costa a una
altitud aproximada a los 1.000 m.s.n.m., con el nhombre de quebrada Marasnuta.
En todo su meandrico recorrido, las tierras cercanas estan cubiertas de haciendas
y conucos cuya actividad econémica hizo que surgiera el centro econémico de
Tacarigua de Mamporal. Por la llanura avanza el rio de oeste a este con ligera

declinacion al sur, hasta que desemboca al Tuy. (Vila. op.cit, 1967).

Los otros rios barloventenos independientes del Tuy, son los que se relacionan a

continuacion.

Rio Curiepe: se forma por la unién de las Quebradas Cambural y Casupal. En sus
vegas se haya diversas explotaciones agricolas. Desemboca en Higuerote. (Vila.
op.cit, 1967)

Rio Guapo: se inicia en la fila de la Serrania del Interior a unos 1.000 m.s.n.m. de
altitud. Cruza las selvas montafiosas de las laderas y recibe entre otros afluentes,
el rio Aragua. Las tierras que recorre presentan medias anuales de precipitacion
que rodean los 3.000 m.m. De aqui que este rio de corto curso, sea de importante
caudal. Al llegar a la localidad de El Guapo, el rio entra de pleno en la llanura por

donde se desenvuelve en meandros Poco antes de desembocar al mar por un
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ancho cauce de caracteristicas estuaricas, recibe la afluencia del Rio Chico que a
su vez recibe las aguas del San José. (Vila. op.cit, 1967)

Rio Chupaquire: Se trata de otro rio de montafia baja que desemboca al mar en
Machurucuto, después de haber cruzado una franja de litoral donde abunda el
cocotero. (Vila. op.cit, 1967).

Rio Uchire: se forma a algo mas de los 500 m. de altitud en la Serrania del
Interior. A lo largo de todo su recorrido hace de limite entre los estados Miranda y
Anzoategui. (Vila. op.cit, 1967).

L Y
&) Cionages
Embalses

EREE W Limite de la cuenca

FOSA DE CARIACO

'?%38 : .5‘&9’:90%0
CAVLDEL 9~U¥ 'QCW,
CUEN AN

R. Casupito

GUARICO

Figura II-2. Red Hidrografica de Barlovento. (Tomada de Vila Marco Aurelio, 1967)
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2.4. CLIMA

En la amplia llanada abierta al mar, denominada Barlovento, la accién de los
vientos alisios del NE que cruzan el Mar Caribe, un mar de alta evaporacién,
influye poderosamente en las precipitaciones. Se presentan céalidos ambientes de

playa y lluvias esporadicas a lo largo del afo. (Vila, 1967)

2.4.1. LOS VIENTOS

Los alisios del NE actian libremente sobre el litoral maritimo penetrando en el
sector nortefio de Barlovento por encima de la Cordillera de La Costa, la cual en
este sector, solo alcanza y aun parcialmente alturas algo superiores a los 500
m.s.n.m. No obstante, estas alturas obligan a dichos vientos a elevarse,
penetrando sobre Barlovento donde entran en contacto con los mismos alisios que
penetran en la llanada barloventena por su fachada oriental sin obstaculo alguno
que los detenga. Cuando estos vientos alcanzan el sur de Barlovento se topan con
el serio obstaculo de la Serrania del Interior con alturas superiores hasta los 1000
m.s.n.m. en diversos tramos de la fila maestra; y un extenso desarrollo de sus
laderas. Esta masa orografica ofrece una amplia superficie de condensacion al
mismo tiempo que obliga a los vientos que traen rumbo NE-SW, a variarlo para

tomar el rumbo E-W; o sea, el mismo de la Serrania. (Vila. op.cit, 1967)
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Sobre Panaquire y Tapipa se realiza el contacto de estos vientos con direcciéon E-
W con los que han penetrado en tierra firme pasando sobre las estribaciones mas
orientales de la Cordillera de la Costa. Estas masas de agua reunidas convergen
en donde el angulo orografico barloventefio alcanza su vértice, con lo cual y por la
mayor aproximacion entre si de las superficies montanas que promueven o
intensifican la condensacién, esta alcanza la mayor magnitud con precipitaciones

medias que superan, en algun lugar, a los 3.000 mm. (Vila.op.cit, 1967)

2.4.2. LA TEMPERATURA

En la llanura barloventefa la media térmica se halla redondeando los 27° en los

lugares de menor nubosidad; descendiendo a los 26 ° en los sectores de mas

intensa nubosidad. (Vila, 1967)

2.4.3. LAS PRECIPITACIONES

Barlovento es una de las comarcas que recibe uno de los mayores volimenes de
lluvias del pais. Las montafias que bordean por el sur y el noroeste, forman un
angulo orografico cuyas laderas constituyen superficies de condensaciéon. La
forma angular contribuye a orientar la marcha de los vientos; con lo cual, las

masas eolicas al acercarse al vértice del angulo orografico, ven aumentar su
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humedad relativa, hasta alcanzar a todo lo largo del afio un alto porcentaje que en

muchas ocasiones es del ciento por ciento. (Vila. op.cit, 1967).

De aqui que en Panaquire se registren medias anuales de 3.146 mm. y en
Caucagua de 2.403 mm. En la franja de contacto de Barlovento con la Serrania del

Interior se registran precipitaciones que oscilan entre los 2.000 y los 3.000 mm.

(Vila. op.cit, 1967).

En Barlovento no existe ningin lugar donde deje de llover en algin mes. Existe
una época de relativa baja pluviosidad que comprende los meses de marzo, abril y
mayo. Dos meses puntas se hacen evidentes, aunque estos oscilan segun el
sector:, puede tratarse de junio y noviembre en Curiepe; julio y noviembre en el
Guapo; agosto y noviembre en Puerto Sotillo; agosto y noviembre en San José de
Rio Chico, julio y diciembre en Caucagua; Tapipa, julio y noviembre; Araguita
agosto y diciembre; Carenero julio y octubre. Los meses puntas con un mayor
volumen son los ultimos meses del afio; 0 sea que Barlovento, al igual que gran
parte de la franja costanera norte del pais, no tiene el mismo régimen de lluvias del
resto del territorio nacional donde los meses indicados son de sequia. (Vila.op.cit,
1967).
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2.4.4. EVAPORACION

Los pocos datos que se tienen de la evaporacién permiten decir que en Barlovento
la evaporacion es notoriamente inferior a la precipitaciéon acuosa. (Vila. Op.cit,
1967).

En general, puede afirmarse que en los meses de mas sequia se producen las
medias mensuales mas altas de evaporacion; de aqui que la vegetaciéon se agote
rapidamente. En Barlovento, como se mencioné, la época de sequia no es muy
notoria y los vientos de procedencia marina permiten que la humedad relativa se
mantenga alta y por consiguiente, la evaporaciéon sea baja. (Vila.op.cit, 1967).

2.5. VEGETACION.

Subsiste en las extensas tierras llanas de Barlovento parte de la vegetacion
dasica; especialmente en las zonas empantanadas no sometidas a actividades
agricolas. La actividad agricola predominante en la zona es el cultivo de cacao y
arboles frutales, lo que ha dado lugar al establecimiento de fabricas procesadoras
de cacao. (Ayala Useche, Leopoldo.op.cit, 1982)

En la albufera Tacarigua y en las riveras de los cafios y rios costaneros, abundan
los manglares; dando a este espejo de agua y a dichas corrientes un marco de
verde oscuro. Existen tres tipos de mangle que se mezclan: el mangle rojo, que
es el mas abundante, e/ mangle blanco y el mangle negro. Este Ultimo es propio
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de los suelos mas secos; es decir de aquellos un tanto apartados del agua.
(Ayala Useche.op.cit, 1982)

Entre las especies arbéreas esta /a caoba, el saqui-saqui, el apamate, el mijao, el
curarire, el pardillo. (Ayala Useche.op.cit, 1982)

En el litoral arenoso crece la batatilla playera. Se trata de una planta rastrera
cuyos tallos se extienden desde 20 metros sobre el suelo. Tierra adentro se haya
la planta llamada “vidrio” que alcanza los 60 cm de altura. (Ayala Useche.op.cit,
1982).

2.6. SUELOS

La zona constituida por la cuenca del bajo Tuy presenta suelos de gran calidad
proyectando, de esta manera, grandes perspectivas para el desarrollo agricola.
En las riveras del Tuy y de sus afluentes, los suelos son de riberas primarias y
terrazas. Suelen estar intensamente cultivados y seria recomendable estudiar la

rotacion de cultivos. (Ayala Useche.op.cit, 1982).

La region presenta suelos aluvionales recientes. Amplias zonas empantanadas.
Su cultivo no es realizable, si previamente no se ejecutan obras de drenaje. Los
suelos estan cargados de valores organicos. No existe erosion. (Ayala
Useche.op.cit, 1982)
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2.7. GEOMORFOLOGIA

La zona de estudio presenta relieve tipico de montafia orientado en la misma
direccion del patrén de fallas de la Victoria-Tacata y Charallave, resultando una
morfologia quebrada, accidentada con pendientes que pueden llegar al 70% en la
vertiente sur de la Serrania del Litoral y un relieve de crestas menos agudas en la
vertiente norte de la Serrania del Interior y alrededores de la Cuenca Media del
Tuy. (Ayala Useche.op.cit, 1982).

El drenaje de sus cabeceras es permanente y se orienta preferentemente en
direccion norte-sur, perpendicular a la Cordillera de La Costa. (Ayala
Useche.op.cit, 1982)

Presenta un patrén dendritico a sub-dendritico pocas veces controlado por la
foliacion o clivaje, fallas o fracturas de las rocas, a excepcion del sector
comprendido entre las poblaciones del Consejo y Tacata, cuyos efectos
geotecténicos de la Falla Normal Dextral de la Victoria, se han hecho sentir
primero, cambiando la direccion norte-sur del curso del rio Tuy y direcciéon oeste-
este y en segundo lugar contribuyendo a la formaciéon de un tipo de drenaje

angular en este sector. (Ayala Useche.op.cit, 1982)

Los suelos son por lo general poco profundos, como consecuencia de la contintia
erosion a que estd sometida la Cordillera de la Costa. (Ayala Useche.op.cit,
1982).

En las vertientes presentan colores que van desde los rosados-rojizos hasta los
amarillentos, como consecuencia de enriquecimiento de 6xido de hierro. (Ayala
Useche.op.cit, 1982)
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El area de estudio esta influenciado por varios sistemas de fallas entre ellos el de
la Victoria. En la mayoria de los caso sirven de contacto entre las diferentes

formaciones geoldgicas. (Ayala Useche.op.cit, 1982)

2.8. GEOLOGIA

2.8.1. GEOLOGIA HISTORICA

Durante el Cretaceo, el mar cubria todo el espacio que hoy ocupa el Estado
Miranda. Desde el Cretaceo superior al Paleoceno, se produjeron cambios en el
sector norie-central de Venezuela; sector que comprende las actuales tierras
mirandinas. En esta época, el sector se convirtié en una zona de alta inestabilidad,
ocurriendo grandes y recurrentes movimientos diastréficos que estaban
acompafiados con fenémenos igneos. La zona se convirtid en un geosinclinal. Las
actuales formaciones orograficas que constituyen la Cordillera del Caribe,
Cordillera de la Costa y Serrania del Interior eran, en aquellos tiempos, unas
masas hundidas en el geosinclinal. Estas masas estuvieron sometidas durante su
hundimiento a compresiones y plegamientos, mientras seguian recibiendo
materiales sedimentarios. (Vila.op.cit, 1967)

Las compresiones fueron lo suficientemente intensas como para provocar
metamorfismo tanto de las rocas igneas como de las sedimentarias. Al emerger
mas tarde las montafnas, se mostraron claramente de acuerdo con los materiales
que constituian este metamorfismo. De aqui que aparezcan esquistos, cuarcitas
marmoles y “greenschits”. (Vila.op.cit, 1967)
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Hasta fines del Cretaceo, persistid el geosinclinal; la actividad volcanica e ignea en
el mismo duré hasta bien entrado el Paleoceno.

Es posible que a fines del Cretaceo ya existiera la Cordillera de la Costa.
(Vila.op.cit, 1967)

Del Eoceno Inferior a Medio; no se produjo sedimentacién en la zona mirandina.
La Cordillera de la Costa ya existia y hacia el Sur se extendian unas tierras mas o

menos llanas. (Vila.op.cit, 1967)

De nuevo, al inicio del Eoceno Superior, a lo menos parcialmente, la Cordillera de
la Costa se hallaba de nuevo bajo el mar. Los movimientos que ocurrieron en el
Eoceno Superior-Oligoceno debieron dar lugar a un nuevo levantamiento de la
Cordillera de la Costa. Se debié tratar de un levantamiento corto. (Vila.op.cit, 1967)

Del Terciario Superior al Cuaternario las tierras mirandinas fueron tomando la
fisonomia que hoy le conocemos. Los farallones de la costa norte son el resultado
de un levantamiento del litoral; levantamiento que no terminé en el Plioceno y que
en magnitud mucho menor, continGan en la actualidad. (Vila.op.cit, 1967)

Los procesos de erosion y los subsiguientes de sedimentacién, formaron los
suelos aluvionales que colmaron el Valle de Caracas, los Valles del Tuy, los
pequefos valles costaneros del norte y lo que es mas interesante, el relleno del
Golfo de Barlovento. EI cegamiento de este golfo ha permitido que el Estado
Miranda cuente con una extensa region de suelos feraces. (Figuras II-3, 4, I-5,
I1-6, lI-7, 11-8). (Vila.op.cit, 1967).
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FORMACIONDE BARLOVENTO

LEYENDA
) TIERRAS ALUVIONALES

SEDIMENTOS ARENOSOS
. COSTANEROS

w—  CORRIENTE MARITIMA

Figura 11-3. Primera Fase de la formaci6n del Golfo de Barlovento (Tomada de Vila, Marco Aurelio,
1967)

LEYENDA
"d TIERRAS ALUVIONALES

\\ SEDIMENTOS ARENOSOS
COSTANEROS

% — CORRIENTE MARITIMA

Figura llI-4. Segunda fase de la formacién del Golfo de Barlovento. (Tomada de Vila, Marco Aurelio,

1967)
LEYENDA
1D TIERRAS ALUVIONALES
TERCERA FASE
SEDIMENTOS ARENOSOS
20 ek ~. COSTANEROS

¥—" CORRIENTE MARITIMA

Figura II-5. Tercera fase de la formacién del Golfo de Barlovento. (Tomada de Vila, Marco Aurelio,
1967)
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Figura II-7. Quinta fase de la formacién del Golfo de Barlovento. (Tomada de Vila, Marco Aurelio,

1967)

SEXTA FASE LEYENDA

|||||||

r
&
ﬂ‘:

S SEDIMENTOS ARENOSOS
"% COSTANEROS

" "lllm {| DTIERRAS ALUVIONALES
I‘ll i || Al |||||I ) Catio Coders

&y ALBUFERA
& LAGUNA
v — CORRIENTE MARITIMA

Figura lI-8. Sexta fase de la formacion del Golfo de Barlovento. (Tomada de Vila, Marco Aurelio,

1967)
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2.8.2. GEOLOGIA REGIONAL

El area de estudio se encuentra en la Cuenca del Bajo Tuy, desarrollada en la
parte occidental de la extensa Cuenca del Tuy-Cariaco. (Vila.op.cit, 1967)

La Cuenca del Bajo Tuy, desde el punto de vista geolégico, tiene un interés
particular, por estar en contacto directo con el mar abierto, constituyendo asi una
cuenca marginal sujeta a la influencia de diferentes transgresiones y regresiones
marinas, con facies fluviales en algunos sitios y marinas de aguas someras a
profundas en otros. Ademas, en esta region las fajas tectonicas de la parte central
de las Montafias Occidentales del Caribe se acufan y desaparecen hacia el Mar

Caribe o por debajo de la Cuenca del Bajo Tuiy. (Vila.op.cit, 1967)

Aunque en la actualidad la cuenca de los Valles del Tuy y la cuenca de Barlovento
se presentan separadas, en otras épocas geologicas estuvieron conectadas. Por
el levantamiento ocurrido durante el Plioceno, ambas cuencas se hallan hoy
separadas por una cuiia de rocas metamorficas. En Barlovento, los sedimentos
terciarios buzan de 10° a 15° hacia el sureste; lo cual es un resultado del
levantamiento ya mencionado. Pequefnas fallas que existen en el sector han de
tener relacion con el levantamiento que se ha sefalado. (Vila.op.cit, 1967)

La erosion y el transporte de los materiales por parte del Tuy y otros rios durante

el Cuatemnario, formd la llanura barloventefia cuyos suelos no estan aun, por
amplios sectores, compactados. (Vila.op.cit, 1967)
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La Serrania del Interior presenta una faja de pliegues escalonados y fracturas de
tensién perpendiculares a los ejes de los mismos. En general puede decirse que
esta serrania constituye un anticlinal con rumbo aproximado de N80°E y presenta

un extenso plegamiento asimétrico. (Vila.op.cit, 1967)

TABLA DE CORRELACION DE LA CORDILLERA DE LA COSTA
LARA DRIENTAL | SOVEDES{TINACO) |CARABOBO NORTE kua'v‘z‘n‘gg‘\ N m%"cml—:un:.
maas| | 7/ (YIS LGl Ll
T paRACOTOS - macoros
CAMP) | R LTI 222523 /
SANT L BARQLI SI- vl I
CONL. r METO é : ":"“” TIARA /
TUR. b BOBARE Al e LAS Codo £ /
‘ n CANU HER"ANAS TAMD;IL
E Rt

\

PENA DE MDRA
7T

;;“;;%:{ /////

FRANCO URBAN!{1997}

Figura 1I-9. Cuadro de correlacion de la Cordillera de la Costa. (Tomado de Cddigo

Estratigrafico Venezolano,. 1997).
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v FAJAS TECTONICAS.

En la parte oeste y sur del area en estudio, estructuraimente se aprecia el limite
oriental de las cuatro fajas tecténicas diferenciadas por Menéndez en la Cordiliera
de la Costa Central: 1) Faja Tecténica de la Cordillera de la Costa, 2) Faja
Tectonica Caucagua- El Tinaco, 3) Faja Tecténica de Paracotos y 4) Faja
Volcanica de Villa de Cura. (Figura lI-11). (Alvarado, 1981)

e FAJA TECTONICA DE LA CORDILLERA DE LA COSTA: La Faja
Tectonica de la Cordillera de la Costa ocupa la parte septentrional del Macizo
Central de la Cordillera, limitada al norte por el Caribe mientras que al sur coincide
en gran extension con la zona de fallas de La Victoria, que la separa de la Faja de

Caucagua-El Tinaco. (Gonzalez de Juana, op.cit, 1980).

Menéndez incluye dentro de esta faja las unidades siguientes: Complejo Basal de
Sebastopol, formaciones Pefia de Mora, Las Brisas, Antimano y Las Mercedes.

(Gonzalez de Juana, op.cit, 1980).

o Complejo Basal De Sebastopol: Dengo (1951), Smith (1952), Morgan
(1969) y Whermann (1972) citados por Gonzalez de Juana, coinciden en que el
Complejo de Sebastopol es una unidad igneo-metamoérfica que constituye el
basamento de la Cordillera de La Costa. La litologia predominante consiste en
gneis granitico de posible origen igneo. (Gonzalez de Juana, 1980).
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e Formacién Las Brisas: Esta formacion ha sido definida como una
secuencia de sedimentos metamorfizados que afloran en la regiéon de Caracas. La
localidad tipo se encuentra en el sitio llamado Las Brisas, unos 4 km al sur del
Valle, en la carretera al dique de La Mariposa. Los afloramientos de esta unidad
fueron extendidos (Urbani, 1972 y Aguaje, 1972 citados por Gonzalez de Juana)
hacia el este, entre Guatire y Cabo Codera. En esta region la litologia distintiva
consiste en esquistos cuarzo feldespatico-micaceo, esquistos y gneises grafitosos
con lentes, bloques y bandas de marmoles oscuros. Generalmente se encuentran

capas de gneis microclino-calcareo. (Gonzalez de Juana, 1980).

En la actualidad existe la tendencia de considerar La Formacion Pefia de Mora
como parte de la Formacion Las Brisas (Urbani 1976, com.per) y de restringir el
uso de Pefia de Mora a la seccion de “augengneis” considerada como facies
dentro de la misma unidad. Sin embargo por lo arraigado del término en la
literatura, estas unidades se describen separadamente hasta tanto no se acepte el

cambio. (Gonzalez de Juana, 1980).

e Formacion Antimano: Dengo (1951, p.63) citado por Gonzalez de
Juana, designé con este nombre una serie de marmoles intercalados con
esquistos micaceos y “rocas verdes” expuestos al norte de Antimano, Distrito
Federal, que el mismo autor habia incluido en la “Fase Zenda “de la Formacion
Las Brisas”. Bellizzia y Rodriguez (1968) citados por Gonzalez de Juana
consideraron esta formacion correspondiente al intervalo que separa las
formaciones Las Brisas y Las Mercedes. Los marmoles consisten en un 90% de

caicita con pequefias cantidades de cuarzo, moscovita, pirita y grafito. Los
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marmoles se presentan frecuentemente asociados con anfibolitas granatiferas |,
anfibolitas epidéticas y anfibolitas eclogiticas. (Gonzalez de Juana, 1980).

e Formacién Pefa de Mora: (MZpm) de edad pre-Cretaceo, que aflora
en la parte nor-oeste de la zona en estudio. Wehrmann (1972) citado por Gonzalez
de Juana amplié la acepcién original definiéndola “como un complejo igneo-
metamorfico equivalente lateral, por lo menos en parte, de la Formacién Las Brisas
que practicamente forma el nacleo de la cordillera de La Costa”. Esta formacion
se encuentra en contacto de falla hacia el sur con la Formacién Las Brisas y hacia
el norte con las formaciones Las Brisas y Las Mercedes y con las Capas de la
Sabana del Mioceno-Plioceno. En general la unidad esta constituida por gneises
de grano fino a medio, augengneises gruesos y bandeados, algunas cuarcitas
bandeadas, esquistos cuarzo-muscoviticos y ocasionalmente anfibolitas; en
algunos lugares se observa desarrollo de marmoles delgados. (Gonzalez de
Juana, 1980).

e Formacion Las Mercedes: .MESOZOICO (Jurasico - Cretacico): La
localidad tipo de La Formacion Las Mercedes se encuentra en la antigua hacienda
las Mercedes al este de Caracas hoy Urb. Las Mercedes. Debido al crecimiento
del urbanismo con la consecuente desaparicion de los afloramientos de la
localidad tipo, Wehrmann (1972) citado en el Cédigo Estratigrafico de Venezuela,
propone trasladar la seccion de referencia a la carretera Petare-Santa Lucia,
donde se expone la seccion completa de la formacion hasta su transicion con la
Formaciéon Chuspita. Iguaimente hay una seccidn bien expuesta en la autopista
Caracas - Valencia, en el tramo Hoyo de la Puerta - Charallave. (Cddigo
Estratigrafico de Venezuela, 1997).
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Aguerrevere y Zuloaga (op. cit), la definen como esquistos principaimente
calcareos, de un tinte rosado, gris, con zonas blancas cuando frescas. Seguln
Wehrmann (1972) y la revision de Gonzalez de Juana et al. (1980, p. 317) la
litologia predominante consiste en esquisto cuarzo - muscovitico - calcitico -
grafitoso con intercalaciones de marmol grafitoso en forma de lentes, que cuando
alcanza gruesos espesores se ha denominado "Caliza de Los Colorados". Las
rocas presentan buena foliacién y grano de fino a medio, el color caracteristico es

el gris pardusco. (Gonzalez de Juana, op.cit, 1980).

Wehrmann (op. cit.), menciona metaconglomerados en su base, esquistos
cloriticos y una seccion en el tope, de filitas negras, poco metamorfizadas, con
nodulos de marmol negro, de grano muy fino, similares a los de las formaciones La
Luna y Querecual, sin hallar fésiles en ellos. Este mismo autor, indica que el tope
de la formacién se hace mas cuarzoso y menos calcareo en su transicion hacia la
Formacién Chuspita. Seiders (op. cit.), menciona ademas, meta-areniscas puras,
feldespaticas y cuarzosas, de estratificacion de grano variable, a veces gradada.

(Gonzalez de Juana, op.cit, 1980).

Caracteristico de la formacion, es la presencia de pirita, que al meteorizar, infunde
una coloracion rosada a rojo ladrillo a la roca. (Gonzalez de Juana, op.cit, 1980).

Muy poco se ha escrito sobre el ambiente en el cual se deposit6é la Formacioén Las
Mercedes. Oxburgh (op. cit.), sugiere dos fuentes principales de sedimento: una
meridional, suplidora de cuarzo puro, y una occidental (Complejo de E! Tinaco),
para el material cuarzo-feldespatico mas joven. Presenta un esquema transgresivo
hacia el sur, sobre una plataforma somera, en la cual se depositaron lutitas
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negras, con una facies oriental mas arenosa. Talukdar y Loureiro (1982), sugieren
un ambiente euxinico en una cuenca externa a un arco volcanico. La estructura
finamente laminada de las calizas, indica la sedimentacién en un ambiente
pelagico, mientras que los escasos restos de fésiles hallados, indican lo contrario.
(Gonzalez de Juana, op.cit, 1980).

e Formacion Tacagua: Con este nombre se ha definido (Dengo, 1951, p.
66) una secuencia de esquistos sericitico-epidéticos de color verde claro y grano
grueso, cuyo material original fue posiblemente una secuencia de tobas
volcanicas. Junto con estos esquistos se observan intercalaciones de esquistos
cuarzo-grafitoso-calcareos, que en algunos lugares han sido incluidos dentro de la
Formacion Las Mercedes. (Gonzélez de Juana, op.cit, 1980).

Las rocas que componen esta unidad tienen su localidad tipo en el Valle de
Tacagua, en las quebradas Topo y Tacagua. Segun Dengo (1953, p.17) la
mineralogia y relaciones de campo de la secuencia de rocas que integran esta
unidad indican que se formaron a partir de tobas volcanicas o sedimentos
compuestos principalmente por cenizas volcanicas. (Gonzalez de Juana, op.cit,
1980).

s FAJA TECTONICA DE CAUCAGUA-EL TINACO: Se extiende desde la
poblacién de El Tinaco al oeste hasta la regién de Barlovento al este, entre las
fallas de Cupo y Santa Rosa. Las unidades descritas en la literatura como
pertenecientes a ellas son el Complejo de El Tinaco y las Formaciones Las
Placitas, Pilancones, Tucutunemo, Los Naranjos, Conoropa, Urape, Muraguata y
Chuspita. La secuencia volcanico-sedimentaria expuesta dentro de esta faja
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requiere estudios adicionales enfocados a determinar el origen, edad y relaciones
de estas rocas, que no estén basados simplemente en relaciones estratigraficas
aparentes y composiciéon mineralégica similar. (Gonzalez de Juana, op.cit, 1980).

Los estudios geoquimicos de las metavolcanicas presentes dentro de las diversas
unidades deben orientarse a obtener los rangos de consanguinidad entre ellas y el
tipo de serie o asociacion a la cual pertenecen, dentro de la evolucién de la
Cordillera del Caribe. (Gonzalez de Juana.op.cit, 1980)

e Complejo de El Tinaco (Precambrico Superior a Paleozoico
Inferior): Dentro de la Faja de Caucagua-El Tinaco se encuentran un conjunto de
gneises horbléndicos y rocas asociadas que “forman el basamento cristalino” y
han sido denominadas Complejo de El Tinaco (Menéndez, 1965 p.424). La unidad
se reconoce desde Caucagua, estado Miranda hasta el Tinaco estado Cojedes y
presenta buenos afloramientos entre las poblaciones de Tinaquillo, San Carlos y El

Pao, estado Cojedes. (Gonzalez de Juana, op.cit, 1980).

En el Complejo de El Tinaco Menéndez (1965, p.427) reconocié dos unidades
metasedimentarias, que denominé Gneis de La Aguadita y Esquisto de Tinapu
Considera a la primera de probable origen volcanico sedimentaria intrusionada por
cuatro plutones tronjemiticos con desarrollo de zonas migmatiticas. Se desconoce
la base del Complejo de El Tinaco. Hacia el norte esta cubierto por la Formacion
Las Placitas y hacia el sur esta recubierto por la secuencia sobrecorrida volcanico
sedimentaria de las formaciones Cojedes, Pilancones Y Querecual. (Gonzalez de

Juana, op.cit, 1980).
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v' Gneis de La Aguadita: PRE-MESOZOICO (?) Segun Menéndez (1965,
p.427) el Gneis de La Aguadita corresponde a la parte mas antigua del
Complejo de El Tinaco y consiste en una intercalacion de gneises
hornbléndicos, gneises biotiticos, anfibolitas y rocas cuarzo-
plagioclascas. El autor toma el nombre de la quebrada La Aguadita,
Estado Cojejdes donde se encuentran buenos afloramientos de la

unidad. (Gonzalez de Juana, op.cit, 1980).

De acuerdo al Cédigo Estratigrafico Venezolano. Il (1997) La unidad es
una alternancia de capas maficas y félsicas de 5 a 30 centimetros de
espesor promedio, que alcanza raras veces hasta 1 metro; esta
alternancia, de colores contrastantes, produce el aspecto bandeado del
gneis. Las capas félsicas (rocas cuarzo-plagioclasicas) suelen ser mas
delgadas que las maficas, (gneis hornabléndico-cuarzo-oligoclasico y

anfibolitas).

Se desconoce su base; en su tope la unidad es concordante y
transicional con el Esquisto de Tinapu suprayacente. Localmente el
Gneis de La Aguadita infrayace a las formaciones Cojedes, Querecual,
Las Placitas, Pilancones y a las "rocas de Conoropa”. (Cddigo

Estratigrafico de Venezuela, 1997).

v’ Esquisto de Tinapui. PRE-MESOZOICO (?): De acuerdo a Menéndez
(1965, p.439) el nombre de Esquisto de Tinapu designa la secuencia de
esquistos cuarzo-albitico-muscoviticos, esquistos cuarzo-albitico-

cloriticos y metaconglomerados esquistosos suprayacentes al Gneis de
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La Aguadita y restringidos a la parte norte del Complejo de El Tinaco.
La unidad esta bien expuesta en el rio Tinapu, en el camino entre las
Canadas y La Guamita estado Cojedes. El esquisto cuarzo-albitico-
muscovitico es el tipo mas abundante de roca en la unidad; constituye
el 70% de la misma y se intercala con esquistos albitico-cuarzo-
cloriticos. Los esquistos muscoviticos son de color gris verdoso y
forman capas de hasta 4 metros de espesor. Un bandeamiento definido
por variaciones en el tamafio del grano es probable herencia de la roca
sedimentaria original. Cominmente los esquistos muscoviticos se
hacen conglomeraticos y pasan gradualmente a conglomerados
esquistosos. Los esquistos cloriticos constituyen alrededor del 30% de
la unidad, son de color verde oscuro y forman capas delgadas de 10 a
50 centimetros de espesor. (Codigo Estratigrafico de Venezuela, 1997).

¥ Rocas igneas del Complejo de El Tinaco.

Trondhjemitas. La parte sur del Complejo de EI Tinaco,
denominada por Menéndez (1965, p.497) zona de inyeccidn, se
encuentra intrusionada por cuatro plutones de trondhjemita
bordeados por una ancha zona en la que los paragneises estan
invadidos por “silis” y diques de trondhjemita. Los plutones fueron
denominados, de oeste a este, plutones La Gloria, Tinatepo,
Carrizal y Las Carpas, de acuerdo al lugar donde afloran. Un
suelo arenoso residual de color claro caracteriza las areas donde

se encuentran los plutones. (Gonzalez de Juana, 1980).
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Hornblenditas y dioritas hornblendicas: Al norte de la falla de
TinapG se encuentran cuerpos de hornblendita dentro del Gneis
de la Aguadita y el Esquisto de Tinapu, se encuentran aflorando
en forma de tapones o en cuerpos concordantes con la foliacion de
la roca caja. (Gonzalez de Juana, 1980).

e Formacién Tucutunemo PALEOZOICO TARDIO: Shagam (1960),
utilizé este nombre para designar una secuencia de rocas metasedimentarias
constituida por filita carbonacea con intercalaciones arenosas y limosas, que
aparecen en contacto de falla con la Formacion Paracotos, y cuyo contacto con
otras formaciones cretacicas del area se desconoce, sugiriendo ademas, que ella
representa la unidad mas joven del Grupo Caracas. Es posible encontrar la
Formacion Tucutunemo en la region de Los Teques-Cua Estado Miranda. La
localidad tipo de esta unidad se encuentra ubicada en el rio Tucutunemo y colinas
adyacentes al este de Villa de Cura, estado Aragua. (Cédigo Estratigrafico de
Venezuela, 1997).

De acuerdo a la descripciéon original dada por Shagam (op. cit), esta unidad
consiste principaimente en filitas carbonaceas arenosas que varian a meta
areniscas y limolitas cuarzo feldespaticas, encontrandose también cantidades
menores de areniscas de grano grueso (asperones) y conglomerados cuarzo-
calcareos. Una zona discontinua pero prominente de caliza cristalina negra, de
grano fino, asociada a un conglomerado calcareo, se ubica cerca de la parte
superior de la secuencia y cerca de la base de la misma, aparecen algunas capas
deigadas de toba basica afanitica de color verde. (Cédigo Estratigrafico de
Venezuela, 1997).
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e Miembro Los Naranjos: este nombre fue introducido en Ila
literatura por MaclLachlan et. al. (1960, p.677) para designar una secuencia de
rocas metavolcanicas que afloran en la parte inferior de la Foprmacion
Tucutunemo, en la regién de Aragua. Los afloramientos de rocas de esta unidad
se extienden por los estados Miranda central, Aragua central y Cojedes norcentral.
El Miembro Los Naranjos consiste en metalavas macizas de color verde claro o
verde azulado mas oscuro en las rocas mas afaniticas. (Gonzalez de Juana,
1980).

e Formacion Chuspita CRETACICO TEMPRANO: Seiders (1965)
introduce este nombre para designar una secuencia de meta-areniscas
conglomeréticas y meta-grauvacas, con filitas y marmoles oscuros, que afloran en
la parte central del Estado Miranda, considerandola como la unidad superior del
Grupo Caracas. Asuaje (1972) cartografia la unidad hacia el este y encuentra una
localidad con amonites, que son estudiados posteriormente por Macsotay (1972).
La formacién aflora en el Rio Chuspita, Estado Miranda. Consiste de meta-
areniscas puras, las cuales constituyen el 45% de la unidad, con filitas oscuras
(60%) y marmoles (5%). Las meta-areniscas son de color gris claro a gris oscuro,
localmente grafitosas y micaceas, pero cuyo constituyente principal es el cuarzo,
con cantidad mucho menor de feldespato. Presentan estratificacion gradada,
principalmente en las capas de menos de 1 m de espesor, mientras que en las
capas mas gruesas, se hacen conglomeraticas con fragmentos liticos como
guijarros y pefias de hasta 25 cm de diametro, constituidos por filitas, marmoles y
meta-arenisca calcarea. Las filitas de color gris oscuro son calcareas y grafitosas.
Los marmoles (calciticos) se presentan en dos tipos: uno de tipo litografico

formando capas delgadas de color gris oscuro a negro, con vetas de calcita,
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mientras que el otro tipo es argilaceo. La foliacion de los marmoles oscurece la

estratificacién original. (Codigo Estratigrafico de Venezuela, 1997).

e Formacién Urape. (Cretacico): El término Formacion Urape fue
introducido por Seiders (1965), para designar un conjunto de filitas, meta-
areniscas y metaconglomerados, (marmoles y ftanita) expuestos al noreste de
Caucagua, estado Miranda; asi mismo la ubica dentro de sus "Formaciones post-
grupo Caracas". Asuaje (1972, resumen) mencioné la unidad, y Urbani (1972,
1982) comenté su contenido de fosiles. La localidad tipo de la formacion es la
quebrada Urape, a unos 9 km al noreste de Caucagua, en el distrito Zamora del

estado Miranda. (Cédigo Estratigrafico de Venezuela, 1997).

La Formacion Urape se compone de lutita y lutita filitica (60%), areniscas (25%),
conglomerados (5%), calizas (5%), metavolcanicas ferromagnesianas (5%), y
proporciones menores de ftanita y argilita (Sieders, op. cit.). Las filitas son de color
gris oscuro a negro, no calcareas, localmente limoliticas y arenosas. Sus
componentes minerales son sericita y clorita, en una matriz cuarzo-feldespatica de
grano muy fino. (Cédigo Estratigrafico de Venezuela, 1997).

e Formacion Muraguata: Aparece por encima de la Formacién
Urape en la quebrada Muraguata al noreste de Caucagua y aflora ademas en el
rio Merecure y la quebrada Araguita al noreste de Santa Lucia, ambas localidades
en el Estado Miranda. La principal litologia de esta unidad se compone de filitas
oscuras calcareas y no calcareas; asi como también filitas verdes, marmoles
grafitosos muy foliados, metareniscas feldespaticas y rocas metavolcanicas.
(Gonzalez de Juana, 1980).
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e Rocas de Conoropa: Seiders (1965) designé con este nombre
informal a la secuencia de rocas metavolcanicas de bajo grado y metasedimentos
argilaceos y calcareos, intercalados con metaconglomerados y metareniscas que
afloran en una angosta faja entre las poblaciones de Caucagua y Santa Teresa,
Estado Miranda. Las volcanicas se consideran equivalentes al miembro Los

Naranjos y a la Formacién Las Placitas. (Gonzalez de Juana, 1980).

e Formacion Las Placitas: Se encuentra en una amplia zona al
norte del rio Tinapu en la parte central del area El Tinaco-El Pao, parte norte-
central del Estado Cojedes. La litologia predominante consiste en filitas y
marmoles negros, carbonaceos, metaftanita estratificada, metatobas anctinoliticas
y cantidades menores de metalavas basicas, metaconglomerados y metareniscas.

(Gonzalez de Juana, 1980).

e Formacion Pilancones: Aparece en el norte de El Pao, Estado
Cojedes, que consiste en una unidad de lavas basalticas almohadilladas, diabasas
augiticas de grano fino y brechas de flujo aparentemente concordante con la
Formacién Cojedes y discordantes con rocas mas antiguas del Complejo de El

Tinaco. (Gonzalez de Juana, 1980).

o FAJA TECTONICA DE PARACOTOS: Esta ubicada entre las fajas de
Caucagua-El Tinaco y de Villa de Cura. Se extiende en forma continua desde El
Tinaco al Oeste hasta la regibn de Miranda oriental y es una faja angosta,
desplazada repetidamente por fallas transcurrentes NO-SE. Su limite norte
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coincide con la falla de Santa Rosa y al sur limita con el corrimiento de Agua Fria.
(Gonzalez de Juana, 1980).

e Formacion Paracotos CRETACICO (Maastrichtiense) La
Formacion Paracotos, en el sentido restringido que propone Shagam (1960, p.
632), aflora en una faja este-oeste entre las fallas de Santa Rosa al norte y de
Agua Fria al sur en los estados Miranda, Aragua, Guarico, Carabobo y Cojedes.
Los autores del texto “Geologia de Venezuela y de sus Cuencas Petroliferas”
consideran que dentro de esta faja parece aflorar un conjunto de litologias de
origenes y edades diferentes, mas bien que una unidad formacional, por lo que se
sugiere una investigacion detallada de campo que pueda corroborar esta idea.
Segun Shagam (1960, p. 672) el tipo principal de roca de esta formacién es una
filita de color azul grisaceo oscuro, afanitica, foliada, que meteoriza a un material
arcilloso gris claro a amarillento. Se componen de cuarzo en cristales diminutos,
fragmentos de volcanicas y hojuelas de mica blanca. Dentro de esta secuencia se
encuentran capas delgadas de una roca limolitica de aspecto macizo y color
negro con cubos visibles de pirita, compuesta de granos microscopicos de cuarzo.
Se observan tambien capas delgadas de areniscas de color gris oscuro, macizas,
compuestas de granos angulares de cuarzo, con inclusiones de circon y turmalina.

(Gonzalez de Juana. op.cit, 1980).

Las calizas asignadas a la Formacion Paracotos son rocas microcristalinas de
color verde muy claro a gris azulado, que se presentan en capas de forma
lenticular, generalmente de menos de 500 m de largo. El caracter predominante es
la presencia de pequeiios foraminiferos esféricos, no visibles megascopicamente.
Las rocas conglomeraticas son de color gris verdoso con guijarros de hasta 50 cm
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de diametro pero en su mayoria de menor tamarno. (Gonzalez de Juana. op.cit,
1980).

s FAJA VOLCANICA DE VILLA DE CURA: La Faja Volcanica de Villa de
Cura aflora en la parte sur y sur-oeste del area de estudio, delimitada por la falla
de Agua Fria o por la Cuenca en si del Bajo Tuy y al sur por una serie de fallas de
corrimiento, de las cuales la mas importante es la Cantagallo (Bellizia y Rodriguez,
1976, p. 3375).

-Grupo de Villa de Cura: Este nombre fue introducido en la literatura por
Aguerreverre y Zuloaga (1937) para designar una asociacién compleja de rocas
que afloran en las cercanias de Villa de Cura, Estado Aragua. Smith (1953, p. 52)
y posteriormente Shagam (1960, p. 589) encontraron que la secuencia original
incluia unidades cartografiables separadas de edades distintas Basandose en la
abundancia relativa de tipos de rocas, Shagam (1960, p. 589) dividi6 el Grupo de
Villa de Cura en cuatro formaciones que de mas antigua a mas joven son: El
Carnio, El Chino,El Carmen y Santa Isabel.- (Gonzalez de Juana, 1980).

e La Formacién El Caifo: La seccion tipo se localiza en Ia
quebrada El Cafo, afluente del rio Pao, Estado Aragua. Corresponde a la unidad
mas antigua del Grupo Villa de Cura y estd compuesta principalmente de
metatobas afaniticas finamente laminadas, filitas tobaceas, conglomerados
volcanicos, metalavas y sills hipabisales y se extiende a lo largo de la Serrania del
Interior en los estados Carabobo, Aragua, Miranda y Guarico.. El contacto inferior
es de falla con la Formaciéon Paracotos y el contacto superior es concordante con
la Formacién El Chino. (Gonzalez de Juana, 1980).
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e La Formacion El Chino: La seccion tipo se encuentra en la
quebrada El Chino, Estado Aragua. Consiste en una secuencia de metatobas no
laminadas, metalavas basalticas, filitas grafitosas, esquistos y granofels cloritico-

cuarzo-albiticos y metaftanitas. (Gonzalez de Juana, 1980).

e Formaciéon El Carmen: Esta unidad toma su nombre de la
hacienda El Carmen, entre Villa de Cura y San Juan de Los Morros y se extiende
por los estados Aragua, Miranda y Carabobo. Su contacto con la Formacion El
Chino es transicional. Consta principalmente de una sucesién de metalavas
basicas interestratificadas con metatobas afaniticas, brechas de flujo y metatobas
cristalinas. Las metalavas son ricas en piroxenos y se presentan en afloramientos

continuos de espesores entre los 5 y 25 m. (Gonzalez de Juana, 1980).

o Formacion Santa Isabel: Shagam (1960) considera esta unidad
como la parte superior de Villa de Cura. La localidad tipo se encuentra en la
hacienda Santa Isabel, unos 15 Km al noroeste de San Juan de Los Morros en el
Estado Guarico. La litologia tipica en Aragua es la granulita cuarzo-albitica,
termino utilizado por Shagam (1969, p. 192) para describir un granofels compuesto
predominantemente de cuarzo y albita no maclada; a medida que aumenta el
contenido de minerales secundarios, estas rocas pasan a esquistos cloriticos.

(Gonzalez de Juana. op.cit, 1980).

Piburn (1968, p.193) indica la presencia de conglomerados volcanicos no muy
abundantes, de color verde oscuro con fragmentos muy angulares de hasta 20 cm
de diametro en una matriz de grano fino. El resto de la litologia estd compuesta
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por Granofels, esquistos cuarzo-albiticos, filitas, esquistos cloritico-crositicos,
metatobas y metaftanitas. (Gonzalez de Juana. op.cit, 1980).

2.8.3. GEOLOGIA LOCAL

Durante el Mio-Plioceno en la depresién subsidente del rio Tuy se sedimentd una
compleja interdigitacion de facies fluvio-costeras, marino costeras y marinas
abiertas. Estas ultimas contienen faunas plancténicas indicativas del Mioceno

superior al Plioceno. (Alvarado, 1981).

v SECUENCIA SEDIMENTARIA DE LA CUENCA DEL BAJO TUY

La secuencia de los sedimentos que afloran en la Cuenca del Bajo Tuy, esta
representada por material que varia de fino a grueso, correspondiente a las
formaciones Carenero, Cumaca, Aramina y Mamporal del Terciario Superior a
Cuaternario. Los sedimentos mas joévenes son del aluvion reciente. (Alvarado,
1981).

e Formacion Aramina (Mio-Plioceno): En la cuenca inferior del rio
Tuy en la region de Barlovento aflora una secuencia de Iutitas arcillosas
intercaladas con areniscas y algunas calizas, que reflejan una gran variacion de
ambientes en una zona costero-litoral. La facies menos marina se conoce como
Formacion Cumaca y la facies de mar abierto como Formacién Carenero. La

Formaciéon Aramina comienza con un conglomerado basal de 50 a 60 m de

-45 -



CAPITULO I
Marco Referencial

s
) ——————— CRINY
D

UUUUUU

espesor con estratificacion gruesa. Sobre este paquete hay una seccion
interestratificada de areniscas, conglomerados y calizas impuras, a la que siguen
lutitas de color gris verdoso dominante y areniscas. La formacion descansa
discordantemente sobre las rocas metamorficas de la Cordillera de La Costa y
esta recubierta discordantemente por las formaciones Caucagua y Mamporal del

Pleistoceno. (Gonzalez de Juana.op.cit, 1980)

En la seccion de la Quebrada La Cumaca afloran lutitas de color gris verdoso,
marréon chocolate 0 negras, en capas masivas no laminadas y ocasionalmente
calcareas. Las lutitas se interestratifican con areniscas y limolitas. En la regiéon de
Carenero la Formacion Aramina es mas lutitica; las lutitas son de color gris
verdoso que meteorizan a color crema, fosiliferas, calcareas en las que se
intercalan capas arenosas a conglomeraticas y bancos calcareos coquinoides.

(Gonzalez de Juana. op.cit, 1980).

Formacion Caucagua: TERCIARIO (Plioceno) - CUATERNARIO (Pleistoceno):
La Formacién Caucagua aflora a lo largo de los valles del bajo Tuy. Gonzalez de
Juana et al. (op. cit) designan la localidad tipo en los cortes de carretera
Caucagua-Tapipa al este de Caucagua, distrito Acevedo del estado Miranda (Hoja
6947, 1:100.000, Cartografia Nacional). (Cddigo Estratigrafico de Venezuela,
1997).

Patrick y Urbani (inéditos en Gonzalez de Juana et al., op. cit.), describieron a la
Formacioén Caucagua, como una secuencia de conglomerados y arcillas de color
pardo rojizo, caracterizadas por: 1) un 50% de lutitas de color canela a marrén

amarillento, gris a rojo, pobremente estratificadas en capa delgadas a masivas,
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limosas a arenaceas, con guijarros diseminados de cuarzo y fragmentos de rocas
metamoérficas, y algunas capas ligeramente carbonaceas; 2) 5% de areniscas rojo
oscuro a marrén, marrén amarillento a marrén oscuro, en capas delgadas a
masivas, irregulares, friables a ligeramente endurecidas, arcillosa a
conglomeraticas, a veces carbonaceas; 3) 25% de conglomerado rojo oscuro a
marrébn amarillento, con estratificacion delgada a masiva lenticular, friable a
levemente endurecida, con cantos de cuarzo y rocas metamoérficas, en una matriz
arcillosa; gradan frecuentamete a arenas. (Cédigo Estratigrafico de Venezuela,
1997).

¢ Formacién Mamporal (@Qm) CUATERNARIO (Pleistoceno): La
Formacion Mamporal (Patrick, 1959, p.93) es una secuencia de sedimentos
continentales poco consoclidados, mal estratificados, en posicién horizontal, que
aflora en la regién del bajo Tuy. Los afloramientos tipicos se encuentran a lo largo
de la carretera Tacarigua de Mamporal-Rio Chico hasta el RioTuy y en la carretera
de Curiepe. (Gonzalez de Juana. op.cit, 1980).
La Formacién consiste en partes aproximadamente iguales de lentes de arcillas,
areniscas y conglomerados ligeramente consolidados y pobremente estratificados.
Los colores tipicos de la formacion son rojizos, amarillos y grises; las arcillas
generalmente son moteadas y los sedimentos clasticos gruesos son ferruginosos.
Las arcillas son finamente arenosas; las areniscas son de granos angulares y
subangulares de tamafio variable, cementados con arcilla; los conglomerados
contienen una mezcla heterogénea de fragmentos subangulares a
subredondeados, del tamafio de guijas y pefias, de rocas igneas y metamérficas,
areniscas y cuarzo y ocasionalmente calizas, en una matriz arcillo-arenosa.
(Cédigo Estratigrafico de Venezuela, 1997).
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e Aluvién Reciente: El relleno de sedimentos aluvionales recientes
producto de la erosién, cubre toda la parte oriental de la Cuenca del Bajo Tuy, que
es la zona de menor cota del area en estudio, en cambio en la parte occidental se
encuentran aluviones solo en el borde de los rios que drenan la region. La litologia
del aluviéon es predominantemente arcillosa, con intercalaciones de gravas y
arenas no consolidadas. Posiblemente esta particularidad de la litologia del
aluvién, sea una de las razones para que en el area de desarrollo de estos
sedimentos, con frecuencia se encuentren zonas inundables y pantanosas.
(Alvarado. op.cit, 1981).

En la costa occidental de la Cuenca del Bajo Tuy, donde desemboca el Rio Tuy,
se aprecia un incipiente desarrollo deltaico. (Alvarado. op.cit, 1981).

-48 -



CAPITULO Il
Marco Referencial

GI2IAT

COLUMNA GENERALIZADA
AREA BARLOVENTO (cuenca del bajo

Tuy)
MIRANDA OCCIDENTAL

COLUMNA ESTRATIGRAFICA

OBSERVACIONES

EGN
ERA
PERIODD
EDaD
FORMACION

ECIENTE]

PLEISTGJ

A A

ALUVIEN

PLIDEENG.

cENazolco
NESGEND

ErolcMAcA CAUCAGUAg MAMPORAL

MIOCEND
SUPERIOR

“AREN

FANERDZOIC

[CAS
MERCEDES] L

Figura 1I-10. Columna estratigréfica de la regién de Barlovento
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BASES TEORICAS

3.1. ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

3.1.1. HIDROGEOLOGIA

La hidrogeologia es una rama de las ciencias geolégicas que estudia las aguas
subterraneas en lo relacionado con su circulacién, sus condicionamientos
geoldgicos y su captacion, asi su definicion dice «La hidrogeologia es la ciencia
que estudia el origen y la formacién de las aguas subterraneas, las formas de
yacimiento, su difusién, movimiento, régimen y reservas, su interaccién con los
suelos y rocas, su estado (liquido, sélido y gaseoso) y propiedades (flsicas,
quimicas, bacteriolégicas y radiactivas); asi como las condiciones que determinan
las medidas de su aprovechamiento, regulacién y evacuacién» (Mijailov, L. 1985.
citado en http//es.wikipedia.org/wiki/Hidrogeolog%C3%ADa)

El agua subterranea es el agua que circula en la zona saturada de los acuiferos y
gue es posible de captar por obras de ingenieria (pozos, drenes).

La metodologia hidrogeolégica es la disciplina que contempla los métodos y
procedimientos del estudio de las condiciones hidrogeolégicas, del descubrimiento

-52.-



CAPITULO IlI
Bases tedricas

CRIAT

de los yacimientos de aguas subterraneas y de la evaluacion de sus recursos,
reservas, régimen, calidad y particularidades del movimiento de dichas aguas; con
el fin de resolver diversas tareas de la economia nacional como el suministro de
agua, riego, avenamiento, proteccion a la naturaleza y aprovechamiento racional
de sus recursos.

El conjunto de investigaciones hidrogeologicas que han de realizarse debe
proporcionar una base segura para la ejecucion de las estimaciones y pronosticos
cuantitativos del recurso hidrico subterraneo.

Actualmente los estudios hidrogeoldgicos son de especial interés no solo para la
provisién de agua a la poblacién sino también para entender el ciclo vital de ciertos
elementos quimicos, asi como también para evaluar el ciclo de las sustancias
contaminantes, su movilidad, dispersiéon y la manera en que afectan al medio
ambiente, por lo que esta especialidad se ha convertido en una ciencia basica
para la evaluacion de sistemas ambientales complejos. El abordaje de las
cuestiones hidrogeolégicas abarcan: la evaluacién de las condiciones climaticas
de una region, su régimen pluviométrico, la composicién quimica del agua, las
caracteristicas de las rocas como permeabilidad, porosidad, fisuracion, su
composicién quimica, los rasgos geolégicos y geotectoénicos, es asi que la
investigacion hidrogeolégica implica, entre otras, tres tematicas principales:

1. El estudio de las relaciones entre la geologia y las aguas subterraneas.
2. El estudio de los procesos que rigen los movimientos de las aguas
subterraneas en el interior de las rocas y de los sedimentos.
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3. El estudio de la quimica de las aguas subterraneas (hidroquimica e
hidrogeoquimica).

3.1.2. METODOS DE ESTUDIO

Para evaluar y comprender el comportamiento del acuifero en el area de estudio,
es importante obtener la mayor cantidad de datos sobre la forma de ocurrencia del
agua subterranea (acuiferos libres, confinados o semiconfinados); profundidades
del nivel del agua subterranea; espesores de los materiales y su litologia, quimica
de las aguas, parametros hidraulicos y otros datos técnicos de relevancia. Por lo
tanto es necesario realizar los siguientes estudios:

e . Estudios geolégicos:

La geologia desde el punto de vista de ciencia basica estudia la composicién de la
tierra y sus procesos geodinamicos internos y externos con la finalidad de
comprender la historia del planeta.

Los estudios geologicos se van desarrollando en dos campos: a) el campo de la
aplicacion del conocimiento geoldgico a la explotacion de los recursos minerales
(minerales, agua, petroleo) y b) aplicacién de ese conocimiento al equilibrio de las
relaciones entre las actividades humanas, inclusive la explotacién minera, y el
medio ambiente.
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La geologia es la base cientifica para la explotacion de los recursos naturales y

para la busqueda de soluciones a problemas ambientales.

El conocimiento geolégico se obtiene partiendo del contexto regional hacia el
contexto local, para una mejor vision y andlisis integral de la situacion. Para
estudios hidrogeol6gicos es preciso conocer la litologia de las formaciones y sus
caracteristicas. La geologia clasica utiliza observacion de campo, toma de
muestras de rocas y suelos, medidas de indicadores de estructura y se debe
completar con la informacion colectada durante perforaciones, sondeos, trabajos
de geofisica y/o estudios de sensores remotos. Los cortes geolégicos aportan
informacion relevante sobre las estructuras profundas de las diferentes capas de
terrenos y especialmente para el volumen de los acuiferos.

El método de muestreo de material de perforacion (cutting) permite una
descripcion del material atravesado, estimacion de salinidad midiendo la
conductividad eléctrica del lodo de perforacion. El analisis granulométrico de las
arenas acuiferas es muy importante porque ademas de proporcionar datos de
parametros hidraulicos estimados, brinda informacién para el disefio del pozo
(seleccion adecuada de la abertura de la rejilla o ranura y el didametro de ia grava a
colocar en el espacio anular pared-tuberia) con el fin de evitar el arrastre arenas,
los cuales aparte de daifiar las electrobombas, van obstruyendo la tuberia.

Los estudios de sensores remotos (fotos aéreas, imagenes de satélites y fotos de
vuelos a baja altura) demuestran ser una herramienta importante para obtener
informaciones de indicadores para la busqueda de las aguas subterraneas. Estos
permiten elaborar una serie de mapas que guian a la elaboracion final de un mapa
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integrado. Asi como los sistemas 6pticos los sensores remotos (fotografias aéreas
como imagenes de satélites) pueden observar la superficie de la tierra. Las fotos
aéreas tienen la ventaja de una visién de conjunto sobre el area de trabajo. Las
unidades morfolégicas pueden ser bien identificadas con las fotografias aéreas.
Las imagenes de satélites son un buen complemento de las fotos aéreas debido a
que dan una informacion adicional sobre el tipo y el estado en determinado tiempo
de la vegetaciéon por medio de los colores. Por lo tanto, una imagen cubre un area
mayor que una foto aérea y da una vision general instantanea. Las
interpretaciones tienen que ser comprobadas con verificaciones de campo, para
obtenerse elementos confirmativos debido al posible potencial de agua
subterranea en las diferentes areas de estudio.

En resumen, los estudios geoldgicos (estratigrafia, sedimentologia, analisis
estructural, petrologia, geoquimica) permitirdn definir la naturaleza y
caracteristicas de las formaciones presentes, los limites del acuifero o de los
acuiferos y su volumen aproximativo; la calidad de las formaciones (permeables,
semipermeables, calidad geoquimica) y la presencia de varias capas. Permiten
establecer mapas de facies, estructurales en isohypses (igual altitud) del techo y
base del acuifero, curvas isopacas (igual espesor). Esta informacién constituye la
base de los estudios hidrogeoldégicos.

e . Caracterizacion hidrodinamica del acuifero:

Para completar los estudios geolégicos y confirmar hipétesis de trabajo es
necesario definir la dinamica del acuifero. El estudio de la hidrodinamica permite
identificar y clasificar los tipos de acuiferos, precisar la dinamica del agua,
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establecer modelos de flujos subterraneos, precisar las interconexiones con los
medios adyacentes, y respuesta del acuifero a incitaciones exteriores. La
definicion de la calidad y estudio del uso de las aguas para los diversos fines
(abastecimiento humano, industrial, agricultura u otros usos) brinda herramientas
para la proteccién adecuada de los acuiferos.

Para establecer las caracteristicas hidrodinamicas del acuifero es necesario
establecer mapas piezométricas (nivel del agua en el acuifero). Por eso es
indispensable iniciar el trabajo de campo con el censo de los pozos existentes, los
cuales deben estar georeferenciados (datos ¥, y, z). La posicién del nivel del agua
dentro de cada pozo permitira establecer mapas de isopiezas freaticas. Es
necesario tener suficientes puntos de medicion y verificar que en cada pozo se
puede medir el nivel natural del agua en el acuifero y no su nivel dinamico. La
superficie piezométrica representa el limite superior del acuifero, el cual varia en el
tiempo y el espacio. Por esto es necesario tener una red de medicién la mas densa
posible y efectuar el monitoreo varias veces al afio para tener una idea de la
dinamica del acuifero y su evolucion temporal bajo efectos de explotacién de las
aguas o cambios naturales (sequias, movimientos de terreno,...). El monitoreo de
los niveles piezométricos permite conocer el sentido del flujo y la interconexiéon y
limites de acuiferos

El conjunto de las técnicas (geologia, geofisica, balance hidrico, hidroquimica e
isétopos, etc.) permite definir las relaciones entre las capas, entre acuiferos
rios/lagos, tasa de recarga y descarga, tiempo de residencia, direcciones de flujo y
variaciones de la recarga y el calculo de los coeficientes de permeabilidad (K), la
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transmisividad (T) y la difusividad del acuifero. El caudal (Q) del acuifero se puede
definir a partir de los mapas piezométricos o de la seccion total o elemental. La
velocidad efectiva de escorrentia (Ve), velocidad de filtracion se obtienen por
calculos a partir de la informacién previamente obtenida y por la cual los estudios
hidrogeolégicos descritos son indispensables. Los trazadores naturales o
artificiales pueden ayudar a definir estos parametros.

Los ensayos de terreno como los ensayos de acuiferos y pruebas de bombeo son
pruebas que consisten en modificar el comportamiento hidrodinamico del conjunto
acuifero/obra de captacion en respuesta a una impulsion creada por un bombeo a
caudal constante. El ensayo de acuifero permite determinar las caracteristicas del
conjunto acuifero/obra de captacién para permitir la definicién del equipo técnico
que se va a instalar en el pozo. Las pruebas de bombeo permiten la medida in-situ
de los parametros hidrodinamicos del acuifero como Transmisividad y Coeficiente
de Almacenamiento. Estos ensayos permiten el estudio de las caracteristicas
particulares de los acuiferos como las condiciones a los limites, estructura,
heterogeneidad, goteo etc. y permiten la observacién directa de los efectos de la
explotacion del acuifero (descenso de nivel en funcion de los caudales
bombeados) y estimacion de la reserva de agua subterranea.

Todos estos parametros nos brindan las llaves para desenvolver un modelo
conceptual.

Basandose sobre la informacién colectada se plantea una red de monitoreo de
densidad y frecuencia de muestreo dependiendo de los fines de estudio, como asi

también el sistema operativo y los procesos para su mantenimiento.
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3.1.3. DISTRIBUCION GLOBAL DEL AGUA.

Para una descripcion detallada de donde se encuentra el agua de la Tierra, se
puede observar el grafico de barras de abajo (figura lll-1). Se puede ver, que del
total de agua de la Tierra, 1,386 millones de kildmetros cubicos (332.5 millones de
millas cubicas), alrededor de un 96 por ciento, es agua salada. Del agua dulce
total, un 68 por ciento esta confinada en los glaciares y ia nieve. Un 30 por ciento
del agua dulce esta en el suelo. Las fuentes superficiales de agua dulce, como
lagos y rios, solamente corresponden a unos 93,100 kilbmetros cibicos (22,300
millas cubicas), lo que representa un 1/700 del uno por ciento del total del agua. A
pesar de esto, los rios y lagos son la principal fuente de agua que la poblacién usa

a diario.
Distribucion global del agua
Agua
dulce 3% Otros 0.9% Agua Rios 2%
< g - Z~—dulce >
- superficial
Agua ' 039
subterranea |
30.1% | |
Agua
salada
{océanos)
97%
Agua de la Tierra Agua dulce Agua dulce

superficial (liquida)
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Figura.lll-1. Distribucién Global del agua. (Tomado de Carrero, 2005)

3.1.4. AGUAS SUBTERRANEAS

El agua subterranea es el agua que esta presente en el subsuelo, la cual se
almacena en los poros de las rocas, fisuras, fracturas o cavernas.

El agua subterranea ocupa una parte muy pequeiia del ciclo completo, pero no por
ello menos importante.

3.1.5. PROCEDENCIA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS.

Ellas proceden de la precipitacion y la condensacion, excepto otras como las aguas
connatas o fésiles (sedimentarias) y las juveniles (magmaticas).

e Aguas de precipitacion: Las aguas de precipitacion debidas al ciclo
del agua, se originan principalmente en la superficie de los mares que poseen 365
millones de kilémetros clibicos de agua y el 73% de la superficie de la Tierra. Por
otro lado el aporte calorifico de la radiacion solar permite convertir en vapor de dos a
tres litros de agua por metro cuadrado y por dia, por lo que el agua evaporada sobre

la Tierra en un dia alcanza a 10 * m 3.

Bajo la accion de la radiacién solar el agua de mares y continentes se transforma
parcialmente en vapor que se eleva en la atmoésfera y que posee en el aire una
presién parcial que esta condicionada, principalmente, por la temperatura de las
superficies generadoras.
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El aire ascendente se descomprime progresivamente, cayendo la temperatura a
causa de la distensién en 1 °C por cada 100 metros de ascenso. Resulta de ello que,
por esta simple descompresion la temperatura disminuye lo suficiente para que la
cantidad de agua contenida en el aire se convierta en excedente. También a veces,
las variaciones de presion atmosférica en un lugar determinado provocan
precipitaciones sin que varie la altitud de la masa de aire, cuando no corrientes de
aire frio que encuentran corrientes de aire calido fuertemente cargado de vapor de
agua.

¢ Lluvias artificiales: Conviene ademas para provocar la formacion de
masas liquidas o sélidas la presencia de nucleos de condensaciéon en la atmosfera.
No es raro encontrar a gran altitud nubes sobresaturadas de vapor de agua que,
bajo una accién local de condensacién, pueden precipitar enormes cantidades de
agua o de hielo. Este es el principio de las lluvias artificiales en donde decenas de
kilogramos de gas carbénico solidificado aportadas desde un avién dentro de ciertas
nubes sobresaturadas son suficientes para obtener una precipitacion considerable.

e Las aguas de condensacion: Para muchos hidrélogos Ila
condensacion del vapor de agua en el interior del suelo desempefia una funciéon
poco importante en la formacién de las aguas subterraneas, incluso consideran que
los rocios internos no deben intervenir en los caudales. Pero esta participacion, la de
las aguas de condensacion internas y externas presenta caracteristicas diferentes e
importantes segun se trate de un terreno abundantemente permeable (calizas
fisuradas, por ejemplo) o de un terreno de escasa permeabilidad (arenas) o
compuesto de capas porosas impregnadas de arcilla coloidal cuya naturaleza
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permite la fijacion de agua, incluso cuando el aire superficial no alcanza un 100% de

humedad.

El aire exterior mas o menos cargado de vapor de agua, pero conteniendo a menudo
una gran parte de la totalidad del vapor que podria evaporar a una temperatura
determinada, cuando penetra el suelo, puede encontrar en verano una temperatura
inferior a la que posee en superficie. Si el enfriamiento es suficiente la temperatura
alcanzada corresponde a un contenido maximo en vapor de agua por metro cubico,

menor que el del aire, dandose la condensacioén interna del vapor excedente.

También las nieblas en las regiones himedas y los rocios en las regiones secas y
calidas donde las noches son frias, desempefian un papel en la alimentacion en
agua de los terrenos superficiales. Cuando los terrenos por su naturaleza permiten a
bastante profundidad la circulacion del aire, se provoca el aporte de agua interna,
generalmente por condensacion y no por adsorcion. En los macizos fisurados,
numerosos metros clibicos de aire aportan en las zonas superficiales y profundas un

agua de condensacién que conviene tener en cuenta.

Cuando la permeabilidad de la roca es grande como en los terrenos fisurados de las
calizas, se establecen a veces circulaciones de aire profundas de gran intensidad, a
causa del gradiente térmico entre orificios interconectados con salidas a diferente
altitud. Entre verano e invierno o entre dia y noche se invierte el flujo de la corriente
de aire, pues la presiéon motriz en uno u otro sentido esta dada por la diferencia de
masa para igual seccién de las columnas de aire interior y exterior. En invierno el aire
de las cavidades sera por lo general mas calido y menos denso que el del exterior,

dandose un fiujo ascendente; en verano sera lo contrario.
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e Otros origenes de las aguas subterraneas: Después de los dos
principales e indiscutibles procesos de formacion de las aguas subterraneas que se
acaban de sefialar conviene sefialar algunos otros.

Entre las aguas termales estan las aguas juveniles que se habran formado en
profundidad sin haber estado antes en superficie. Estas representan el residuo de la
consolidacién de los magmas eruptivos proximos a la superficie, cuya exhalacion
seria una soluciéon hidratada caliente, conteniendo gases a alta presién que
contribuirian al rapido ascenso de las aguas.

Se ha calculado que una intrusién magméatica potente de 1000 metros, conteniendo
en peso un 5% de agua y enfriandose lentamente, producira durante un periodo de
un millén de afios un caudal de 23,8 litros de agua juvenil por minuto y por kildmetro
cuadrado de superficie de la tierra.

Existen también las aguas llamadas fosiles que se encuentran actualmente en los
pozos artesianos del Sahara, en regiones donde practicamente no llueve, estas
aguas, se habrian infiltrado y conservado desde largo tiempo dentro de los
sedimentos. Puede también suponerse que su origen fuera debido a fenémenos de
condensacion vinculados con variaciones de temperatura y con variaciones de

presién atmosférica.

Entre las aguas profundas se encuentran las aguas geotermales, cuyo origen no
presenta ningin caracter hipotético. Las aguas superficiales que descienden, con la
profundidad se recalientan y reascienden rapidamente a favor de accidentes
tectonicos. A veces, esas aguas, atravesando a temperaturas relativamente elevada
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unos terrenos que ellas son susceptibles de atacar, se cargan con diferentes sales;
son las aguas termales que se diferencian de las aguas subterrdneas propiamente
dichas por unas temperaturas y unas propiedades quimicas caracteristicas.

Los primeros 50 cm del volumen de tierra almacenan mas humedad que la
almacenada por la atmésfera sobre Ila misma porcion de terreno. Después de las
fuertes precipitaciones es posible, de existir bosques, que la cobertura vegetal
retenga el agua y le permita al suelo abastecerse. De esta manera por la absorcién
del terreno, el tiempo de concentraciéon de las aguas lluvias sobre las vaguadas de
los rios, se dilata ostensiblemente.

No existe agua subterranea a mas de 16 km de profundidad porque alli las rocas
fluyen debido a la presion; a 6 km es escasa, pues los poros son pequeiios y los
intersticios no siempre estan intercomunicados, razén por la cual no se establece el
flujo; a 600 m de profundidad el agua ya resulta susceptible de recuperarse.

Se denomina agua freatica el agua subterranea de la capa mas cercana a la
superficie, lo suficientemente préxima a ésta, para que sea posible hallarla con un
pozo ordinario y extraerla manualmente, lo que supone una profundidad maxima de
30 metros.

3.1.6. PROPIEDADES DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

o Temperatura: Las aguas subterraneas gozan por lo general, de una
constancia de temperatura que las aguas de circulacion superficial no pueden
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poseer nunca, sometidas como estan a evaporaciones, intercambios térmicos con el

aire exterior y el terreno de superficie, radiacion solar etc.

En las aguas de capas (porosidad primaria) tienen temperaturas que varian mucho
con la extension y penetracion de la capa en el suelo. Si no hay influencia térmica de
aguas superficiales, un agua de capa que circule muy lentamente por un estrato
impermeable situado a 100 m de profundidad poseera una temperatura superior en
dos o tres grados a otra que se encuentre en un terreno compacto situado solamente
a 30 m abajo de la superficie, segun la ley del gradiente geotérmico.

En promedio por cada dos grados de latitud que nos alejemos del ecuador la
temperatura disminuye 1 °C y por cada 150 m, en altitud, la variacion de la

temperatura es de 1 °C.

En las aguas de fisuras anchas (calizas y sistemas de porosidad secundaria), por la
alta permeabilidad de los sistemas, las aguas perdidas o abismadas imponen
rapidamente su temperatura a las paredes de las galerias subterraneas por las que
circulan. Saliendo al aire libre por las resurgencias estas aguas siguen por lo general
las fluctuaciones térmicas observadas en el nivel de las aguas perdidas. No ocurre lo
mismo en el caso de las emergencias. El agua que circula por la superficie de las
calizas penetra en pequefias cantidades por una infinidad de fisuras cuya funcién
térmica sobre el agua es importante.

o La radiactividad. Ofra caracteristica es la radiactividad de las
aguas subterraneas, fendmeno no exclusivo de las aguas termales. Se agrega que
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no son tampoco las aguas de origen mas profundo las que poseen siempre mayor

radiactividad.

e La turbidez y transparencia. Estas propiedades de las aguas de
circulacion varian en muchas ocasiones con su caudal. Las aguas de capas,
contrariamente permanecen transparentes casi siempre por ia filtracion del sistema.
Las de calizas presentan caracteristicas intermedias entre las aguas de circulacion y
las de capas, dependiendo de la evolucién del terreno calcareo.

Si el color es, por regla general, muy débil, salvo cuando estan cargadas con sales
de hierro, el sabor de unas aguas depende de las sales y de los gases en
suspension o solucién. Y el olor de las no termales, resulta, por lo general, inodoro
cuando son potables o fétido, similar al del hidrégeno sulfurado, cuando proceden de

charcas por la descomposicion de material organico.

o Composicién. Desde el punto de vista quimico cada fuente tiene
una composicion que depende de la constitucion de las zonas subterraneas
atravesadas y que le cede o con las que ha intercambiado sustancias.

Las sales alcalinas son muy frecuentes, el cloruro de sodio se encuentra casi
siempre y en cantidades generalmente aceptable para la alimentacion humana. Los
sulfatos alcalinos son mas raros. El carbonato de caicio, con el sulfato de calcio es el
elemento mineral mas importante de las aguas subterraneas.

La dureza del agua por la presencia de sales alcalino terrosas, como las de caicio y
magnesio, se modifica en las diferentes regiones.
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El hierro existe a menudo en las aguas subterraneas pero es inestable bajo la forma
de bicarbonato ferroso. EI manganeso sigue de cerca al hierro, eliminandose con
menor facilidad.

El plomo y los nitratos bastantes infrecuentes, indican habitualmente contaminacion.

Desde el punto de vista bacteriolégico las aguas de resurgencia (fisuras) siempre
son sospechosas en su aspecto biolégico, las aguas de exurgencias (fisuras)
pueden ser buenas pero conviene vigilarias siempre. Las aguas de pozos (capas)
deben estar bajo vigilancia y las de fuentes (capas) resultan buenas por lo
general.

3.1.7. SUSTANCIAS QUE SE ENCUENTRAN DISUELTAS EN UN AGUA
NATURAL SUBTERRANEA. IONES FUNDAMENTALES Y MENORES

En un agua subterranea natural, la mayoria de las sustancias disueltas se
encuentran en estado iénico. Unos cuantos de estos iones se encuentran
presentes casi siempre y su suma representa casi la totalidad de los iones
presentes; estos son los iones fundamentales.

Estos iones fundamentales son:
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TABLA 1il.1. IONES PRESENTES EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS.

Aniones Cationes
Cloro CI Sodio Na"
Sulfato SO~ Calcio Ca™
Bicarbonato CO3H Magnesio Mg~

Es frecuente que los aniones nitrato (NO3) y carbonato (CO37) y el cation potasio
(K*) se consideren dentro del grupo de iones fundamentales aun cuando en
general su proporciéon es pequefa. Otras veces se incluye ademas el ion ferroso
(Fe™).

Entre los gases deben considerarse como fundamentales el anhidrido carbonico
(COz2) y el oxigeno disuelto (O3), aunque no es frecuente que se analicen en aguas
subterraneas.

Entre las sustancias disueltas poco ionizadas o en estado coloidal son importantes
los acidos y aniones derivados de la silice (Si0O,).

El resto de iones y sustancias disueltas se encuentran por lo general en
cantidades notablemente mas pequenas que los anteriores y se llaman iones
menores a aquellos que se encuentran habitualmente formando menos del 1% del
contenido i6nico total y elementos traza a aquellos que aunque presentes estan
por lo general en cantidades dificilmente medibles por medios quimicos usuales.
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Los iones menores mas importantes son, ademas de los ya citados NO3;", CO3™, K*
y Fe™, el NO2, F', NHs' y Sr**. Suelen estar en concentraciones entre 0.01 y 10

ppm. En concentraciones entre 0.0001 y 0.1 ppm, suelen estar los iones menores:
Aniones: Br, S™, PO4?, BO3H,, NO5, OH', I, etc.
Cationes: Fe™", Mn*", NH,", H', AI'™, etc.

Los iones metalicos derivados del As, Sb, Cr, Pb, Cu, Zn, Ba, V, Hg, U, etc, a
veces estan en cantidades medibles, pero en general son elementos traza. El
resto de posibles iones estan casi siempre en cantidades menores que 0.0001

ppm.

Las aguas subterraneas llamadas dulces contienen como maximo 1000 o quiza
2000 ppm de sustancias disueltas; si el contenido es mayor, por ejemplo hasta
5000 ppm se llaman aguas salobres y hasta 40000 aguas saladas. No es raro
encontrar aguas que superen los 40000 ppm de sustancias disueltas llegando a
veces hasta 300000 ppm. A estas aguas se les llama salmueras y estan asociadas
con frecuencia a depdésitos salinos, aguas de yacimientos petroliferos o bien aguas
muy antiguas situadas a gran profundidad.

3.1.8. DINAMICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS.

El nivel freatico no es una superficie plana ni horizontal, trata de seguir la forma del
relieve aunque en forma mucho menos pronunciada. Debido a ello el agua freatica
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esta muy cominmente en movimiento, bajo el NAF, en la zona de saturacion, fluye el
agua. El flujo es laminar si la porosidad es primaria y las particulas de suelo resultan
finas; en caso contrario puede liegar a ser turbulento. Se inicia el flujo donde el nivel
freatico es alto y su descarga se produce donde el NAF es bajo, generalmente por
las vaguadas.

3.1.9. RESUMEN DEL CICLO DEL AGUA

En la atmésfera, con la ayuda del aire y del Sol, el vapor de agua se convierte en
humedad, niebla, neblina, rocio, escarcha y nubes. Y como nieve sobre las
montafias, o como lluvia o granizo en los valles, se escurre, desliza o se filtra en la
tierra, donde la recogen los rios, y de los rios va al mar. El mar retiene la sal del
agua que recogio del suelo, la tierra y las rocas que se encontraban en los lugares
por donde pasa el rio, la envia a la atmoésfera, pura y evaporada. De la atmésfera,
el agua cae como lluvia. Al encontrar grietas en las rocas y en el suelo, el agua
penetra hacia adentro de la tierra, formando los rios subterraneos que llenan los
pozos, a veces sale en pequefias cascadas 0 manantiales. A todo este proceso se
le llama el Ciclo del agua, o ciclo Hidrolégico. (Figura 1i1-2)

El agua que tomamos ahora es la misma que se ha estado usando durante
millones de afios. Se ha conservado casi sin cambio tanto en cantidad como en
tipo desde que se formé la Tierra. El agua se mantiene en tres estados: como
liquido, gas (vapor) o sélido (hielo), se recicla constantemente, es decir, se limpia

y se renueva trabajando en equipo con el sol, la tierra y el aire, para mantener el
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equilibrio en la Naturaleza, La interminable circulacién del agua en la tierra se
llama el ciclo hidrolégico.

Aunque el agua esta en movimiento constante, se almacena temporalmente en los
océanos, lagos, rios, arroyos, cuencas, y en el subsuelo. Nos referimos a estas
fuentes como aguas superficiales, aguas subterraneas.

El sol calienta el agua superficial de la Tierra, produciendo la evaporaciéon que la
convierte en gas. Este vapor de agua se eleva hacia la atmésfera donde se enfria,
produciéndose la condensacion. Asi se forman pequefias gotas, que se juntan y
crecen hasta que se vuelven demasiado pesadas y regresan a la tierra como
precipitacion en forma de lluvia.

A medida que cae la lluvia, parte de ella se evapora directamente hacia la
atmdsfera o es interceptada por los seres vivientes. La que sobra se mete a la
tierra a través de un proceso que se llama infiltracién, formando las napas
subterraneas. Si la precipitacion continia cayendo a la tierra hasta que ésta se
satura, el agua excedente entonces pasa a formar parte de las aguas
superficiales.

Tanto las aguas superficiales como las aguas subterraneas finalmente van a dar al
océano o lagos, donde comienza el ciclo nuevamente.
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Figura llI-2. Ciclo del agua.(Tomado de
http://water.usgs.gov/gotita/earthgwaquifer.html)

3.1.10. CLASIFICACION DE LAS FORMACIONES GEOLOGICAS SEGUN SU
COMPORTAMIENTO HIDROGEOLOGICO.

o ACUIFERO: (del Ilatin fero, lievar). Formacion geolégica que
contiene agua en cantidad apreciable y que permite que circule a través de ella
con facilidad.

Ejemplos: Arenas, gravas. También granito u otra roca completa con una
fracturacion importante.
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e ACUICLUDO: (del latin cludo, encerrar). Formacion geolégica que
contiene agua en cantidad apreciable y que no permite que el agua circule a
través de ella.

Ejemplos: Limos, arcillas. Un m3 de arcillas contiene mas agua que el mismo
volumen de arenas, pero el agua esta atrapada, no puede salir por gravedad, y por
tanto no podra circular en el subsuelo ni en condiciones naturales ni hacia un pozo
que esté bombeando.

o ACUITARDO: (del Ilatin tardo, retardar impedir). Formacién
geoldgica que contiene agua en cantidad apreciable pero que el agua circula a
través de ella con dificultad.

Evidentemente se trata de un concepto intermedio entre los dos anteriores.

o ACUIFUGO: (del latin fugo, rechazar, auyentar). Formacién
geoldgica que no contiene agua porque no permite que circule a través de ella.

Ejemplo: granito o esquisto inalterados y no fracturados.

De esas cuatro denominaciones, es la menos utilizada.
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3.1.11. TIPOS DE ACUIFEROS.

Las clasificaciones de los acuiferos pueden variar seguin el factor que se tome en
cuenta para hacerlas. De este modo se pueden clasificar los acuiferos segun los
materiales litolégicos que los constituyan, o segun el factor de la presion
hidrostatica del agua encerrada en los mismos, lo cual se traduce en unas

circunstancias practicas muy Utiles al hablar de captaciones de esa agua.

v SEGUN LOS MATERIALES LITOLOGICOS QUE LO
CONSTITUYEN.

o Detriticos: Los Acuiferos Detriticos son aquelios en los que el agua
circula a través de los poros (huecos) que existen entre los granos de un volumen
de arena y grava.

Este tipo de acuiferos son caracteristicos en zonas cercanas a montafias
compuestas por granitos y rocas similares. Un ejemplo caracteristico es el
Acuifero de Madrid. Este se formé por la erosion del actual Sistema Central.

En el Dibujo esta marcado en amarillo y azul. El color amarillo es la parte de la
arena que no contiene agua. El color azul representa la arena que contiene agua.
Se puede observar la depresién que el pozo produce al extraer el agua.
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" Pozoen Acuitere Cautivo

Figura lll-3. Acuffero detritico (Tomada de
http://www.fortunecity.com/campus/chemistry/195/hidro/detnti. htm)

» Fisurados y/o Karstificados. Los Acuiferos fisurados y/o
karstificados son aquellos en los que el agua circula a través de las fisuras y
las grietas que hay entre las rocas.

Son los tipos de acuiferos mas conocidos por todos. Las cuevas de estalactitas
son un ejemplo muy conocido de este tipo de Acuiferos que son los Karstificados.
A través de estas cuevas circula el agua siendo muchas veces auténticos rios

En el dibujo aparece (en color azul) un Acuifero Karstico.
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Figura Ill-4. Acuifero fisurado y/o karstificados. (Tomada de
http://iwww.fortunecity.com/campus/chemistry/195/hidro/detriti. htm)

v DE ACUERDO A LA PRESION HIDROSTATICA.

a) Acuiferos libres, freaticos o no confinados.
b) Acuiferos confinados o artesianos

c) Acuiferos semiconfinados (leaky aquifers)
d) Acuiferos semilibres.

e Los acuiferos libres: son aquellos en que el agua subterrdnea
presenta una superficie libre, sujeta a la presion atmosférica, como limite superior
de la zona de saturacién. Esta superficie libre se conoce como superficie freatica y
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el nivel a que ella se eleva, respecto a otro de referencia, nivel freatico. Esta
formado en general por un estrato permeable parcialmente saturado de agua que
yace sobre otro estrato impermeable o relativamente impermeable. En la mayoria
de los casos existe solamente un nivel freatico, pero en algunos casos, a causa de
la presencia de acuicierres 0 acuitardos de pequefias dimensiones relativas,
pueden existir acuiferos que se denominan acuiferos colgados con niveles
freaticos adicionales.

En algunos acuiferos libres compuestos de particulas finas el drenaje por
gravedad de los poros con frecuencia puede que no sea instantaneo y, en ese
caso, el acuifero entrega el agua un cierto tiempo después de que el nivel freatico
baja en el mismo. A este tipo de acuifero se les denomina libre con entrega
retardada.

En los pozos perforados en este tipo de acuifero, el agua se eleva hasta el nivel
freatico.

o Los acuiferos confinados o artesianos: son formaciones
geologicas permeables, completamente saturadas de agua, confinadas entre dos
capas o estratos impermeables o practicamente impermeables (una inferior y otra
superior). En estos acuiferos, el agua esta sometida, en general, a una presion
mayor que la atmosférica y al perforar un pozo en ellos, el agua se eleva por
encima de la parte superior (techo) del acuifero hasta un nivel que se denomina
nivel piezométrico. La superficie imaginaria que representa la carga piezométrica
en los distintos puntos del acuifero se conoce como superficie piezométrica. En

algunos casos, la superficie piezométrica puede estar por encima del nivel del
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terreno natural, por lo que un pozo perforado en el lugar fluird solo, como si fuera
un manantial. Los acuiferos confinados se nombran también artesianos, a causa
de que en la regién francesa de Artois fue el primer lugar donde se perforaron
pozos profundos en acuiferos confinados, alrededor del afio 1750. Originalmente,
el término artesiano se aplicaba solamente a los pozos fluyentes, pero en la
actualidad, la palabra se aplica a cualquier pozo perforado en un acuifero
confinado.

e Los acuiferos semiconfinados: son acuiferos completamente
saturados sometidos a presion que estan limitados en su parte superior por una
capa semipermeable (acuitardo) y en su parte inferior por una capa impermeable
(acuicierre o acuifugo) o también por otro acuitardo. En este tipo de acuifero, la
disminucién de la carga piezométrica originada por €l bombeo, por ejemplo,
inducira un flujo vertical del agua contenida en el acuitardo, que actuara como
recarga del acuifero. Las caracteristicas del acuitardo confinante en un acuifero
semiconfinado son tales que puede ignorarse la componente horizontal del flujo en
el acuitardo.

¢ Los acuiferos semilibres: representan una situacién intermedia
entre un acuifero libre y uno semiconfinado. En este caso, la capa confinante
superior es un estrato semipermeable o acuitardo, de caracteristicas tales que la
componente horizontal del flujo no puede ignorarse.
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Kruseman y De Ridder (citados por Carrero, 2005), partiendo de considerar
los acuiferos apoyados en una capa impermeable, especifican que el tipo de
acuifero queda determinado por el caracter de la capa confinante superior y
presentan el cuadro que aparece en la tabla 3.2 como instrumento para

caracterizar los acuiferos.

TABLA 1lI-2.
CARACTERIZACION DE LOS ACUIFEROS
Capa Superior Tipo de Acuifero
Impermeable (acuicerre) Confinado
Semipermeable (acuitardo) en que puede Semiconfinado

ignorarse la componente horizontal del flujo

Semipermeable (acuitardo), menos permeable Semilibre
que la parte principal del acuifero, en que hay
que tomar en cuenta la componente horizontal del flujo

Igual que la parte principal del acuifero Libre
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3.1.12. PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

v POROSIDAD

La porosidad es una de las caracteristicas esenciales de las rocas en lo que se
refiere a sus propiedades acuiferas. Y se define como la fraccién de volumen total
de la roca no ocupada por el esqueleto mineral de la misma.

e La porosidad total, “®t”: esta definida por la relacién entre el
volumen de poros que se hallan interconectados y el volumen total de la roca. Esta
propiedad le permite a la roca tener capacidad para almacenar fluidos por medio
de sus poros.

Este comportamiento se define mediante la ecuacion:

" ®t (%) = [ Vp/Vt]*100 “ Ecuacién N° 1.

Donde:
@t= Porosidad total

Vp = Volumen poroso
Vt = Volumen total de la roca
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e La porosidad eficaz, “®ef”: se diferencia de la anterior porque su
valor expresa en términos porcentuales el volumen de agua movible a través de
los espacios que se encuentran interconectados en la roca almacén. ( Johnson
1967, Schoeller 1962 y Ward 1967 ).

Pef (%) =[ Vg/Vt] * 100 Ecuacion N° 2.
{ |
Donde:

®Pef= Porosidad eficaz
Vg = Volumen ocupado por el agua

Vt = Volumen total de la roca

En la tabla 11I-3 se muestran los valores de las porosidades totales y eficaces
para los diversos materiales.
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TABLA llI-3
POROSIDADES TOTALES Y EFICACES DE DIVERSOS MATERIALES SEGUN
JOHNSON (1967), SCHOELLER /1962) Y WARD (1967).
Fuente: Carrero (2005).

Material Porosidad Total (%) Porosidad Eficaz (%)
o Tip Descripcion Medi Ma Mini Medi Max Min,
F—% Granito 0.3 4 0.2 <Q0. 0.5 0
g Caliza masiva 8 15 0.5 <0.5 1 0
§ Dolomia 5 10 2 <0.5 1 0
@ Arenisca 15 25 3 10 20 0
* Rocas Metamérficas 0.5 5 0.2 <0.5 2 0
“.g Pirociastos y tobas 30| 50| 10| <5 20 0
3 Escorias 25 80 10 20 50 1
% Pumitas 85 90 50 <5 20 0
g Basaltos densos, fonolitas 2 5 0.1 <1 2 0.1
@ Basaltos vacuolares 12 30 5 5 10 1
g Aluviones 25 40 20 20 35 5
g Dunas 35 40 30 25 30 10
z Gravas 30 40 25 20 35 10
8 Loess 45| 55| 40| <5| 10| 01
£ Arenas 35| 45 20| 25 35 10
'g Depésitos glaciares 25 35 15 15 30 5
§ Limos 40 50 35 10 20 2
& Arcillas sin compactar 45 60 40 2 10 0
Suelos superiores 50 60 30 10 20 1
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v PERMEABILIDAD

La permeabilidad es una propiedad que indica la capacidad que tiene una roca
para conducir un fluido a través de sus poros interconectados. (Johnson 1967,
Schoeller 1962 y Ward 1967 citados por Carrero, 2005). Una de las posibles
formas para determinarla es utilizando correlaciones entre porosidad y
permeabilidad, a pesar de que estos resultados son muchas veces cuestionados
en rocas poco o0 nada consolidadas. La relacion estadistica compleja entre
porosidad y permeabilidad puede decirse, en general, que consiste en que las
rocas mas porosas (grano de tamafio uniforme) tiene una mayor permeabilidad
que las menos porosas, y aunque la porosidad puede ser alta en algunas rocas de
grano fino, la reduccién en el tamafo de los poros trae como resultado una
disminucién en la capacidad de flujo dentro de las rocas. En consecuencia, la
permeabilidad disminuye. De igual manera, en otras formaciones como las calizas
las cuales se componen de roca densa interrumpidas por fisuras muy pequefias o
por fracturas de gran extension, la porosidad en tales formaciones puede ser baja,
pero la permeabilidad de una fractura puede ser muy grande. En consecuencia,
las calizas fracturadas pueden exhibir una porosidad baja conjuntamente con una
permeabilidad extremadamente alta.

Técnicamente, el coeficiente de permeabilidad de Darcy, K, es el volumen de agua
libre que percola durante la unidad de tiempo a través de la unidad de superficie
de una seccion total del acuifero bajo un gradiente hidraulico igual a la unidad, a la

temperatura de 20 °C.
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Evidentemente, la Permeabilidad K de pende de las condiciones del suelo y de las

caracteristicas del fluido tales como:

e Forma, tamafio y disposicion de los granos.
e Viscosidad y densidad del fluido.

Segun la férmula de Darcy, la permeabilidad viene dada por:

K=Q/(1*A) | Ecuacién N° 3.

Donde:

K = Permeabilidad (m/dia)

Q = Caudal (m®/dia)

| = Gradiente Hidraulico (adimensional)
A = Superficie de la seccion de flujo (m?)

En la tabla lil-4 se observa la comparacion de los valores de permeabilidad con la
clarificacién cualitativa del acuifero y el tipo de materiales que lo componen.
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TABLA 114
CLASIFICACION DE TERRENOS POR LA PERMEABILIDAD SEGUN
JOHNSON (1967), SCHOELLER (1962) Y WARD (1967)
Fuente: Carrero (2005)

Permeabilidad
(m/dia) 10° 10° 10* 10° 102 10" 1 10 102 10°
Clasificacion Impermeable Poco Permeable | Algo Permeable Permeable Muy
Permeable
Clasificacion del | Acuicludo Acuicludo Acuifero Pobre Acuifero Regular | Acuifero
Acuifero Bueno Excelente
Arcilla Limo Arenoso Arena fina Arena Limpia
Compacta
Tipo de Material | Pizarra limo Arena limosa Grava y Arena Grava
Limpia
Granito Arcilla Arenosa Caliza Fracturada | Arena Fina
v TRANSMISIVIDAD

Se define como el producto de la permeabilidad por el espesor del acuifero. Por
tanto, la transmisividad es el caudal del flujo de agua bajo un gradiente hidraulico
unitario a través de una seccién de anchura unitaria y altura igual al espesor del
acuifero. Se representa como T y tiene dimensiones de L?/ T que indica longitud al
cuadrado sobre el tiempo (m2/ dia).

Se expresa como:
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ll T=K*e “ Ecuacion N° 4.

Donde:

T = Transmisividad.
K = Permeabilidad o Conductividad Hidraulica.
e = Espesor Saturado del Acuifero.

v COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

El coeficiente de almacenamiento se expresa como el volumen de agua de una
columna vertical del acuifero, que tiene como base la unidad de area y como
altura el espesor medio del acuifero, libera por expansién del agua y compactacion
de la matriz sélida cuando la carga hidraulica disminuye en una unidad. ( Jegat y
Amisial, 1984 ).

El coeficiente de almacenamiento es, como la porosidad eficaz, adimensional
(volumen/volumen), y los valores que presentan son muchos mas bajos en los
confinados perfectos que en los semiconfinados. Se tendra que los valores tipicos

son:

Acuiferos libres: 0.3 a 0.01 (3*10™" a 10?)

Acuiferos semiconfinados: 10 > a 10
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Acuiferos confinados: 10*a 107

v GRADIENTE HIDRAULICO

El gradiente hidraulico. I. es un numero adimensional que representa la perdida de
carga por unidad de longitud. Es decir. Que es la pendiente de la superficie
piezométrica si se acepta que los hilillos sobre la misma vertical son paralelos
entre ellos.

El gradiente hidraulico se calcula a partir de los niveles piezometricos mediante la
siguiente ecuacion:

“ I'= (He-Hy) / L “
Ecuacién N° 5

Donde:

| = Gradiente hidraulico
H1 = Nivel piezométrico en la parte superior (m).

Hz = Nivel piezometrico en la parte inferior (m).

L = Distancia entre los puntos Hyy H, (m).
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v BALANCE HIiDRICO

Desde el punto de vista hidrogeolégico. El balance hidrico tiene como finalidad,
determinar el volumen de agua proveniente de la precipitacion, la cual recarga a
los acuiferos por efecto de la infiltracidn directa. Los factores que juegan un
importante papel en el balance hidrico son aquellos que constituyen los gastos y
las entradas del fluido. De acuerdo a esto, se tiene la ecuacién:

Ecuacion N° 6.

P=ETR +Esc + | “

Donde:

P = Precipitacion media anual (mm).

ETR = Evapotranspiracién real media anual (mm).
Esc = Escorrentia superficial media anual (mm).

| = Infiltracién eficaz al manto acuifero (mm).

v PRECIPITACION

Es la caida del agua, en forma liquida o sélida desde las nubes. La precipitacion,

es agua liberada desde las nubes en forma de lluvia, aguanieve, nieve o granizo.
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Es el principal proceso por el cual el agua retorna a la tierra. La mayor parte de la
precipitacién cae como lluvia.

v INFILTRACION

Es el movimiento descendente del agua desde la superficie de la tierra hacia el

suelo o las rocas porosas.

El agua subterranea comienza como precipitacion, una porciéon del agua que cae
como precipitacion y se infiltra hacia el suelo subsuperficial y hacia las rocas. La
cantidad infiltrada depende de un gran nimero de factores.

Parte del agua que se infiltra, permanece en las capas mas superficiales del suelo
y puede volver a entrar a un curso de agua debido a que se filtra hacia el mismo.
Otra parte del agua puede infiltrarse a mayor profundidad, recargando asi los
acuiferos subterraneos. Si los acuiferos son lo suficientemente poroso y poco
profundos, como para permitir que el agua se mueva libremente a través de ella.

3.1.13. RESERVAS DE AGUAS SUBTERRANEAS

Las reservas representan el volumen total de agua almacenada en el acuifero, es
decir, liberable en el curso de un periodo determinado, o en un instante dado en
una capa acuifera o en una roca almacén y que puede ser aprovechable. Las
mismas estan condicionadas en primer lugar por la estructura hidrogeolégica, que
da las dimensiones y después por la porosidad o el coeficiente de
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almacenamiento, que expresa el volumen de agua libre en la roca almacén. Lara
(1976), dice que en acuifero libre, las reservas estacionales estan comprendidas
entre los niveles maximos, medios y minimos de la superficie freatica y la base
estructural del acuifero. Por su parte en un acuifero confinado, las reservas
estacionales no existen porque la superficie freatica se encuentra por encima del
techo de la capa confinante existiendo tUnicamente las reservas permanentes que
estan definidas por el techo y la base estructural del acuifero.

Las reservas representan el volumen total de agua almacenado en el acuifero, es
decir, liberable en el curso de un periodo determinado, o en un instante dado en
una capa acuifera o en una roca almacén y que pueda ser aprovechable.

Las mismas estan condicionadas en primer lugar por la estructura hidrogeolégica,
gque da las dimensiones y después por la porosidad o rendimiento especifico o el
coeficiente de almacenamiento, que expresa el volumen de agua libre en la roca
almaceén.

Los datos dimensionales que determinan las reservas en aguas subterraneas son
fijos, substrato y techo impermeable en los mantos cautivos, coeficiente de
almacenamiento o variables, superficie piezometrica de los mantos libres.
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3.1.14. CALIDAD DEL AGUA

Las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas subterraneas dependen de
varios factores. Los tres principales son: ambiente climatico, ambiente geolégico y
la accion del hombre y contaminacion.

En las rocas sedimentarias no consolidadas sus caracteristicas litologicas
dependen esencialmente de la roca madre de la que proceden. En las zonas
permeables de las rocas no consolidadas suelen predominar rocas poco solubles,
de tipo siliceo, y por consiguiente, en su paso por estos materiales el agua no
suele aumentar mucho su contenido en sales totales disueltas. Cuando las aguas
atraviesan zonas con mayor o menor contenido de limos y arcillas, se suelen

producir fenébmenos de absorciéon o cambios de bases.

Es muy raro que las aguas de los pozos ubicadas en estos materiales exijan
mantenimiento bacteriolégico, ya que suele ser suficiente un recorrido de unos
pocos metros para que queden retenidos todos los organismos patégenos por las
zonas de arenas finas o limos que en mayor o menor proporcion, casi siempre
existen.

Es relativamente frecuente que, de forma anarquica y practicamente imprevisible,
algunos pozos de zonas de aluviones contengan cantidades relativamente
elevadas de los iones Fe*> o Mn*2. Una posible explicacién de este fenémeno,
puede ser que dichos iones sean movilizados por la existencia de zonas con bajo
Phy Eh, que a su vez, se deben acumulaciones organicas de restos organicos.
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En los sistemas acuifero-rio, la accion del hombre puede dar lugar a cambios en
las caracteristicas iniciales del agua de los pozos. Si el bombeo es intensivo, tanto
los componentes quimicos como la temperatura de las aguas del pozo, seran cada
vez mas similares a la del rio.

Las aberturas a través de las cuales fluye el agua en el suelo por lo general son
muy pequeias, restringiendo considerablemente la velocidad del gasto,
proporcionando al mismo tiempo una accion filtrante de las particulas que se

encuentran en suspension en el agua.

v CALIDAD FiSICA.

El agua del subsuelo es generalmente clara, incolora, con poca o ninguna
sustancia en suspension y tiene una temperatura generalmente constante debido

al lento proceso de percolacion.

En contraste directo, las aguas superficiales, son generalmente turbias y con
abundantes cantidades de materia en suspension, asi como también estan sujetas

a variaciones considerables de temperatura.
Desde el punto de vista fisico el agua del subsuelo es, por lo tanto, mas facilmente

utilizable que el agua de superficie, ya que rara vez se requiere de tratamiento
antes de utilizarse.
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Las excepciones son las aguas del subsuelo que estan conectadas
hidraulicamente con aguas superficiales cercanas a través de aberturas grandes
tales como fisuras y canales de disolucion, asi como los intersticios de algunas
gravas, permitiendo la entrada de materia en suspension en la capa acuifera. En
tales casos también pueden ser notables los sabores y olores de la vegetacion en

descomposicion.

v CALIDAD MICROBIOLOGICA

Las aguas del subsuelo estan generaimente exentas de organismos muy
pequefios (microbios) que causan enfermedades y que estan normalmente
presentes en las aguas superficiales. Este es otro beneficio que resulta de la
accién de filtracion lenta al circular el agua a través del subsuelo. Ademas la falta
de oxigeno y nutrimento en el agua del subsuelo la vuelve un medio inapropiado

para que los organismos patdgenos se desarrollen y se multipliquen.

Las excepciones a esta regla son, como ya se dijo, ocasionado por las fisuras y
canales de disoluciéon encontrados en algunas rocas consolidadas y en capas
acuiferas de arena y grava poco profundas de donde se extrae el agua a
proximidad de las fuentes de contaminacion tales como retretes y fosas de

excreta.
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La calidad quimica de las aguas del subsuelo esta también considerablemente

influenciada por su movimiento relativamente lento a través del subsuelo. Su

grado lento de percolacion a través de la tierra proporciona tiempo mas que

suficiente para que muchos de los minerales que forman la corteza de la tierra se

incorporen a la solucién.

El contenido de minerales en el agua se expresa en partes por millén (ppm) que

significa el numero de partes por peso del mineral encontrado en un millén de

partes de la solucién (ver tabla 111-5)

TABLA l1il-5. UNIDADES DE MEDICION DE LOS MINERALES PRESENTES EN

EL AGUA.

FUENTE: CUSTODIO Y LLAMAS (1976)

Unidad de medida Equivalente en ppm
mg por litro 1.00
Granos por galén americano 17.12
Granos por galoén imperial 14.27
Grado francés 10.00
Grado aleman 17.80

Dentro de las principales sustancias y propiedades que se encuentran en el agua

del subsuelo se tienen las siguientes: hierro, manganeso, cloruro, fluoruro, nitrato,
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sulfato, dureza, soélidos totales disueltos, pH, y gases disueltos tales como
oxigeno, sulfhidrico y diéxido de carbono.

o El hierro y el manganeso se consideran, usualmente, juntos a causa de
sus semejanzas en el comportamiento quimico y su presencia en el agua del
subsuelo. El hierro y el manganeso, en las cantidades que usualmente se
encuentran en el agua del subsuelo son indeseables porque su presencia es
desagradable, aunque no amenaza la salud humana.

e Los cloruros se encuentran en concentraciones muy altas en el agua de
mar, usualmente del orden de 20,000 mg/l de cloruro. Las capas acuiferas que
contienen concentraciones grandes de cloruros son las de las costas con acceso

directo al mar, o las que estuvieron comunicadas con el alguna vez en el pasado.

El agua con alto contenido de cloruro de sodio tiene un sabor desagradable y
puede ser indeseable para ciertos propésitos agricolas. El nivel al cual es notable

el sabor varia de una persona a otra, pero generalmente es del orden 250 mg/l.

e Los fluoruros, como concentraciones en el agua del subsuelo, son
generalmente pequefios y provienen principalmente de las rocas igneas. Cuando
se encuentran, en concentraciones menores de 1.0 mg/l generalmente el fluoruro
disminuye la incidencia de la caries dental en los nifios y es conveniente su
presencia. Sin embargo las concentraciones excesivas provocan una coloracion
parda y picadura de los dientes llamada fluorosis dental.
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¢ El nitrato en la aguas del subsuelo varia considerablemente y, a menudo
no esta relacionado con las formaciones geoloégicas de la zona. Las
concentraciones elevadas de nitrato se deben muy frecuentemente a la
percolacion de las aguas superficiales que contienen desperdicios humanos y/o
animales y otros productos de desechos agricolas en las capas acuiferas o al flujo
directo de corrientes superficiales contaminadas hacia los pozos. Las
concentraciones elevadas de nitrato en el agua producen un efecto conocido como
cianosis (metemogiobinemia) en los nifios. Esta afeccion que se caracteriza por
una coloracién azulosa de la piel, puede ser mortal. Por esta razén, el agua que
contiene nitrato en exceso de 45 mg/l no debe usarse en la preparacion de
alimentos para nifios menores de 6 meses de edad. Cabe destacar que al hervir
este tipo de agua solamente se conseguira aumentar la concentraciéon de nitrato.

o El sulfato en el agua del subsuelo se deriva principalmente de la
lixiviacion de los depositos naturales de sulfato de magnesio (sales de Epson) o de
sulfato de sodio (sal de Glauber) las cuales, en cantidades suficientes, pueden
producir efectos laxantes.

v DUREZA.
Es la propiedad del agua que se demuestra mejor por facilidad con la cual
disuelve el jabén para producir espumas. Mientras mas alta es la dureza, mas

jabén se requiere para producir espuma. La dureza del agua es producida por la
presencia de calcio y magnesio. Las sales minerales productoras de iones de
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calcio y magnesio pueden ser: bicarbonatos, sulfatos, cloruros y nitratos de calcio
y magnesio.

v CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

Es la habilidad de una determinada sustancia para conducir la corriente eléctrica.
El agua quimicamente pura ostenta una conductividad eléctrica muy baja, por lo
tanto es un buen aislante. Sin embargo, con la adicion de una pequefiisima
cantidad de minerales disueltos, el agua se vuelve conductiva. Eso tiene lugar
cuando el material disuelto se separa en iones que llevan sus cargas positivas y
negativas. Cuanto mayor es la cantidad de iones, mayor sera la conductividad de

la solucién.

La medida de la conductividad es el inverso de ohmnios, la unidad para expresar
la resistencia, y se escribe mhos. Los valores de la conductividad eléctrica
especifica de las aguas subterraneas se reportan en millonésimas de mhos o
micromhos, y en decisiemens/cm (dS/cm). En las soluciones tan diluidas como la
mayoria de las aguas subterraneas, la conductividad eléctrica varia directamente
con la cantidad de minerales disueltos contenidos en el agua.

3.1.15. PROBLEMAS EN EL USO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

La explotacion incorrecta de las aguas subterraneas origina varios problemas. En

muchas ocasiones la situacién se agrava por el reconocimiento tardio de que se
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esta deteriorando el acuifero, porque como el agua subterranea no se ve, el
probiema puede tardar en hacerse evidente. Los principales problemas son:

a) Por agotamiento del acuifero. Un buen uso de las aguas subterraneas exige
tener en cuenta que, en los lugares en que las precipitaciones son escasas, los
acuiferos se van cargando de agua muy lentamente y si se consumen a un ritmo
excesivamente rapido, se agotan. Cuando se produce explotacién intensiva,
sequia u otras causas que van disminuyendo el nivel del agua contenida en el
acuifero se derivan problemas ecolégicos.

Cuando los acuiferos se encuentran en la costa, al ir vaciandose de agua dulce,
van siendo invadidos por agua salada (intrusion) y queda inutilizados para el uso
humano.

b) Por contaminacién de las aguas subterréneas. Se suelen distinguir dos tipos de
procesos contaminantes de las aguas subterraneas: los "puntuales” que afectan a

zonas muy localizadas, y los "difusos" que provocan contaminacion dispersa en
zonas amplias, en las que no es facil identificar un foco principal.

3.1.16. CONTAMINACION SALINA

En muchas areas costeras, el recurso de las aguas subterraneas esta siendo
amenazado por la intrusién de agua de mar.
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En las zonas costeras urbanizadas, los problemas creados por bombeo excesivo
estan agravados por un descenso del ritmo de recarga natural. A medida que
aumentan las calles, los aparcamientos y los edificios que cubren la superficie,

disminuye la infiltracioén en el suelo.

La contaminacion de los acuiferos de agua dulce por agua salada constituye
fundamentalmente un problema en las zonas costeras, pero también puede
amenazar a zonas no costeras. Muchas rocas sedimentarias antiguas de origen
marino se depositaron cuando el océano cubria lugares que ahora se encuentran
bastante en el interior. En algunos casos, cantidades significativas de agua de mar
quedaron atrapadas y todavia permanecen en la roca. Estos estratos a veces
contienen cantidades de agua dulce y pueden ser bombeadas para su uso. Sin
embargo, si el agua dulce se elimina mas deprisa de lo que puede reponerse, el

agua salada puede introducirse y dejar inutilizables los pozos.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA APLICADA

4.1. ETAPAS DE LA INVESTIGACION.

41.1. RECOPILACION DE LA INFORMACION BIBLIOGRAFICA,
CARTOGRAFICA E HIDROGEOLOGICA.

Durante esta etapa se procede a investigar todas las caracteristicas
geograficas, hidrogeoldgicas, geolbgicas, fisiograficas y topograficas del area
de estudio; mediante la compilacion de trabajos anteriores, textos
hidrogeolégicos, mapas cartograficos, mapa hidrogeolégico, ortofotomapas y el
inventario de pozos realizado por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales.

Se recopil6 la siguiente informacion:

¢ Inventario de pozos realizado por el Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales que contiene la identificacién de pozos, coordenadas UTM,
cotas, niveles estaticos, pH, caudal, conductividad eléctrica, nivel dinamico,
total de sdlidos disueltos, litologia, quimica y profundidad de perforacion. Los
pozos estan identificados con un codigo de 10 caracteres (ej. MI6250001A) de
los cuales los dos primeros se refieren al estado en donde se encuentran (Ml =
Miranda), los siguientes cuatro a la cuadricula o secciéon extensa a la que
pertenece el pozo (6250), los tres digitos finales al nimero del pozo dentro de
esa seccion extensa y el ultimo caracter sefiala la condicién del pozo. La Base
de datos de los pozos fue .completada tomando algunos pozos del trabajo
realizado por Jorge Alvarado; es importante mencionar que estos pozos se

- 101 -



CAPITULO IV
Metodologia

encontraban en coordenadas geogréficas las cuales fueron llevadas a UTM
mediante la utilizacién del programa REGVEN disefiado por el Ingeniero Luis
Mora del CIDIAT. Por otro lado, algunos datos de pozos se encontraban sin
cota, la cual fue determinada mediante la utilizacion del programa Google Eart.

e Mapas cartograficos a escala 1:100.000, correspondientes a las
hojas de cartografia nacional: Caucagua (6946), Higuerote (6947) del Estado
Miranda.

e Mapa geolégico a escala 1:50.000, realizado por el Instituto de
Geologia y Minas

o Datos climatolégicos (precipitaciéon, evaporacion y temperatura)
obtenidos del Diagnéstico Hidrogeolégico de la regién de Barlovento realizado
por Jorge Alvarado. (1982).

¢ Mapa hidrogeoldgico a escala 1:100.000 tomado del Diagnéstico
Hidrogeoldgico de la regién de Barlovento.

¢ Ortofotomapas comprados en el Instituto Geografico Simén Bolivar y
corresponden a las hojas 6947-1I-NE, 6947-11-SE, 6947-11-SO, 6946-1-NE, 6946-
I-SE, 6946-1-SO y 6946-1-NO a escala 1:25.000.

o Datos de pruebas de bombeo tomadas del trabajo “Plan de
Emergencia y Estudio de Prefactilidad para el Sistema Barloventos para los
Sistemas de agua de Barlovento” realizadas por TAHAL C.A. para
HIDROVEN.

e Se examinaron también tesis de grado de la esuela de Ingenieria
Geolbgica.
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4.1.2. FASE DE CAMPO.

La fase de campo para este estudio enmarca la verificacién de algunos
parametros geolégicos. Con la ayuda del mapa geolégico y de ia bibliografia
se procedié a la busqueda de las formaciones geoldgicas aflorantes en la
region y la realizaci6n de un levantamiento de campo con GPS. De esta
manera fueron encontradas las secciones tipos de las formaciones Caucagua y
Mamporal asi como también algunas de las formaciones de la Cordillera de la

Costa.
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Figura IV-1. Formacién Caucagua.
Coordenadas U.TM: Este 789421,881. Norte 1135173,67

Orientacion: NO-SE
Descripcion: Se observan sedimentos continentales rojizos a pardo oscuros.
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Figura IV-2. Formacién Mamporal.
Coordenadas U.T.M: Este .821335, 526 Norte 1140687,72

Orientacién: SO — NE.
Descripcién: La foto muestra la presencia de sedimentos conglomeraticos rojizos
intercalados con capas de arcillas de color verde claro.
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Figura IV-3. Formacién Urape.
Coordenadas U.T.M. Este .780867, 061 Norte 1144038,62

Orientacién: SE — NO.
Descripcién: En la foto se observa un corte de carretera de aproximadamente 11
metros de espesor y una litologia conformada por filitas de color gris oscuro.
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FiguralV-4. Formacién Urape. Medicién de la foliacion.
Coordenadas U.T.M: Este .780867, 061 Norte 1144038,62
Orientacién: SE — NO.

Descripcion. Se observan capas de filitas de color gris que meteorizan a pardo.

4.1.3. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION RECOPILADA.

A partir de la informacién obtenida en las etapas anteriores y con los datos
actualizados se procedera a realizar una base de datos con la que se
realizaran los mapas tematicos, utilizando los respectivos paquetes
computarizados.
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v ESTUDIO FOTOGEOLOGICO.

Debido a la gran extension geografica del area en estudio se necesita de la
utilizaciéon de numerosas fotos aéreas para realizar un analisis fotogeologico
detallado. Con la finalidad de cumplir con este objetivo y de aplicar una técnica
similar, pero que no muestra tanto detalle, se utilizaron 7 ortofotomapas a
escala 1:25.000 correspondientes a las hojas 6947-1I-NE, 6947-11-SE, 6947-1I-
SO, 6946-1-NE, 6946-I-SE, 6946-I-SO y 6946-1-NO; efectuados por el Servicio
Autonomo de Geografia y Cartografia Nacional.

E! ortofotomapa es una herramienta generada aplicando técnicas de
rectificacion digital de imagenes a partir del modelo digital del terreno y
reproducida sobre peliculas mediante procesos de fotomecéanica digital. La
planimetria ortofotografica fue realizada a partir de fotografia aérea en color, a
escala 1:60.000, elaborada en febrero de 1994, misién 0304184.

La composicion ortofotografica permite hacer una interpretacion enfocada a
una mejor comprension del comportamiento del acuifero y apreciar los
aspectos geomorfolégicos mas resaltantes.

v ELABORACION DEL MAPA GEOLOGICO

Este mapa se realizd6 en el programa AutoCad 2006 a partir del mapa
hidrogeolégico proporcionado por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales a escala 1:100 000, elaborado en 1981. Se reconoci6 la existencia
de las Formaciones aflorantes a través, de la etapa de campo, y de la revision

de los ortofotomapas que cubren el area de estudio. (Anexo II)
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MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL.

El primer paso para la elaboracién del modelo hidrogeolégico conceptual lo

constituyo la realizacion del mapa del area de estudio a partir del mapa

cartografico base. Para la realizacion de este mapa se procedié a escanear los

mapas cartograficos y luego mediante el programa Auto Cad 2006 se

digitalizaron todas las curvas de nivel, principales carreteras y poblados, asi

como también el drenaje que constituye la zona. (Figura IV-5).

! 1
1160000
LEYENDA
1150000 T s
BT oNees
1140000
1130000
g
!
T ‘ T =T T T T
780000 790000 800000 810000 820000 830000 840000
0 _ 10000 20000 30000 40000

———

Figura IV-5. Mapa del area de estudio con la ubicacién de pozos.
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Posteriormente se cargan todas las curvas de nivel a través de la herramienta
Ezysurf utilizando el comando utilities y luego la opcion Write xyz to file;
seguidamente en Auto Cad se le da un nombre y una extension .dat (Figura
IV-6). De esta manera, se ha creado una base de datos de las curvas, las
cuales quedan guardadas como un Worksheet que es una hoja de calculo
proporcionada por el programa Golden Software Surfer 8.0. La tabla V-1

muestra una parte de esta informacién

Tabla IV.1 Base de datos parcial para la elaboraciéon del modelo 3D

Identificacion X Y V4
1 801074.56 1151036 102
2 801001.81 1151654 102
3 777556.31 1148173 202
4 777896.19 1148013.13 202
5 778086.13 1148028.13 202
6 777991.19 1147888.13 202
7 777896.19 1147743.25 202
8 777726.25 1147728.38 202
9 777516.31 1147733.25 202
10 777394.81 1147582.63 202

Luego con esta base de datos y la utilizacién del menu Grid se procede a

realizar el variograma en donde se ajusta el modelo teérico al experimental.
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Figura IV-6. Cargado de datos con Ezysurf en AutoCad 2006.

Como la base de datos generada en la digitalizacion del mapa era muy grande
(243 000 datos) se observdé que el variograma no corre, entonces se hizo
necesario reducir la base de datos utilizando el programa SALTA creado por el
Ingeniero Luis Mora del CIDIAT, dicho programa elimina aleatoriamente datos,
reduciendo la base a 60 000 datos.

Se realiza un variograma con la nueva base de datos y con el menu Grid del
programa Surfer 8.0.
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Luego de asignada toda la base de datos se procede a cargar el variograma y

a la creaciéon de la superficie del terreno en un modelo tridimensional; esto a
través del menu Grid con el comando Data. El método utilizado para la
. (Figura IV-7).

elaboracion del modelo es el Kriging

.- Data Columns  [60770 data points) o : 0K
- % |Column A ] Filter Data... 1 '

: - Cancel ]
Y ilCqumn B _:j View Data } ‘ = : _
L2 éColumn C __‘ﬂ Statistics l ¥ Grid Report
] 5 ‘ Advanced Dptions... 1 Cross Validate...
- Output Grid File - : ;
. {E:\archivos grid\ALE .grd =
-~ Grid Line Geometry -
f Minimum Maximum Spacing # of Lines
| X Direction: |773644.38 {828433 |554.0264645 100 -
Y Direction: [112495113  [1162203.75 [ss6.0092537  [e8 =

Figura IV-7. Cargado de la base de datos para el modelo del terreno.

Para ver el modelo del terreno se va al menl Map, en el comando Surface, se

carga el archivo *grd creado en el paso anterior y finalmente, de esta manera,

se genera el modelo tridimensional del terreno. (Figura 1V-8).
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Figura IV-8. Modelo tridimensional del terreno.

Es posible observar en la Figura IV-8, el programa genera un mallado en forma
rectangular (Grid Line Geometry), el cual puede ser modificado segln las
necesidades del estudio. Para la creacién de los diferentes mapas de
contornos de este estudio se utilizé el mallado que se observa en la Figura IV-
7.

¢ Blanqueo de mapas.

Debido a que el area de estudio no siempre es rectangular y que los acuiferos
se encuentran en formaciones geologicas recientes, fue necesaria la aplicacion
de una técnica que delimitara toda el area de interés, eliminando las partes
donde se encuentra el macizo rocoso y el Mar Caribe. Para ello se utilizé la
técnica conocida como blanqueo de mapas del programa Surfer 8.0. El
procedimiento es el siguiente: Con el mapa de contorno creado y la utilizaciéon
del mend Map comando Digitize se delimita todo el area de interés mediante
un poligono; se guardan estos datos como un archivo .bin. Posteriormente con
el menu Grid comando Blank se abre el Grid original del mapa de contorno,
luego el programa muestra una ventana de dialogo en donde se busca el
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archivo bin creado anteriormente, se carga y se le da un nombre de salida al
nuevo grid blanqueado, el cual es cargado con el comando Surface o como un
Contour Map. (Figuras IV-9.ay IV-9.b).

- N

s

775060 790000 785000 796000 TISMD 800G00 MOCOIP S10000 B154CO 820000 BITGO

a b

Figuras IV-9. a). Vista de un mapa sin blanquear. b) Vista de un mapa blanqueado.

v PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION LITOLOGICA.

Para la realizacion de las secciones estratigraficas, se tomaron los datos de 29
pozos con informacion litolégica existentes en el inventario de pozos realizado
por el MARN. Posteriormente se generé una base de datos con la identificacién
de cada pozo, las coordenadas y la informacion litologica.

Estos pozos fueron ubicados en el mapa del area de estudio con la finalidad de
observar en qué zonas existe la mayor cantidad de informacion litologica y
trazar la direccion de las secciones. (Figura 1V-10).
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Figura IV-10. Ubicacién de secciones estratigraficas.

Cabe destacar, que los datos de litologia que se encontraban en el inventario,
presentaban gran variabilidad en cuanto a su descripcion, es por ello que fue
necesario depurar dicha base de datos, para facilitar su manejo en la
construccion de las secciones estratigraficas. Para depurar la base de datos se
tomaron las gravas y arenas como capas permeables y las arcillas como capas

impermeables.
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Finalmente, en el programa AutoCad 2006, se dibujaron los pozos a partir de
la base de datos depurada. Fue necesario exagerar la escala vertical con
respecto de la horizontal para mejor visualizacién de las correlaciones y por la
gran distancia existente entre pozos que dificultan la realizacion de las

secciones transversales.

En la construccién de las secciones transversales se le asigné el color amarillo
a las capas permeables y el color marrén a las capas impermeables.

v GENERACION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO
CONCEPTUAL.

e Creacion de la base de datos.

A partir de las secciones transversales, se obtuvo la informacién necesaria para
la construccién del modelo hidrogeolégico conceptual; consistié en realizar el
conteo del nimero de capas existentes, para luego efectuar una base de datos
que contiene: identificacion del pozo, coordenada Este (X), coordenada Norte
(Y) y la elevacién de la capa (£); esta ultima se obtuvo restando a la cota del
terreno la profundidad a la que se hallaba cada capa. (Anexo ). Como es
posible observar en las secciones transversales, todas las capas no presentan
continuidad, es por ello que en la elaboracién de la base de datos se le sumé 1
metro, como espesor ficticio, a la elevacién de la capa anterior para hacerlas
continuas en capas consecutivas.
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o Modelado de las capas.

Luego de generada la base de datos, se proceden a crear los mapas de
contornos y superficies 3D de todas las capas (Figuras IV-11 y [V-12),
asignandoseles como se hizo en las secciones transversales, el color amarilio a

las arenas y el color marron a las arcillas.

11700001

1185000

1160000

11650001

775000 750000 _TS00D 790000 70S00D B0ODG 835000 10000 815000 820000 825060

Figura 1V-11. Superficie 3D de la capa 1.
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Figura IV-12. Mapa de contorno de la capa 1.

Teniendo todas las superficies 3D de las capas, se superponen entre si
utilizando el comando Overlay Maps; de esta manera es posible visualizar el
modelo de capas permeables e impermeables.

Una vez obtenido el Modelo Hidrogeolégico Conceptual se construye una
superficie 3D del nivel freadtico a la cual se le asignd el color azul. Esta

superficie igualmente se superpone al modelo. (Figura IV-13).
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Figura IV-13. Modelo Hidrogeolégico con la superficie del nivel fredtico sobrepuesta.

v CALCULO DE RESERVAS PERMANENTES PERMEABLES.

Como es posible observar en la Figura IV-13 el nivel freatico sobrepasa
algunas de las capas del Modelo Hidrogeoldgico, especificamente las primeras
cinco capas. Para realizar el calculo de las reservas permeables se debe hacer
solo en las zonas saturadas, considerandose las primeras cinco capas como
zonas parcialmente saturadas.

E! programa Golden Software Surfer 8.0 permite realizar el calculo de
volimenes existentes entre capas a través del comando Volume. Pero antes
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de realizar el calculo fue necesario corregir aquellas capas donde el nivel
freatico esta por encima de ellas. La correccion consiste en hacer que los datos
de las capas mayores o por encima del nivel freatico, tengan igual elevacion; es
decir, que cuando se calcule el volumen entre capa y capa, en estos lugares
sea igual a cero. Con el programa Surfer se realizé con el siguiente
procedimiento: yendo al mena Grid comando Math, se abre el Grid del nivel
freatico, buscar el grid de la capa que se quiere corregir y se le da un nombre al
grid de salida que corresponde a la nueva capa corregida. El programa pide
que introduzca una funcion la cual para este caso se establece la condicion if
(a<b, a,b) (Figura IV-14)

Input Grid File A
gC:\D ocuments and Seltings\zambrano1\Mis docum €9

Cancel
Input Grid File B -

gC:\Documenls and Setlings\zambranol \Mis docum €@ 5

Output Grid File C
EC:\Documents and Settings\2ambranol\Mis docum = 5

Enter a function of the form C = f(AB)
| [IFiaBAB]

Figura IV-14. Generacién del Grid de las capas corregidas en Surfer 8.0

Finalmente, es posible calcular el volumen entre capas permeables con el
ment Grid comando Volume, se abre el tope de la capa permeable 1 se
activa la casilla Grid File (Figura 1V-15) y se abre la base de la misma capa
permeable que vendria siendo el tope de la siguiente capa impermeable. El

-120 -



CAPITULO IV
Metodologia

16).

Upper Suiface
@ GrdFile ﬁC:\Documents and Settings\zambranol\Mis €% =

¢ Constant |

Lower Surface
& Grid File %C:\Documenls and Settings\zambranol\Mis €% &

" Constant |

Z Scale Factor: f1 Yalla OK, Cance!

el

Figura IV-15. Calculo del volumen en Surfer 8.0
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Figura IV-16. Reporte del volumen generado por Surfer8.0.

El valor del volumen que se toma para calcular el volumen total de capas
permeables es el volumen neto; el volumen total vendria siendo la sumatoria de
todos los volimenes netos mostrados por todos los reportes.

Finalmente la reserva permanente se obtiene multiplicando el volumen
permeable total saturado por la porosidad efectiva del material que constituye
el acuifero. En este caso en particular, el acuifero esta conformado por arenas,
al cual le corresponde un valor de 20% como porosidad efectiva.

VRP =VPTS * ¢c

Donde:

VRP = Volumen de reservas permanentes.
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VPTS = Volumen permeable total saturado.
¢c = Porosidad eficaz.

v ELABORACION DEL MAPA DE ESPESOR SATURADO.

Este mapa se elaboré a partir de la sumatoria de todas las capas saturadas
que se encuentran en el modelo hidrogeolégico conceptual obtenido
anteriormente; es decir, se tomaron aquelias capas que se hallan por debajo
del nivel freatico. Para su creacién se cont6 con la ayuda del programa Surfer
8.0y con el siguiente procedimiento:

Como primer paso se deben crear los grid correspondientes a los espesores
existentes entre las capas permeables, que en este caso en particular es el
espesor entre tope de la primera capa de arena con el tope de la siguiente
capa de arcilla. Para ello se debe ir al meni Grid comando Math, aparece una
ventana de didlogo en la que se selecciona el nombre del grid del tope de la
primera arena y luego el tope de la arcilla sucesiva, se le da nombre al archivo
o grid de salida y por ultimo se le da la condicion C = A — B. Este procedimiento
se repite hasta completar todas las capas saturadas. (Figura 1V-17).

En segundo lugar se deben sumar todos estos espesores para tener el espesor
total saturado, para ello se va al menu Grid comando Math se selecciona el
archivo de espesor nimero 1 y luego el archivo de espesor nimero 2, se le
asigna un nombre al archivo de salida y se le da la condicién C = A +B. Luego
se va otra vez al ment Grid comando Math pero esta vez se utiliza el archivo
de salida anterior con el archivo del espesor nimero 3, se le asigna la misma
condicibn C = A + B. Este procedimiento se repite hasta tener como ultimo
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archivo de salida la sumatoria de todos los espesores saturados y con este
grid se realiza un mapa de contorno.
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Figura IV-17. Creacién del mapa de espesor saturado en Surfer 8.0.
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v ELABORACION DE MAPAS PIEZOMETRICOS, PROFUNDIDAD
DE LA CAPA DE AGUA Y DE LINEAS DE FLUJO.

En el programa Excel se realiz6 una base de datos con los pozos que
contenian valores de nivel piezométrico y sus respectivas coordenadas UTM en
donde el Este corresponde a la X en el sistema de coordenadas y el Norte
corresponde a la Y. El nivel piezométrico fue calculado a partir de la féormula:

’fNP=CT-H "

Donde:

NP = Nivel piezométrico.

CT = Cota de terreno.

H = Distancia vertical medida desde la superficie del terreno hasta el nivel del
agua.

De esta manera, se carga la base de datos creada en Excel, en el programa
Surfer 8.0; con el menu Grid comando data. El método de mallado utilizado
fue el de Minima Curvatura, debido a la poca cantidad de pozos con que se
disponia.

El mapa de contorno se obtiene abriendo el meni Map, con el comando
Contour Map y por ultimo se carga el grid blanqueado creado en el paso
anterior. El programa genera un mapa de contorno el cual se modifica segun
criterio personal para su posterior presentacion.
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El mapa de profundidad del agua se realizd utilizando este mismo
procedimiento pero con la base de datos inicial que se encontré en el inventario
de pozos del MARN; es decir, sin realizar el calculo con la ecuacion anterior.

Por otro lado, el mapa de lineas de flujo se genera yendo al menu Map con el
comando Vector Map, en la opcibn New 1 grid Vector Map y se carga el
archivo de niveles piezométricos (Figura IV-18). Después de cargar el archivo

el programa genera un mapa de vectores el cual indica la direccién del flujo.
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Create a new vector map from a single grid {(aspect and gradient are

=

Figura IV-18. Creacién del mapa de lineas de flujo en Surfer 8.0.
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v ELABORACION DEL MAPA DE CAUDAL.

El mapa de caudal se realiz6 con la finalidad de visualizar, graficamente en
toda la superficie del area de estudio, los volimenes de agua extraidos y asi
poder dar una idea de la intensidad de explotacion en la zona. Para ello se
utilizé la misma metodologia del mapa de nivel piezométrico explicada en el
apartado anterior. Se utilizaron datos de caudal de 93 pozos tomados del
inventario del MARN. (Anexo |).

v PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS.

Se utilizaron las pruebas de bombeo realizadas a tres pozos ubicados en la
zona de estudio. Los datos de las pruebas fueron tomadas de un trabajo
realizado por la compaiia TAHAL C.A. para HIDROCAPITAL en el afio 2001.
Estos pozos estan ubicados en el sector La Madre Vieja al oeste de la zona de
estudio (Figura V-17).

Debido a la escasez de datos de pruebas de bombeo no fue posible generar un
mapa de Transmisividad para toda la regién, por lo tanto se procedié a ubicar e
un mapa los pozos que poseen dicha informacion.

Los valores de permeabilidad fueron calculados a través de la formula:

T=K*e

Despejando queda:
K=T/e
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Donde

K = Permeabilidad

T = Transmisividad

E = Espesor saturado.

Los datos de espesor saturado se obtuvieron al ubicar los pozos con pruebas
de bombeo sobre el mapa de espesor saturado e interpolando el valor

correspondiente.

v CALCULO DE LA RECARGA NATURAL DEL ACUIFERO.

Para la determinacién de la recarga natural del acuifero o infiltracion, se
tomaron los datos del balance hidrico del Diagnéstico Hidrogeolégico de la
region de Barlovento (Anexo |), que muestra entre otros datos los de exceso
asi como también los de precipitacion y evaporacion, correspondientes a un
periodo de 10 afios. Sélo se tomaron los datos de  siete estaciones
pluviométricas que son las que se encuentran dentro de la zona de este
estudio.

e Mapa de Isoyetas.

Con la finalidad de visualizar la precipitacion en toda la zona de estudio se
elabor6 un mapa de contorno en el programa Surfer 8.0 con el mismo
procedimiento explicado anteriormente para la creacién del mapa piezométrico,
y a partir de los datos de precipitacion que arrojaron las estaciones
pluviométricas.
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e Recarga Natural del Acuifero.

Se determiné la precipitacion media de la cuenca por el método de los
poligonos de Thiessen de la siguiente forma: teniendo las coordenadas
geograficas de las estaciones pluviométricas primero fueron transformadas a
UTM mediante la utilizacién del programa REGVEN, seguidamente se
ubicaron en un mapa del area de la cuenca totalmente georefereciado y
blanqueado, posteriormente se procede a delimitar las diferentes areas
parciales con el programa AutoCad y utilizando el método de los poligonos de
Thiesen.

Por Gltimo se calcula la precipitacion media utilizando la formula:

> (4i* Pi)
Pm=%4=___~
Atotal

Para la determinacion de la recarga o infiltracion se necesitan conocer datos de
excesos, en donde el Exceso = Pm — ETR, estos datos fueron tomados del
balance hidrico (Anexo 1); por otro lado se realiza una observacion de algunas
de las caracteristicas fisiograficas del area de estudio donde se menciona que
presenta suelos aluvionales recientes aptos para el cultivo lo que hace
clasificarlos como suelos semipermeables con cobertura vegetal de cultivos y
pendientes suaves de 5%. Con esto se procede a calcular el coeficiente de
escorrentia (Ce) que aparece tabulado (Anexo I).

Para un suelo con las caracteristicas mencionadas, el coeficiente de
escorrentia es 0.45. Teniendo esto se calcula el escurrimiento con la formula:

Escurrimiento = Ce * Exceso
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Finalmente la recarga o infiltracion es:

Infiltracion = Exceso — Escurrimiento

v CLASIFICACION GEOQUIMICA DE LAS AGUAS.

Para la clasificacién geoquimica de las aguas se utilizaron diagramas basados
en la presencia de iones (aniones y cationes) predominantes en las aguas.
Entre los diagramas utilizados estan el Diagrama Triangular de Pipper y el de
Wiicox.

Se utilizé la informacién quimica que se encontraba en el Diagnédstico
Hidrogeolodgico de la region de Barlovento realizado por Alvarado, J. 1981 y se
completé con datos de algunos pozos proporcionados por el MARN, para la
realizacién de una base de datos con informacién quimica (Anexo 1).

Esta base de datos fue creada en el programa Ground Water for Windows
(GWW), utilizando el ment Aplications comando Chemistry con la opcion
samples. Se despliega una ventana en donde se pueden introducir todos los

datos correspondientes a la quimica del agua.

La base de datos fue dividida en dos zonas: zona 1 y zona 2. La zona 1 esta
conformada por los pozos que se encuentran en las secciones 6349 y 6350 de
la hoja cartografica 6947 (Higuerote) y la zona 2 corresponde a las secciones
6249 y 6250 de la hoja cartografica 6946 (Caucagua). La seleccion de los
grupos se realiza eligiendo en la barra de mena Data, opcion Make Data

Group y se seleccionan los pozos que se desean desplegar en el diagrama.
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Posteriormente se generan los diagramas yendo a la barra de menu Diagrams

y se elige el diagrama que se quiere construir.

v ELABORACION DE MAPAS CON INFORMACION QUIMICA

La calidad del agua se determina en base a sus propiedades fisico quimicas,
es por ello que es necesaria la elaboracién de mapas que muestren las
caracteristicas quimicas del agua. Entre estos mapas podemos mencionar los
siguientes:

e Mapa de conductividad

e Mapa de soélidos disueltos

¢ Mapa de pH.
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CAPITULO V

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. MAPA DE UBICACION DE POZOS.
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Figura V-1. Mapa de ubicacion de pozos.

Este mapa muestra la ubicacién de todos los pozos que se hallan dentro del
area de estudio. Se puede observar que la mayor cantidad de pozos se
encuentran hacia el centro del area y si se ve con detalle la escala del mapa,
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se nota que entre los pozos existe una gran distancia, lo que constituye un
problema al momento de realizar las interpretaciones en las correlaciones.

5.2. FASE DE CAMPO.

La presencia de las formaciones geolégicas en el mapa geolégico obtenido,
fueron verificadas durante la etapa de campo.

v La seccién tipo de la Formacion Caucagua se encontrdé en la
carretera Caucagua-Tapipa. Presenta un espesor aproximado de 7,4 metros.
Se observan sedimentos conglomeraticos poco consolidados, areniscas de
grano fino friables con color pardo amarillento que meteorizan de pardo oscuro
a rojizo; esta coloracién oscura o rojiza es debida a la presencia de 6xidos de
hierro. No se muestran bien estratificados por tanto no se pudo hacer
mediciones de rumbo y buzamiento.

v La seccion de la Formacion Mamporal fue hallada en la Carretera
Tacarigua de Mamporal-Rio Chico. Se observaron sedimentos continentales
friables, de color rojizo, de grano grueso a conglomeraticos embebidos en una
matriz arcillosa, intercalados con capas de arcillas de color verde dispuestas en
posicion horizontal. La coloracién predominantemente rojiza de la Formacion es
debida a la gran cantidad de 6xidos de hierro que contiene.

v La Formacién Urape se encontr6 aflorando en la carretera

Caucagua hacia Caracas o en la regién de Miranda occidental. La seccién tiene
un espesor de 11 metros. Presenta filtas y cuarcitas en capas finas
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interestratificadas, de color gris que meteorizan a pardo. Se midié la direccion
de la foliacién obteniéndose un resultado de 18° SE.
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Figura V-2. Mapa Geoldbgico del area de estudio. Modificado de Alvarado (1981).

5.3. ANALISIS DE LOS ORTOFOTOMAPAS.

El area en estudio representa una zona con suelos 6ptimos para la actividad
agricola, lo cual es completamente evidenciado por los amplios terrenos
ocupados por vegetacién. Entre los rios presentes en la zona destaca la
presencia del Rio Tuy, cuyo cauce es perfectamente delineado en los
ortofotomapas y que constituye la principal fuente de aporte de sedimentos.
También se observa la presencia de otros rios importantes como el Capayay el
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Panaquire. En cuanto al relieve se observan desde relieves abruptos con altas
pendientes, pasando a pequefias mesetas, y finalmente relieves con
pendientes muy suaves. (Anexo II)

Hacia la parte sur del area de estudio (hojas 6946 1-SO Y 6946 1-SE), se
identifica el contacto entre las rocas metamorficas de la Serrania del Interior y
los sedimentos aluvionales de la cuenca del bajo Tuy; contacto evidenciado por
un marcado cambio de relieve. Por otro lado, la zona montafiosa (Serrania del
Interior) presenta un drenaje dendritico bien marcado el cual surte directamente
al Rio Tuy.

El Rio Tuy describe una geometria meandriforme desplazandose en direccion
oeste-este, dejando canales abandonados hacia sus margenes. En la hoja
6946-1-SE, cerca de la poblacion del Cumbo, el Rio Tuy comienza a cambiar su
direccion hacia el NE.

En la hoja 6946-I-NE (Figura V-3), hacia el oeste se observa un cambio
litolégico correspondiente al contacto entre los depdsitos aluvionales recientes
y las rocas de la Formacion Mamporal que se caracterizan por tener un relieve
mas elevado pero también de bajas pendientes. EI Rio Tuy vuelve a
experimentar un cambio en su direccién pasando del noreste al noroeste; este
cambio se asocia al control estructural ejercido por la Falla de La Victoria.

En la hoja 6946-I-NO se sigue observando el cambio litolégico entre la
Formacion Mamporal y los depésitos aluvionales recientes; los cambios
vegetacionales son evidentes, siendo la vegetacién mucho mas densa hacia
las rocas de la formacion Mamporal lo que manifiesta la presencia de material

con granulometria mas compacta y uniforme, que a su vez forman pequefias
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terrazas. Mas hacia el oeste se pone en contacto la Formacién Mamporal y la
Formacion Aramina, esta ultima caracterizada por tener relieves bastante
suaves y con muy poca vegetacion.

El Rio Tuy en la hoja 6947-11-SO retoma de nuevo la direccién hacia el noreste,
siguiendo las zonas de mas baja pendiente. A pocos kildmetros de la costa el
rio cambia su geometria meandriforme por una rectilinea, provocada por la
accion del hombre para fines civiles. Hacia el norte se tiene al Rio Capaya con
una geometria meandriforme y al igual que el Rio Tuy su direccién va en
sentido oeste-este desde las zonas montafiosas buscando las zonas de bajas
pendientes donde desemboca en el Mar Caribe. Este rio también es alineado a
pocos kildmetros de la costa, y a sus alrededores se desarrolla una intensa
actividad agricola y turistica. El Rio Capaya no realiza un aporte de carga de
sedimentos importante hacia la costa, ya que no se ven indicios de la formacion
de un delta.

El caracter antropico aumenta en la zona perteneciente a las hojas 6947-11-SE
Y 6947-1I-NE, recalca la presencia de uno de los poblados mas grandes del
area como lo es Higuerote. Es posible observar la existencia de abundante
material aluvional, el cual es aprovechado con fines agricolas.
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Figura V-3. Ortofotomapa 6946-I-NE representativo del area de estudio.
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5.4. MAPA DE UBICACION DE SECCIONES ESTRATIGRAFICAS.
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Figura V-4. Mapa de ubicacién de secciones estratigréaficas.
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5.5. ANALISIS DE LAS SECCIONES ESTRATIGRAFICAS.

5.5.1. Seccion estratigrafica A-A’

Ubicada al sur-este del area de estudio. Comprende los pozos MI6251011A,
MI16251008A, MI6251001A, MI6250004A Y BPOO7. Los pozos se sitian hacia
la margen izquierda del curso del Rio Tuy sobre el aluvion reciente, a
excepcion del pozo MI6251008A que se ubica en la margen izquierda del Rio
Caucagua cerca del punto de unién con el Rio Tuy. Esta seccion se caracteriza
por presentar grandes espesores de arena con una gran continuidad lateral,
representando excelentes condiciones para la acumulacién de agua.; por otra
parte las arcillas presentan una buena continuidad hacia la parte superior de la
seccién, aumentando su presencia hacia el sur-este donde se presentan en
forma de lentes, una parte del acuifero en esta zona tiene un comportamiento
libre. (Figura V-5).
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Figura V-5. Seccibn estratigrafica A-A’.

5.5.2. Seccion estratigrafica B-B’.

Ubicada hacia el sur del area de estudio, hacia la margen derecha del Rio Tuy,
comprende los pozos MI6249008A, MI6250001A, BPO-06, MI6249003A,
MI6249007A. El material impermeable (arcillas) es el que representa los
mayores espesores en toda seccidon. El material permeable (arenas) presenta
un buen espesor entre los pozos MI6251001A Y BPO-06 que representa
buenas condiciones para la acumulacién de agua. También destaca hacia la
parte inferior de la seccidbn una capa de arena cuya extension lateral solo es
comprobable hasta el pozo BPO-06, ya que hacia la parte oeste el pozo
MI6251001A, no muestra suficiente informacién litolégica en profundidad. La
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presencia de la capa arcilla superficial permite preservar el agua subterranea
de la accion de agentes contaminantes provenientes de las aguas superficiales
Cabe destacar, que tanto en esta como en todas las secciones estratigraficas
trazadas en el area de estudio no se pudo representar el basamento debido a
la poca profundidad de los pozos con informacion litolégica. Se puede
observar en las cercanias del pozo BPO-06 pequefios lentes de arenas que
podrian tener un comportamiento de acuifero colgado. (Figura V-6).

s sne —— — s —

o por— — —

Figura V-6. Seccibn estratigrafica B-B’.

5.5.3. Seccidn estratigrafica C-C’.

Ubicada en la parte sur del area de estudio, atraviesa de forma transversal al
Rio Tuy. Comprende los pozos MI6250001A, MI6250101A, MI6250104A y
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BPO-06. E| acuifero esta confinado en toda la seccién por una capa de
material impermeable de gran extension lateral que ademas protege el agua
subterranea de los agentes contaminantes en superficie. Destacan dos
importantes capas de material permeable, las cuales se encuentran por debajo
del nivel freatico reuniendo asi, buenas condiciones para la acumulacién de
agua debido a su espesor y excelente continuidad en toda la seccion. La
primera se halla en la parte media de la seccidon en medio de dos capas de
material impermeable de gran espesor, hacia los extremos de esta capa es
comun la interdigitacion con algunas capas de arcillas. La segunda capa de
material permeable se halla en la parte inferior de la seccién aunque su
espesor es menor que la primera. Hacia la parte media de la seccion el nivel
freatico se encuentra muy cercano a Ia superficie. (Figura V-7).

I
w
|
F

msrm LEYENDA
i: 1 NOD [ g | Y- ot
0 1 o i
50 _— e
490

Figura V-7. Seccidn estratigréfica C-C’.
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5.5.4. Seccion estratigrafica D-D’.

Ubicada hacia el Noroeste del area de estudio, comprende los pozos
MI6350021A, MI6350022A, MI6350023A, estos pozos son los de mayor cota
entre los pozos con informacion litolégica. La seccién en general representa
altos volimenes de material impermeable. Entre los pozos MI6350021A y
MI6350023A se observa una capa de material permeable en donde su mayor
parte se encuentra por debajo del nivel piezométrico; esta capa representa un
buen reservorio de aguas subterraneas: Entre los pozos MI6350023A vy
MI6350023A se observan algunos intervalos arenosos cuya continuidad lateral
no es posible determinar debido a la poca informacion litolégica del pozo
MI6350021A. Presenta un comportamiento de acuifero confinado hacia el SO y
un comportamiento de acuifero libre hacia el NE. (Figura V-8).
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Figura V-8. Seccién estratigréfica D-D’.
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5.5.5. Seccion estratigrafica E-E’.

Ubicada en la parte central del area estudio. Comprende los pozos BPO-01,
MI6349022A, MI6350020A. Es evidente el dominio del material impermeable a
lo largo de toda la seccion, esto refleja una energia de depositacion muy baja
en la parte central de la cuenca. Destaca una capa permeable (arena) con
continuidad lateral en toda la seccién y algunos lentes de arena en el pozo
BPO-01 que por debajo del nivel freatico retinen buenas condiciones para la
acumulacion de agua, pero con espesores de acuiferos muy pequefios
manteniendo un comportamiento libre; sin embargo la recarga vertical puede
verse mermada por la presencia de 10-15 m de arcilla que impiden su rapida
recuperacién, por tal motivo, se puede resumir que la explotacion intensiva en
este sector puede ocasionar grandes problemas en las reservas acuiferas.
(Figura V-9).
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Figura V-9. Seccién estraﬁgréffca E-E’

5.5.6. Seccion estratigrafica F-F’.

Ubicada al Noreste del area de estudio. Comprende los pozos BPO-04, BPO-
03, MI6349021A, MI6248007A. La seccién atraviesa el cauce del Rio Tuy. En
los pozos ubicados hacia la margen derecha del Rio Tuy (MI6349021A y BPO-
04), Se caracterizan por presentar abundante material impermeable (arcilla),
intercalado con capas de material permeable (arenas), esta condicién se va
perdiendo a medida que se avanza hacia la margen izquierda del Rio Tuy
donde el material permeable es dominante. En la parte central de la seccion se
observan los mayores espesores de arena, con algunas intercalaciones
menores de lentes de arcilla, constituyendo una zona excelente para la
acumulacion de agua. Mas hacia el noroeste y alejado de los margenes del Rio
Tuy en le pozo MI6349021A, los espesores de arena disminuyen mientras que
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la capa de arcila aumenta reflejando un descenso en la energia de
depositaciéon. En cuanto al nivel del terreno hacia el noroeste se encuentran las
cotas mas altas, pero a medida que avanzamos hacia el sureste en direccion
de la costa la pendiente del terreno disminuye gradualmente. Presenta casi en
su mayoria un comportamiento libre. (Figura V-10).

Figura V-10. Seccién estratigrafica F-F.

5.5.7. Seccion Estratigrafica G-G

Ubicada hacia el noreste del area de estudio, cercana a los margenes del Rio
Capaya. Comprende lo pozos BPO-02, MI6349002A y MI6349003A. En general
el material predominante es el impermeable (arcillas), sin embargo la seccion
presenta una importante intercalacion de material arcilloso y arenoso con gran
continuidad en toda la zona. Las capas de material permeable yacen por
debajo del nivel freatico constituyendo zonas con grandes probabilidades para

la acumulacién de agua. Hay que destacar que a lo largo de la seccién el
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acuifero se encuentra protegido de agentes contaminantes externos, que
pueden afectar la calidad del recurso hidrico. Existe cierta inclinacién hacia el
sureste donde aumenta la pendiente de terreno, debido a la inclinaciéon del
basamento que yace a profundidad sin embargo dicha informacién es inferida

al no poseer informacion litolégica del mismo. (Figura V-11).

Figura V-11. Seccién estratigréfica G-G’.

5.6. MODELO HIDROGEOLGICO CONCEPTUAL.

Este modelo se realiz6 con la finalidad de simular el comportamiento del
acuifero, observando tridimensionalmente sus caracteristicas como son
ndameros de capas, condiciones del nivel freatico y sus limites, tanto verticales
como horizontales (Figura V-12). Por otro lado, dicho modelo permite calcular
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el volumen total saturado de capas permeables y a partir de este hacer una
estimacion de las reservas del acuifero, considerado como un factor de gran
importancia a la hora de realizar un estudio hidrogeolégico. EI modelo
hidrogeolégico obtenido estd compuesto por ocho capas permeables y nueve
capas impermeables.

Figura V-12. Modelo hidrogeolégico conceptual en 3D con Surfer 8.0

Es necesario resaltar que el modelo conceptual obtenido presenta una
desventaja a la hora de realizar los calculos, pues para su generacion se han
considerado los limites de las capas totalmente continuos, sabiendo que en
algunos pozos no se presentan; a pesar de esto hoy en dia esta es una
herramienta indirecta de planeacién y administracion de recursos hidricos
subterraneos, muy utilizado y de gran confiabilidad.
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5.7. RESERVAS PERMANENTES DEL ACUIFERO
A partir del modelo hidrogeol6gico conceptual se determind el volumen de las
reservas permanentes de agua. En la tabla V-1 se muestra el resultado del

volumen permeabile total saturado.

TABLA V-1. Volimenes de las capas permeables

CAPA VOLUMEN PERMEABLE(m?)
Arena 1 12879001166
Arena 2 4065897259
Arena 3 3715975995
Arena 4 8145901644
Arena § 4419308719
Arena 6 3020010687
Arena 7 2210151162
Arena 8 2310706092
Volumen Total (m°) 40766952724

El volumen de reservas permanentes sera:

VRP = VPTS * ¢c

VRP = 40766952724m** 0.2
VRP = 8153390545m?

Este valor indica que el potencial de la reserva permanente del acuifero es
excelente; lo que garantiza, bajo un régimen de explotacion adecuado, el
suministro de agua subterranea como fuente alterna para el abastecimiento de
agua en la region.
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Figura V-13. Mapa de espesor saturado.
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Este mapa muestra la ubicacién espacial de espesores de los cuerpos
permeables (arenas y gravas) que son los capaces de almacenar el agua.

Segln el mapa (Figura V-13), se puede observar que los mayores espesores
se encuentran hacia el suroeste del area de estudio y los espesores
intermedios hacia el este, correspondiendo hacia las zonas donde la litologia es
conformada por material aluvional reciente. El resto de la zona ubicada hacia el
frente del macizo rocoso del oeste, presenta cuerpos permeables con
espesores que van desde 12 hasta 37 metros; hacia esta parte se encuentra la
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Formacién Aramina cuya litologia indica la presencia de material un poco mas

arcilloso.

5.9. MAPA DE LINEAS DE FLUJO.
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Figura V-14. Mapa de lineas de flujo.
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Segun el mapa de lineas de flujo (Figura V-14), se puede observar que en la
parte norte la direcciéon principal de flujo es de oeste a este, desde el
piedemonte hacia la costa. Las lineas de flujo son paralelas a los rios Curiepe y
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Capaya, por lo que estos no drenan ni recargan, el acuifero. También la
concavidad de las curvas de isopiezas esta orientada hacia la parte alta del
terreno, esto es debido a la existencia de una baja permeabilidad en la zona.

Hacia la parte media del area de estudio, correspondiente a los margenes del
Rio Tuy, la distancia entre las curvas de isopiezas y la concavidad orientada
hacia la parte baja del terreno indican un aumento de la permeabilidad, esta
zona corresponde a los sedimentos de la Formacion Mamporal y el aluvién
reciente. Al igual que la parte norte la direccion de flujo indica que la recarga
proviene por flujo lateral desde las zonas montafiosas que se encuentran hacia
el oeste.

Hacia la parte baja de la cuenca la direccion principal de flujo proviene de las
zonas montafiosas ubicadas hacia el suroeste del area de estudio. Esta zona
corresponde a la cuenca hidrogeolégica del Rio Tuy que es la mas extensa
del area. Las curvas de isopiezas estan mas separadas entre si, sobre todo en
direcciéon hacia la parte media de la cuenca coincidiendo esta tendencia hacia
las zonas mas permeables de la regién. Se pueden notar la presencia de una
protuberancia asociada a un lentejon permeable o alguna alimentacién local a
partir del suelo. Destaca también en la parte sureste del area de estudio, como
el Rio Tuy esta siendo ligeramente drenado por el acuifero.

Los niveles piezometricos en la region de Barlovento varian entre los 97 metros
en las zonas mas altas, hasta 4.70 metros en las partes mas bajas de la
cuenca. La morfologia de la superficie piezometrica guarda paralelismo con fa
superficie topografica del terreno.
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Figura V-15. Mapa de profundidad del agua.

En el mapa de la figura V-15 se observa que las zonas de color marrén
representan las zonas con el nivel de agua mas cercano a la superficie del
terreno, por el contrario las zonas de color amarillo representan el nivel de agua
mas profundo. La profundidad de la capa de agua varia desde los 0 metros
hasta los 17metros En lineas generales en la region de Barlovento los niveles
de la capa de agua estan muy cercanos hacia la superficie sobre todo cuando
mas se acerca a la linea de costa. Esta cercania de la superficie piezometrica

al terreno resulta econémicamente favorable a las empresas perforadoras.
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5.11. MAPA DE CAUDALES.
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Figura V-16. Mapa de caudales.

Este mapa muestra el volumen de agua que es extraido a través de los pozos.
Esta expresado en litros/seg. De la figura V-16 se puede decir que los mayores
caudales son extraidos de la parte central, noreste y sur del area de estudio.
Es necesario resaltar que no existe una buena produccion en la zona ya que el
maximo caudal extraido es de 25 I/seg. Segun el dltimo trabajo realizado en la
zona por la Compaiiia TAHAL para HIDROVEN los bajos caudales son
producto de un mal disefio de los pozos ya que en la region de Barlovento el
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potencial de extraccion es mucho mayor. El agua es utilizada en su mayor

parte para riego, para el abastecimiento del sector turistico y de los centros

poblados.

5.12. PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS.
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Figura V-17. Mapa de ubicacion de pozos con pruebas de bombeo.

Segun el mapa (Figura V-17) solo se tiene informacion de pruebas de bombeo
en la parte centro-oriental del area de estudio, pudiéndose decir que los valores

de Transmisividad en esta parte son relativamente altos, tal es el caso del pozo

Sara 1l en el cual la Transmisividad alcanza el valor de 1976 m2/d, los valores

de caudal en estos pozos oscilan entre los 20 y 25 I/s, aunque estos son bajos
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en las pruebas de bombeo realizadas por la compaiia TAHAL C.A. para
HIDROCAPITAL estos pozos alcanzaron valores de produccion mayores a los
70 I/s, lo cual es muy superior a los valores arrojados por el inventario del
MARN. El espesor saturado en la zona es mayor a los 40 metros.

Los valores de permeabilidad reflejan desde el punto de vista de la clasificacion
geoldgica e hidrogeologica (ver tabla V-2) como un buen acuifero constituido
por gravasy arenas.

En lineas generales la zona centro oriental del area de estudio presenta
buenas condiciones para la transmisién del agua a través de las capas
permeables. A continuacién se muestran en una tabla los resultados de los
calculos de los parametros hidrogeolégicos.

TABLA V-2. PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS RESULTANTES.

Nombre Espesor | Transmisividad Permeabilidad = T/e
Identificacion
del pozo | saturado(m) (m2/d) (m/d)
MADRE
MI6249028A VIEJA - 40 344 8,6
SARA 1
MADRE
MI6249029A VIEJA - 41 1974 48,14634146
SARA 2
SARA 3 -
MI6249030A LOS 43 160 3,720930233
GALPONES

5.13. RECARGA NATURAL DEL ACUIFERO.
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Figura V-18. Mapa de Isoyetas del area de estudio.

En el mapa se puede observar que las areas donde mas se registran
precipitaciones corresponden a la parte sur y suroeste del area de estudio, en
donde la precipitacién esta en el orden de los 2500 mm por afio. Por otra parte,
hacia el noreste a medida que se aproxima a la linea de costa y practicamente
todo el este del area, los niveles de precipitacion disminuyen
considerablemente, siendo ésta zona la mas arida en la region.
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v Recarga natural del acuifero.

En la regiéon de Barlovento existen dos tipos de recarga, un recarga lateral por
flujo subterraneo proveniente de la zona montafiosa la cual fue visualizada en
el mapa de lineas de flujo, y otra recarga por infiltracion que se calcul6 a partir
de los datos del balance hidrico (Anexo |) que muestran las estaciones
pluviomeétricas existentes en la zona.

Para el calculo de la recarga por infiltracion primero se determind la
precipitacion media de la cuenca aplicando del método de los poligonos de

Theisen (Anexo Il), obteniéndose los resultados que se muestran en la tabla V-
3.

TABLA V-3. RESULTADOS DE LOS POLIGONOS DE THEISEN

I Estacion Precipitacion (mm) | Area (Km)

Aguaita 2802 60.33
Caucagua 2129 95.19

El Café 1982 89.64
Mondragén 1496 93.07
Tacarigua de Mamporal 1514 144.21
El Tigre 1487 316.11
Panaquire 2453 293.97

Con estos resultados parciales y realizando el siguiente calculo se determina la
precipitacién media de la cuenca.

P (60.33Km2 * 2802mm) + (95.19Km2 * 2129mm) + (89.64 Km2 * 1982mm) .
1062.52Km?2
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. (93.07Km2 *1496mm)+ (144.21Km2 *1514mm)+ (316.11Km2 * 1487 mm) .\
1062.52Km?2

N (293.97Km2 *2453mm)
1062.52Km2

Realizado el calculo se obtuvo que la precipitacion media del area de estudio
es: 1974.65 mm.

Luego se realiza el célculo del ETR utilizando el mismo método:

o (60.33Km2 *1323mm)+ (95.19Km2 * 1286mm) + (89.64 Km2 *1229mm) .
B 1062.52Km2

ETR

. (93.07Km2*1128mm)+ (144.21Km2*1171mm)+(316.1 1Km2*1174mm)+
1062.52Km2

.\ (293.97Km2*1351mm)
1062.52Km2

ETR = 1274.82 mm.

Exceso = 1974.65 mm — 1274.82 mm
Exceso = 699.83 mm.

Para la determinaciéon de la recarga por infiltracion se utilizé la siguiente

férmula:

Escurrimiento = Ce * Exceso

Escurrimiento = 0.45 * 699.83mm

Escurrimiento = 314.92mm

Y la infiltracion sera:
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Infiltracion = Exceso — Escurrimiento

Infiltracion = 699.83mm —314.92mm
Infiltracion = 384.91mm

La recarga por infiltracion arroj6 un valor de 384.91 mm anuales, que se
considera como una recarga importante, ya que la zona de Barlovento
corresponde a una de las regiones en donde se registran las mayores
precipitaciones en el Estado Miranda y de que a pesar de que en la litologia del
subsuelo se encuentran, con frecuencia, capas de arcillas; las cuales permiten
la percolacion del agua proveniente de la precipitacion porque en muchas
ocasiones, estos sedimentos arcillosos estan mezclados con sedimentos
arenosos. Sin embargo, este resultado es muy alto debido a que el area de
estudio es una zona costera en donde el clima, a parte de estar influenciado
por las precipitaciones esporadicas, también esta afectado por altas tasas de
evaporacion de un ambiente de playa. El porcentaje de infiltracion es de
aproximadamente 19% de la precipitacion. Este resultado puede ser debido a
la existencia de algun error en los datos climatologicos existentes.

Se estima que la recarga lateral es alta debido a que el area donde ocurre es
extensa y el espaciamiento entre las lineas piezométricas es muy pequefio, lo
que indica un aumento del gradiente hidraulico. Esta recarga no pudo
calcularse por falta de pruebas de bombeo que permitieran aplicar la Ley de
Darcy y asi poder determinar la permeabilidad de todo el acuifero. A
continuacién se muestra un mapa donde se sefala la zona donde ocurre esta
recarga. (Figura V-19).
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Figura V-19. Mapa donde se muestra la zona de recarga lateral.

5.14. ANALISIS QUIMICO DEL AGUA.

Para la determinacién de la calidad del agua son de vital importancia los
estudios fisico-quimicos, ya que estos ayudan a identificar muchas de las

caracteristicas de la posible aparicién de contaminantes.

En el area de estudio el agua subterranea es utilizada para consumo humano y
para riego. Para ello se han realizado distintos analisis que conllevan a la
clasificacion del agua dependiendo de su uso, asi como también 3 mapas con
la finalidad de visualizar sus variaciones en el espacio. Estos mapas son

presentados y analizados a continuacion.
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5.14.1. MAPA DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.
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Figura V-20. Mapa de conductividad eléctrica. (Afio 1981)

La conductividad es la capacidad que tiene el agua para transmitir Ia
electricidad. En el mapa (Figura V-20) se puede observar que la zona ubicada
hacia el Noreste, presenta los valores mas altos de conductividad, por tanto se
puede decir que estas aguas se encuentran contaminadas por sales
provenientes del agua de mar, es decir son aguas salinas no aptas para
consumo humano.
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El resto de la zona que constituye la mayor parte del area de estudio presenta
aguas con conductividades bajas; es evidente que aqui, existen aguas dulces

aptas para consumo humano.

5.14.2. MAPA DE TOTAL DE SOLIDOS DISUELTOS
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Figura V-21. Mapa de Total de sélidos disueltos (Afio 1981).

El total de sélidos disueltos esta constituido fundamentalmente por sustancias
inorganicas. Las principales son el calcio, el magnesio, el sodio, los

bicarbonatos, cloruros y sulfatos.
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El criterio mas utilizado para la determinacion de la calidad del agua es en base
al contenido de soélidos disueltos (TSD). Segln las normas de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) se consideran:

e Aguas de buena calidad, si el TSD es inferior a 500 ppm.

o Aguas de aceptable calidad, si el TSD esta entre 500 y 1000 ppm.

e Aguas salobres, si el TSD varia entre 1000 y 2000 pp.

o Aguas salinas, cuando el TSD flucttia entre 2000 y 10000.

Similar al mapa anterior (Figura V-20), en este mapa (Figura V-21) es posible
identificar que la misma zona ubicada hacia el noreste presenta la mayor
cantidad de sélidos disueltos desde los 1200 ppm hasta los 1900 ppm, esto es
légico pues el contenido de soélidos en disolucion aumenta al aumentar la
conductividad eléctrica del agua. Esta demostracion ayuda a corroborar que en
esta zona existe una evidente intrusion de agua de mar hacia el acuifero.
Segln las normas de la Organizacion Mundial de la Salud las aguas de esta
zona se pueden clasificar como aguas salobres.

En el resto del area de estudio el TSD es menor de 500 ppm considerandose
el agua de buena calidad, a excepcién de una zona que se podria llamar zona
intermedia, ubicada entre la zona cercana a la linea de costa y la parte sur del
area de estudio, en donde el TSD varia de 500 hasta 1000 ppm lo que hace
suponer que son aguas de calidad aceptable.
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5.14.3. MAPA DE pH.
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Figura V-22. Mapa de pH.

El pH del agua es una propiedad quimica que indica el grado acidez que
presenta. Se considera un valor normal de pH del agua apta para consumo
humano de 7.6. Pero segun Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela para
el afo 1998, el valor aceptable varia de 6.5 hasta 8.5.

Segun el mapa (Figura V-22) se puede decir que la mayor parte del area de
estudio presenta aguas con pH que varian desde 5 hasta 8.5. Solamente existe
una pequefia parte con color rojo, hacia el este, donde las aguas se consideran
acidas y no aptas para el consumo. El aporte acido en esta zona es debido a
la percolacion de fluidos provenientes del uso de productos agricolas que
alteran la neutralidad de las aguas del acuifero, ya que segun las
observaciones de campo y revisiones de trabajos anteriores en el area se
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practican actividades agricolas. Esta afirmacién hace inferir que el agua en esta
zona se esté contaminando por el uso indebido de productos agropecuarios.

5.14.4. CALIDAD DE LAS AGUAS PARA RIEGO.

La calidad del agua para riego depende de varios factores entre los que
destacan la salinidad y la alcalinidad; es por ello que en la clasificaciéon del
agua para este tipo de uso se utilizé el diagrama de Wilcox, el .cual ha sido
obtenido mediante la utilizacién del programa GWW.

El diagrama de Wilcox toma en cuenta la conductividad eléctrica del agua, para
determinar su contenido salino, y la relacion de absorcion de sodio (RAS) que
determina a su vez la relacién existente entre los elementos alcalinos; de esta
manera la calidad del agua para riego depende tanto de su salinidad como de
la cantidad de sodio que presente.

Este diagrama ha sido elaborado a parir de la base de datos generada en el
programa GWW que contiene 46 pozos con informaciéon quimica. Para efectos
de una mejor visualizacion e interpretacion del diagrama se ha dividido el area
de estudio en dos zonas, las cuales pueden observarse en la figura V-23

- 167 -



CAPITULO V
Andlisis de Resultados

—_—ChINY

MAR CAQlBE
1155000
1145000
1135000
1125000 & ' e
775000 785000 795000 805000 815000 825000
m LEYENDA
ZONA1
ZONA 2
A POZO

Figura V-23. Mapa donde se muestra la zonificacién de la informacién quimica.

ZONA 1: En esta zona se puede observar que sélo los pozos 4 y 8 presentan

aguas dulces con alcalinidad media, el resto de los pozos contiene aguas con
salinidad de media a alta y el pozo 7 con salinidad muy alta. (Figura V-24.)
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Figura V-24. Diagrama de Wilcox para la Zona 1.

ZONA 2: Aqui la mayor parte de los pozos presentan salinidad media con
alcalinidad que va de baja a media. A excepcion de los pozos 4, L, 1, S, T, X
que presentan salinidad baja. Finaimente los pozos P, R, K, O y V muestran

- 169 -



CAPITULO V
Andélisis de Resultados

GIBINT

...............

una salinidad alta en donde este (itimo pozo es, el que muestra el mayor valor
de alcalinidad. (Figura V-25).
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Figura V-25. Diagrama de Wilcox para la Zona 2.

- 170 -




CAPITULO V
Andélisis de Resultados

ClIAT

A continuacion se muestra una tabla con los valores de RAS para realizar la

clasificaciéon del agua para riego.

Tabla V-4. Valores de RAS para clasificar agua de riego.

~ | RAS(CE=100 | RAS (CE=750
CLASIFICACION umhos/cm) umhos/cm)
S.1. Bajo en sodio 0-10 0-6
S.2. Media en sodio 10-18 6-12
C.3. Alta en sodio 18 - 26 12-18
C.4. Muy alta en sodio > 26 > 18

Los diagramas de Wilcox (Figuras V-24 y V-25) obtenidos y la tabla V4
permiten establecer lo siguiente:

En la zona 1 la mayor parte de los pozos presentan RAS mayor de 10, por lo
tanto se consideran que son aguas con alto a muy alto (pozo 7) contenido en
sodio, lo cual es completamente logico por ser esta zona la mas cercana a la
costa. Este tipo de agua puede producir niveles téxicos de sodio que
reaccionan con el suelo.

En la zona 2 la proporcioén es variable, encontrandose una buena cantidad de
pozos con RAS menor que 10 (bajo en sodio) cuyas aguas pueden ser
utilizadas para riego sin ningln tipo de problema. Las aguas de los pozos que
presentan valores medios de RAS pueden ser utilizadas para riego ya que el

suelo de la zona presenta buena permeabilidad.
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4.14.5. TIPOS DE AGUA.

El tipo de agua fue determinada mediante la utilizacién del diagrama de Piper el
cual representa graficamente los parametros fisico-quimicos del agua.

A continuacién se muestran los dos diagramas de Piper obtenidos a partir de la
base de datos creada en el programa GWW.
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Figura V-26. Diagrama de Piper para la zona 1

Es posible observar con este diagrama que los pozos 1 y 2 presentan aguas
cloruradas sdédicas, los pozos 3, 4, 5, 6, 7 y A presentan aguas del tipo
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bicarbonatada sédica, el pozo 8 contiene agua bicarbonatada calcica y el pozo
9 presenta agua del tipo mixto.

ZONA 2. MI6249021N-62510472

100

60 /. k3

R \ 40 Ca+Mg

CO,+HCO,

CATIONS ANIONS
1 MI6249021N 9 MI6251014C H MI6251030C P MI6251039C
2 MI62498022A A MI6251015C I MI6251031C Q MI6251040C
3 MI6250003A B MI6251016C J MI6251032C R MI6251042C
4 MI6250004A C MI6251017C K MI6251033C S MIi6251047A
5 MIB250027N D MI6251018C L MI6251034C
6 MIB251003A E MI6251019C M MI6251035C
7 MI6251011C F  MI6251020C N Mi6251037C
8 MI6251012C G MI8251022C O MI6251038C

Figura V-27. Diagrama de Piper para la zona 2.
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En esta zona la mayor parte de los pozos presentan aguas de tipo
bicarbonatada. Los pozos 2, 3, 4, 6, 8, 9, A, B, D, E, F, Y L presentan agua de
tipo bicarbonatada calcica. Las aguas de los pozos N, P, G, M, J, S, K, H, 7, O,
I, Q y R son bicarbonatadas sédicas. Los pozos C y 1 muestran aguas
cloruradas sédicas.

Con la finalidad de tener una mejor visualizacion de los tipos de agua obtenidos

mediante la utilizacion del diagrama de Piper, se realizé un mapa en donde los
tipos de agua se representan con diferentes simbolos y color. (Figura V-28)
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Figura V-28. Mapa de distribucién de los tipos de agua.

Como es posible observar en la Figura V-28, en el area de estudio predominan
las aguas de tipo bicarbonatada. En la parte sur, correspondiente a la zona 2,
abundan las aguas bicarbonatadas calcicas provenientes del agua infiltrada
que disuelven parte de los carbonatos de calcio presentes en el suelo y que por
accion del agua y el diéxido de carbono se transforman en bicarbonatos. Por
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otro lado esta abundancia de aguas bicarbonatadas se debe también a que
parte de la litologia existente en esta zona contiene componentes calcareos.
Hacia el Norte o zona 1, se encuentra un predominio de las aguas
bicarbonatadas sédicas y mas hacia la costa se hallan aguas cloruradas
sédicas. El contenido de sodio que reflejan los analisis es debido a la cercania
de esta zona con sedimentos provenientes del mar los cuales presentan un alto
porcentaje en sodio derivado del agua de mar.

Por ultimo es posible observar en el mapa que hay dos pozos registrando
aguas cloruradas sodicas hacia la zona 2, en donde hay un predominio de
aguas bicarbonatadas calcicas. Como es evidente, son aguas con un gran
contraste en composicién quimica, debido probablemente a que los pozos
estan ubicados a mayor profundidad y arrojen valores de aguas antiguas.
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Conclusiones y
Recomendaciones
/
D enInt
CONCLUSIONES
? Los modelos hidrogeoldgicos conceptuales son construidos con la finalidad

de representar las caracteristicas de un acuifero, tratando de acercarse de la mayor

manera posible a la realidad, con el propésito de obtener resultados confiables.

@ Los rios mas importantes de la zona de estudio son el Rio Tuy, Rio

Caucagua, Rio Merecure, Rio Capaya y Rio Curiepe.

2 La interpretacion de los ortofotomapas arroja que el area de estudio esta
constituida en general, por dos tipos de relieves o morfologias, una que corresponde
a la zona montafiosa que forma parte de la Cordillera del Caribe y la otra es un valle
aluvial con pendientes bajas a muy bajas que se extienden hasta la linea de costa.

? Las formaciones geoldgicas perforadas son de edad Mioceno Superior:
formaciones Aramina, Caucagua, Mamporal (Pleistoceno). El resto es de edad

Cuaternario que corresponde al aluvién reciente.

@ El area de estudio esta conformada por acuiferos libres, confinados y

colgados en menor proporcion.
Q Los niveles piezometricos en la regién de Barlovento varian entre los 97

metros en las zonas mas altas, hasta 4.70 metros en las partes mas bajas de la
cuenca. La morfologia de la superficie piezometrica guarda paralelismo con la
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superficie topografica del terreno. En tanto que la profundidad de la capa de agua
varia entre los 0 y 17 metros.

@ El flujo de agua subterranea en la regién de Barlovento esta orientada en
mayor proporcion en direccion oeste-este desde el macizo rocoso hasta la linea de la
costa. En menor proporcion desde el macizo rocoso, ubicado en la parte sur, hacia la
parte central de la cuenca.

@ De acuerdo a la separacién de las curvas de isopiezas en la parte media y
hacia los margenes del Rio Tuy existe un aumento en la permeabilidad, que
corresponden a los sedimentos de la Formacion Mamporal y Aluvién reciente.

® El Rio Tuy constituye el tinico rio dentro de la zona, segtn el flujo subterraneo
y la época de medicién de los niveles estaticos, que esta siendo drenado por el
acuifero.

@ Los mayores espesores de las capas que constituyen el acuifero estan
ubicados en la parte sur y oeste en la direccién del cauce del rié Tuy y hacia el norte
del rio. Esto confirma que dicha zona representa las mejores condiciones para la
explotacién de aguas subterraneas en la region de Barlovento.

9 Las reservas permanentes en el area de estudio estan por el orden de los.

8,15 *10° m® lo que permite considerarlo como un importante reservorio de agua
subterranea.
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@ En el acuifero de Barlovento se presentan dos tipos de recargas una recarga

superficiall (384.91 mm anuales) y una recarga lateral proveniente de las zonas mas
altas del area en estudio. La recarga es lo suficientemente alta para garantizar la
extraccion de importantes volimenes de agua en el acuifero; sin embargo,
considerando que Barlovento es una de las zonas donde se registran altas
precipitaciones en el Estado Miranda, el resultado obtenido es muy alto, teniendo en
cuenta que el area de estudio es una zona costera influenciada por altas tasas de
evaporacion y en donde la litologia de los suelos es predominantemente arcillosa, es
decir poco permeable. El resultado obtenido puede deberse a la existencia de algin

error en los datos climatolégicos utilizados.

@ Segun los analisis quimicos realizados se concluye que existe una parte del
area de estudio justo cercana a la linea de costa en donde el contenido de TSD y la
conductividad eléctrica aumenta considerablemente evidenciando una contaminacién
salina, producto de la intrusiébn marina, lo que permite clasificar el agua como “aguas
salobres”. El resto de la zona presenta aguas aptas para el consumo humano.

? Los valores de pH indican que son aguas de buena calidad a excepcién de
una pequefa parte en donde se considera que el agua es acida por contaminacion
proveniente del uso de productos agricolas. En general, el tipo de agua predominante
es bicarbonatada calcica y bicarbonatada sédica, encontrandose que en la parte mas
cercana a la costa es clorurada sédica.

a Finalmente, se puede decir que los acuiferos existentes en Barlovento, a

excepcion de la parte mas cercana a la linea de costa, presentan aguas de buena
calidad para consumo humano y para riego.
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2 Se recomienda al Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales

realizar un inventario en donde se incluyan todos los pozos que se encuentran en los
diferentes trabajos utilizados en este estudio, ya que estos pueden facilitar trabajos
posteriores.

? Elaborar un Levantamiento Geolégico-Estructural de superficie para medir las
variables litolégicas, petrofisicas, sedimentolégicas y estructurales; que permitan
inferir la disposiciéon de las formaciones geoldgicas para la realizacién de un modelo
geoldégico mas preciso.

@ Complementar la informacién obtenida de los ortofotomapas mediante el uso
de imagenes de satélites y de Radar, con la finalidad de realizar un analisis
geomorfolégico mas detallado.

@ La perforacion de nuevos pozos con informacion litolégica que permitan
mejorar la interpretacion de las secciones estratigraficas.

? Realizar pruebas de bombeo en los pozos presentes en el area de estudio
para determinar, a partir de los parametros hidrogeol6gicos, el tipo de acuifero
estudiado y definir de una forma clara las caracteristicas del funcionamiento
hidraulico del acuifero.

a Mejorar el disefio de los pozos en el area de estudio ya que los valores
actuales de produccién no se ajustan al potencial del acuifero.
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ANEXO |
Base de datos.

INVENTARIO DE POZOS
Identificaciéon| Este X(m) | Norte Y (m)| Cota (m.s.n.m)

MI6248007A |828162,918| 1140145,82 10
MI6249001E 811658 1129335 31
MI6249002E | 814121 1131706 30
MI6249003A | 818261 1128923 12.70
MI6249004A | 824511 1139567 14
MI6249005A | 821925 1136979 16
MI6249006A 817491 1135730 22
MI6249007A | 820560 1129628 27
MI6249008A | 819150 1132337 20
MI6249009A | 822021 1134149 24
MI6249010A | 814787 1127855 31
MI6249011A | 812700 1134678 23
MI6249012A (821485,196 | 1141223,66 27
MI6249013A | 826719 1136260 99
MI6249014A | 810877 1135779 36
MI6249015E |810847,228 | 1135469,55 31
MI6249016A | 814930 1131248 23
MI6249017E |819128,887 | 1132406,88 20
MI6249018A | 819112 1132392 21
MIi6249021N |821452,769| 1141438,64 23
MI6249022N | 811962 1129704 36
MI6249023A | 810870 1135470 30
MI6249024A | 826521 1138776 16
MI6249026A | 813759 1134734 26
MI6249027A | 812794 1134735 24
MI6249028A 826337 1140853 43
MI6249029A | 825934 1140866 9
MI6249030A | 825038 1140946 7
MI6249031A | 822199 1141676 12
MI6249032A 821999 1141981 9
MI6249033A | 822017 1141995 11

GIINT
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ANEXO |
Base de datlos.

GRIAT

Identificacion| Este X(m) | Norte Y (m)| Cota (m.s.n.m)
MI6249034A | 821016 1142727 13
MI6249035A |821262,725|1142236,48 11
Mi6249036A |821980,331 | 1137045,75 15
MI6250001A | 809213 1130719 32
MI6250002A | 804672 1133843 36
MI6250003E 806838 1134534 31
MI6250004A | 794865,297 | 1132454,66 43
MI6250005A |792068,188 | 1141458,01 104
MI6250006A |800707,818|1142330,58 56
MI6250007A |792813,866 | 1143309,02 103
MI6250008A | 795797 1135753 53
MI6250009A |802809,901| 1131586,7 35
MI6250027N |796277,796 | 1131082,86 47
MI6250037A |735001,881|1130947,76 316
MI6250048A |791542,858 | 1131368,96 49
MI6250100A | 808318 1134094 34
MI6250101A | 806906 1134560 30
MI6250102A | 800055 1132097 45
MiI6250103A | 805501 1131880 37
MI6250104A | 809307 1135478 25
MI6250105A | 796128 1136546 49
MI6250106A | 769135 1133020 37
MI6250107A | 796755 1133120 42
MI6251001A | 791392 1131347 50.00
MI6251003A |786372,215] 1139456,14 68
MI6251004A |778749,722|1131696,13 89
MI6251005A |791769,889 | 1140717,62 81
MI6251006A |789121,134|1137006,21 74
MI6251007A |787575,499 | 1132381,78 59
MI6251008A | 789044 1132923 47
MI6251009A |784831,181) 1132820,7 67
MI6251010A | 787525283 | 1138530,38 78
MI6251011A |790603,089 | 1135955,13 71
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ANEXO |
Base de datos.

GIINT

Identificacién| Este X(m) | Norte Y (m)| Cota (m.s.n.m)
MI6251012A |778914,288| 1131556,47 97
MI6251013C |790086,254 | 1141810,49 116
MI6251014C |{790129,014|1141731,47 114
MI6251015C {790251,049|1141701,74 112
Mi6251016C |790282,259] 1141609,76 111
Mi6251017C |790063,793 | 1142253,62 124
MI6251018C |790004,942 | 1142007,16 118
MI6251019C | 790524,8 |1141734,76 110
MI6251020C |790434,995 | 1141549,53 109
MI6251021C {791651,179| 1140347 ,68 83
Mi6251022C |789949,148 | 1141391,78 107
MI6251023C | 791642,99 | 1141331,48 103
MI6251024C |790091,602 | 1141164,87 95
MI6251025C |791651,179| 1140347,68 83
MI6251026C |791644,782|1141116,27 92
MI6251027C [791644,782| 1141116,27 92
Mi6251028C |791644,782|1141116,27 92
Mi6251029C |792049,115|1141501,47 105
Mi6251030C |792019,951 | 1141347,49 99
MI6251031C |792016,619( 1141747,17 97
Mi6251032C | 792017 1141747 97
MI6251033C | 792047,32 | 1141716,68 97
MI6251034C |792047,833| 1141655 98
MI6251035C | 790585,69 | 1141735 109
MI6251037C |791625,692|1141159,73 92
MI6251038C |789942,524|1142191,12 122
MI6251039C {792019,951| 1141347,49 99
MI6251040C |791777,154| 1141253,23 99
MI6251041C |791735,348| 1141209,27 97
Mi6251042C {791746,708] 1141252,97 98
MI6251043A |789596,612|1142113,89 96
MI6251044A |789749,592|1142022,92 111
MI6251045A |789962,442 | 1142055,43 119
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ANEXO |
Base de dafos.

ClBINT

Identificacion| Este X(m) | Norte Y (m)| Cota (m.s.n.m)
MI6251046A |790236,434| 1142057,7 118
MI6251047A |788907,563|1133345,76 58
MI6251047C 788928 1133369 108
MI6251048A 791562 1131397 112
Mi6251049C |791747,337 | 1143423,09 112
MI6251050A |793003,107 | 1138883,12 77
MI6251051C |790604,309|1141753,29 110
MI6251052A |759837,855|1136162,83 171
MI6349001A (813838,302|1158436,68 34
MI6348002A |816355,802|1154136,61 39
MI6349003A [819397,451|1151119,95 10
Mi6349004A |816510,941| 1149081,65 18
MI6349005A |815777,772|1147396,56 20
MI6349006A |815765,197 | 1147383,52 36
MI6349007A [817625,478|1143710,14 30
MI6349008C |817608,699 | 1145555,13 27
MI6349009A |811995,542| 1160265,04 17
Mi6349010C |818628,9421 1145269,81 23
MI6348011A 819192 1150966 11
MI6348013A 811567 1114367 31
Mi6349014A {814336,758|1153828,45 71
MI6349016A (814399,383 | 1148306,66 30
MI6349017A 812791 1145960 35
MI6349018N |820458,722|1151591,03 6
MI6349021A 814417 1144911 36
MI6349022A 809087 1145017 36
MI6349023E |816797,526|1147700,41 18
MI6349024A 816357 1149279 15
MI6349025A 816785 1150426 15
MI6349026A 814794 1148063 26
MI6349027C 819445 1144672 14
MI6349028C 819918 1142912 15
Mi6349029A |818149,451| 1146359,62 12
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ANEXO |
Base de datos.

Identificacién| Este X(m) | Norte Y (m)| Cota (m.s.n.m)
MI6349030A 818133 1144551 20
MI6349031E 812649 1145977 15
Mi6349032C 814889 1148089 34
MI6349033A 815243 1146103 27
MI6349034N 815243 1146103 22
MI6349035A |781638,961|1151087,67 18
MI6349036A |818378,728|1151251,39 14
MI6349037A 819336 1149235 8
MI6349038R 817900 1151081 15
MI6349039A 812072 1146851 55
MI6349040A | 810332 1151542 605
MI6349041R | 812296,556 | 1150519,62 27
MI6349042A 811572 1150850 45
Mi6349043A 811627 1150836 25
MI6350001E | 810282 1146915 50
MI6350002A | 795684,938 | 1147220,25 68
MI6350003A | 795700,58 |{1145375,54 60
MI6350004C |808438,225]1151020,88 44
Mi6350006A |793862,305|1145347,09 99
MI6350007A |806550,583|1156526,16 49
MI6350008A |804740,778 | 1154665,19 60
MIi6350010A |802930,775| 1152804,36 55
MI6350013A |{806599,564 | 1150991,62 42
MI6350014A |810268,814|1149179,17 133
MI6350015C | 807825,32 | 1150079,97 54
Mi6350016N 810061 |1146514,95 29
MI6350020A 809777 1144860 38
MI6350021A 796880 1148447 104
MIi6350022A 792954 1144724 107
MI6350023A | 794008 1146055 101
MI6350024R |797499,5691 | 1147222,76 86
MI6350025Q |806550,583| 1156526,16 48
MI6350026A |809681,308 | 809681,308 32
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ANEXO |
Base de datos.

CiRINT

Identificacion| Este X(m) | Norte Y (m)| Cota (m.s.n.m)
MI6350027A | 1146775,5 | 809681,308 32
MI6350028C | 795811 1151757 98
MI6350029A | 795974 1151599 89
MI6350030A | 795802 1151778 98
MI6350031R | 794521 1153351 153
MI6351001A |781103,482|1143410,26 133
MI6351002R | 777321,63 | 1158123,83 559
MI6351003Q |782843,788 | 1152634,67 455
MI6351004A |777380,744 | 1150745,95 316
TOPE DE LA ARCILLA 1
Identicacion | Este X(m) | Norte Y (m) | Cota (m.s.n.m)
BPOO07 795488,283 | 1131194,24 47
6349021 814417 1144911 37
62510008 789044 1132923 48
6248007A | 828162,918 | 1140145,82 10
6249003A 818261 1128923 12,7
6249007A 820560 1129628 27
6249008A 819150 1132337 21
6249018a 819112 1132392 21
6250001A 809213 1130719 32
6250004A 794853 1132441 44
6250101A 806906 1134560 30
6250104A 809307 1135478 26
6251001A 791392 1131347 50
6251011A 790591 1135942 71
6349002A 816343 1154123 39
6349003A 818167 1151095 10
6349022A 809087 1145017 36
6350020A 794008 1146055 38
6350021A 796880 1148447 105
6350022A 792954 1144724 107
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ANEXO |
Base de datos.

GIINT

6350023A 794008 1146055 101
BPOO1 809351,762 | 1146658,59 29
BPO02 818959,54 1150636 15
BPO03 820965,88 | 1142446,56 -6
BPO0O4 830476,032 | 1143795,2 5
BPO06 812916,929 | 1129718,83 29

TOPE DE LA ARENA 1
Identicacion | Este X(m) | Norte Y (m) | Cota (m.s.n.m)
6349021 814417 1144911 35

6248007A | 828162,918 | 1140145,82 4

6249003A 818261 1128923 -25

6249007A 820560 1129628 14

6249008A 819150 1132337 19

6249018a 819112 1132392 18

6250001A 809213 1130719 20

6250004A 794853 1132441 40

6250101A 806906 1134560 23

6250104A 809307 1135478 24

6251001A 791392 1131347 45

6251008A 789044 1132923 46

6251011A 790591 1135942 61

6349002A 816343 1154123 33

6349003A 818167 1151095 8

6349022A 809087 1145017 29

6350020A 794008 1146055 29

6350021A 796880 1148447 103

6350022A 792954 1144724 84

6350023A 794008 1146055 94,5
BPOO1 809351,762 | 1146658,59 22
BPO02 818959,54 1150636 7
BPOO03 820965,88 | 1142446,56 -8
BPOO04 830476,032 | 1143795,2 0
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ANEXO |
Base de datos.

CIBIAT

BPOO06 812016,929 | 1129718,83 25
BPOO7 795488,283 | 1131194,24 38
TOPE DE LA ARCILLA 2.
Identicacion | Este X(m) | Norte Y (m) | Cota (m.s.n.m)
6349021 814417 1144911 9
62510008 789044 1132923 -16
6248007A | 828162,918 | 1140145,82 -2
6249003A 818261 1128923 -31,3
6249007A 820560 1129628 7
6249008A 819150 1132337 11
6250001A 809213 1130719 -1
6250004A 794853 1132441 36
6250101A 806906 1134560 16
6250104A 809307 1135478 22
6251001A 791392 1131347 30
6251011A 790591 1135942 53
6349002A 816343 1154123 29
6349003A 818167 1151095 6,5
6349022A 809087 1145017 24
6350020A 794008 1146055 22
6350021A 796880 1148447 87,5
6350022A 792954 1144724 77
6350023A 794008 1146055 90
BPOO01 809351,762 | 1146658,59 18
BPO02 818959,54 1150636 0
BPOO03 820965,88 | 1142446,56 -10
BPO04 830476,032 | 1143795,2 -5
BPOO06 812916,929 | 1129718,83 21
BPOO7 795488,283 | 1131194,24 32
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ANEXO |
Base de dalos.

CIIAT

TOPE DE LA ARENA 2
Identicacion | Este X(m) | Norte Y (m) | Cota (m.s.n.m)
BPOO7 795488,283 | 1131194,24 27
6349021 814417 1144911 -31
62510008 789044 1132923 -18
6248007A | 828162,918 | 1140145,82 -10,56
6249003A 818261 1128923 -37,3
6249007A 820560 1129628 5
6249008A 819150 1132337 -25
6250001A 809213 1130719 -3
6250004A 794853 1132441 33
6250101A 806906 1134560 11,5
6250104A 809307 1135478 20
6251001A 791392 1131347 26,5
6251011A 790591 1135942 46
6349002A 816343 1154123 22
6349003A 818167 1151095 5
6349022A 809087 1145017 22
6350020A 794008 1146055 -22
6350021A 796880 1148447 74
6350022A 792954 1144724 59
6350023A 794008 1146055 75
BPOO1 809351,762 | 1146658,59 6.5
BPOO02 818959,54 1150636 -16
BPOO03 820965,88 | 1142446,56 -12
BPO04 830476,032 | 1143795,2 -19
BPO06 812916,929 | 1129718,83 16
TOPE DE LA ARCILLA 3.
Identicacion | Este X(m) | Norte Y (m) | Cota (m.s.n.m)
BPOOQ7 795488,283 | 1131194,24 24
6349021 814417 1144911 -32
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ANEXO |
Base de dalos.

Ci=INT

62510008 789044 1132923 -19
6248007A | 828162,918 | 114014582 -16,5
6249003A 818261 1128923 -38
6249007A 820560 1129628 -2
6249008A 819150 1132337 -29
6250001A 809213 1130719 -4
6250004A 794853 1132441 29
6250101A 806906 1134560 3
6250104A 809307 1135478 19
6251001A 791392 1131347 15
6251011A 790591 1135942 43
6349002A 816343 1154123 20
6349003A 818167 1151095 2,5
6349022A 809087 1145017 21
6350020A 794008 1146055 23
6350021A 796880 1148447 73
6350022A 792954 1144724 56
6350023A 794008 1146055 73,5
BPOO1 809351,762 | 1146658,59 4
BPO02 818959,54 1150636 -21
BPO03 820965,88 | 1142446,56 -15,5
BPO04 830476,032 | 1143795,2 -25
BPO06 812916,929 | 1129718,83 12
TOPE DE LA ARENA 3.
Identicacion | Este X(m) | Norte Y (m) | Cota (m.s.n.m)
BPOO07 795488,283 | 1131194,24 19
6349021 814417 1144911 -34
62510008 789044 1132923 -21
6248007A | 828162,918 | 1140145,82 -37
6249003A 818261 1128923 -40
6249007A 820560 1129628 -4
6249008A 819150 1132337 40
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ANEXO |
Base de dalos.

CIDIAT

6250001A 809213 1130719 -6
6250004A 794853 1132441 15
6250101A 806906 1134560 -1,5
6250104A 809307 1135478 10
6251001A 791392 1131347 13
6251011A 790591 1135942 39
6349002A 816343 1154123 16
6349003A 818167 1151095 -8
6349022A 809087 1145017 19
6350020A 794008 1146055 -25
6350021A 796880 1148447 71
6350022A 792954 1144724 54
6350023A 794008 1146055 54
BPOO01 809351,762 | 1146658,59 -8
BPOO02 818959,54 1150636 32
BPOO03 820965,88 | 1142446,56 -18
BPOO04 830476,032 | 1143795,2 -33
BPO06 812916,929 | 1129718,83 -1
TOPE DE LA ARCILLA 4.
Identicacion | Este X(m) | Norte Y (m) | Cota (m.s.n.m)
6349021 814417 1144911 -36
62510008 789044 1132923 -23
6248007A | 828162,918 | 1140145,82 -52,5
6249003A 818261 1128923 -42
6249007A 820560 1129628 -6
6249008A 819150 1132337 -47
6250001A 809213 1130719 -8
6250004A 794853 1132441 -1
6250101A 806906 1134560 -7,5
6250104A 809307 1135478 4
6251001A 791392 1131347 11
6251011A 790591 1135942 34
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UNIVERSIDAD
DELOIANDES

ANEXO |
Base de datos.

Gi3IAY

6349002A 816343 1154123 13
6349003A 818167 1151095 -14
6349022A 809087 1145017 17
6350020A 794008 1146055 -27
6350021A 796880 1148447 69
6350022A 792954 1144724 52
6350023A 794008 1146055 45
BPOO1 809351,762 | 1146658,59 -11
BPOO02 818959,54 1150636 -39
BPOO03 820965,88 | 1142446,56 -22
BPO04 830476,032 | 1143795,2 -38
BPO06 812916,929 | 1129718,83 -14
BPOO07 795488,283 | 1131194,24 14
TOPE DE LA ARENA 4.
Identicacion | Este X(m) | Norte Y (m) | Cota (m.s.n.m)
6349021 814417 1144911 -38
62510008 789044 1132923 -25
6248007A | 828162,918 | 1140145,82 -55
6249003A 818261 1128923 -44
6249007A 820560 1129628 -8
6249008A 819150 1132337 -49
6250001A 809213 1130719 -10
6250004A 794853 1132441 -7
6250101A 806906 1134560 -11,5
6250104A 809307 1135478 2
6251001A 791392 1131347 9
6251011A 790591 1135942 31
6349002A 816343 1154123 2
6349003A 818167 1151095 -22
6349022A 809087 1145017 15
6350020A 794008 1146055 -29
6350021A 796880 1148447 67

- 198 -



ANEXO |
Base de dafos.

GIRINY

6350022A 792954 1144724 50
6350023A 794008 1146055 43
BPOO1 809351,762 | 1146658,59 -13
BPOO02 818959,54 1150636 -46
BPOO03 820965,88 | 1142446,56 -24
BPO04 830476,032 | 1143795,2 -42
BPOO06 812916,929 | 1129718,83 -34
BPOO07 795488,283 | 1131194,24 12
TOPE DE LA ARCILLA 5.
Identicacion | Este X(m) | Norte Y (m) | Cota (m.s.n.m)
BPOO07 795488,283 | 1131194,24 6,5
6349021 814417 1144911 -40
62510008 789044 1132923 -27
6248007A | 828162,918 | 1140145,82 -57
6249003A 818261 1128923 -46
6249007A 820560 1129628 -10
6249008A 819150 1132337 -51
6250001A 809213 1130719 -12
6250004A 794853 1132441 -1
6250101A 806906 1134560 -14
6250104A 809307 1135478 0
6251001A 791392 1131347 7
6251011A 790591 1135942 28
6349002A 816343 1154123 -2
6349003A 818167 1151095 -26
6349022A 809087 1145017 13
6350020A 794008 1146055 -31
6350021A 796880 1148447 65
6350022A 792954 1144724 48
6350023A 794008 1146055 41
BPO01 809351,762 | 1146658,59 -15
BPOO02 818959,54 1150636 -49
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ANEXO |
Base de datos.

GIBIAT

BPOO03 820965,88 | 1142446,56 -29
BPO0O4 830476,032 | 1143795,2 -50
BPOO06 812916,929 | 1129718,83 -39
TOPE DE LA ARENA 5.
Identicacion | Este X{m) | Norte Y (m) | Cota (m.s.n.m)
BPOO0O7 795488,283 | 1131194,24 45
6349021 814417 1144911 -42
62510008 789044 1132923 -29
6248007A | 828162,918 | 1140145,82 -59
6249003A 818261 1128923 -48
6249007A 820560 1129628 -12
6249008A 819150 1132337 -53
6250001A 809213 1130719 -14
6250004A 794853 1132441 -15
6250101A 806906 1134560 -16,5
6250104A 809307 1135478 -2
6251001A 791392 1131347 5
6251011A 790591 1135942 17
6349002A 816343 1154123 -8
6349003A 818167 1151095 -31
6349022A 809087 1145017 11
6350020A 794008 1146055 -33
6350021A 796880 1148447 63
6350022A 792954 1144724 46
6350023A 794008 1146055 39
BPOO01 809351,762 | 1146658,59 -20,5
BPOO02 818959,54 1150636 -61
BPOO03 820965,88 | 1142446,56 -31
BPO04 830476,032 | 1143795,2 -53
BPO06 812916,929 | 1129718,83 -41
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ANEXO |
Base de datos.

GIINT

TOPE DE LA ARCILLA 6.
Identicacion | Este X(m) | Norte Y (m) | Cota (m.s.n.m)
BPOO7 795488,283 | 1131194,24 -13
6349021 814417 1144911 -44
62510008 789044 1132923 -30
6248007A | 828162,918 | 1140145,82 -61
6249003A 818261 1128923 -50
6249007A 820560 1129628 -14
6249008A 819150 1132337 -55
6250001A 809213 1130719 -16
6250004A 794853 1132441 -29
6250101A 806906 1134560 -18
6250104A 809307 1135478 -4
6251001A 791392 1131347 3
6251011A 790591 1135942 14
6349002A 816343 1154123 -10
6349003A 818167 1151095 -34
6349022A 809087 1145017 9
6350020A 794008 1146055 -34
6350021A 796880 1148447 61
6350022A 792954 1144724 44
6350023A 794008 1146055 37
BPOO1 809351,762 | 1146658,59 -22
BPOO02 818959,54 1150636 -63
BPOO03 820965,88 | 1142446,56 -45
BPO04 830476,032 | 1143795,2 -59
BPO06 812916,929 | 1129718,83 -43
TOPE DE LA ARENA 6.
Identicacion | Este X(m) | Norte Y (m) | Cota (m.s.n.m)
BPOO07 795488,283 | 1131194,24 -14
6349021 814417 1144911 -45
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ANEXO |
Base de datos.

GIBIAT

62510008 789044 1132923 -31
6248007A | 828162,918 | 1140145,82 -62
6249003A 818261 1128923 -51
6249007A 820560 1129628 -16
6249008A 819150 1132337 -56
6250001A 809213 1130719 -17
6250004A 794853 1132441 -31
6250101A 806906 1134560 -19
6250104A 809307 1135478 -8,5
6251001A 791392 1131347 1
6251011A 790591 1135942 3
6349002A 816343 1154123 -13
6349003A 818167 1151095 -37
6349022A 809087 1145017 8
6350020A 794008 1146055 -35
6350021A 796880 1148447 60
6350022A 792954 1144724 43
6350023A 794008 1146055 36
BPOO01 809351,762 | 1146658,59 -23
BPO02 818959,54 1150636 -65
BPOO03 820965,88 | 1142446,56 -47
BPO0O4 830476,032 | 1143795,2 -62
BPOO06 812916,929 | 1129718,83 -44
TOPE DE LA ARCILLA 7.
Identicacion | Este X(m) | Norte Y (m) | Cota (m.s.n.m)
BPOO07 795488,283 | 1131194,24 -16
6349021 814417 1144911 -46
62510008 789044 1132923 -32
6248007A | 828162,918 | 1140145,82 -63
6249003A 818261 1128923 -53
6249007A 820560 1129628 -16
6249008A 819150 1132337 -57
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ANEXO |
Base de datos.

CiINT

UNIVERSIDAD
DE LOS ANDES

6250001A 809213 1130719 -18
6250004A 794853 1132441 -37
6250101A 806906 1134560 -20
6250104A 809307 1135478 -12,5
6251001A 791392 1131347 -4,5
6251011A 790591 1135942 -9
6349002A 816343 1154123 -15
6349003A 818167 1151095 -43
6349022A 809087 1145017 7
6350020A 794008 1146055 -36
6350021A 796880 1148447 59
6350022A 792954 1144724 42
6350023A 794008 1146055 35
BPOO1 809351,762 | 1146658,59 -24
BPO02 818959,54 1150636 -66
BPOO03 820965,88 | 1142446,56 -53
BPO04 830476,032 | 1143795,2 -65
BPO06 812916,929 | 1129718,83 -45
TOPE DE LA ARENA 7.
Identicacion | Este X(m) | Norte Y (m) | Cota (m.s.n.m)
BPOOQ7 795488,283 | 1131194 24 -19
6349021 814417 1144911 -47
62510008 789044 1132923 -33
6248007A | 828162,918 | 1140145,82 -64
6249003A 818261 1128923 -54
6249007A 820560 1129628 -17
6249008A 819150 1132337 -58
6250001A 809213 1130719 -20
6250004A 794853 1132441 -42
6250101A 806906 1134560 -22
6250104A 809307 1135478 -29
6251001A 791392 1131347 -8
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ANEXO |
Base de datos.

GIRIAT

6251011A 790591 1135942 -10
6349002A 816343 1154123 -16
6349003A 818167 1151095 -47
6349022A 809087 1145017 6
6350020A 794008 1146055 -37
6350021A 796880 1148447 57
6350022A 792954 1144724 40
6350023A 794008 1146055 34
BPOO1 809351,762 | 1146658,59 -26
BPOO02 818959,54 1150636 -68
BPOO03 820965,88 | 1142446,56 -55
BPO04 830476,032 | 1143795,2 -67
BPO06 812916,929 | 1129718,83 -47
TOPE DE LA ARCILLA 8.
Identicacion | Este X(m) | Norte Y (m) | Cota (m.s.n.m)
BPOO07 795488,283 | 1131194,24 -22
6349021 814417 1144911 -48
62510008 789044 1132923 -34
6248007A | 828162,918 | 1140145,82 -66
6249003A 818261 1128923 -58
6249007A 820560 1129628 -18
6249008A 819150 1132337 -59
6250001A 809213 1130719 -21
6250004A 794853 1132441 -44
6250101A 806906 1134560 -23
6250104A 809307 1135478 -31
6251001A 791392 1131347 -14
6251011A 790591 1135942 -11
6349002A 816343 11564123 -20
6349003A 818167 1151095 -50
6349022A 809087 1145017 4
6350020A 794008 1146055 -38

- 204 -



ANEXO |
Base de datos.

CiRIAT

6350021A 796880 1148447 56
6350022A 792954 1144724 39
6350023A 794008 1146055 33
BPOO01 809351,762 | 1146658,59 -27
BPO02 818959,54 | 1150636 -70
BPOO03 820965,88 | 1142446,56 -56
BPO04 830476,032 | 1143795,2 -68
BPOO06 812916,929 | 1129718,83 -48
TOPE DE LA ARENA 8.
Identicacion | Este X(m) | Norte Y (m) | Cota (m.s.n.m)
BPOO07 795488,283 | 1131194,24 -23
6349021 814417 1144911 -49
62510008 789044 1132923 -35
6248007A | 828162,918 | 1140145,82 -67
6249003A 818261 1128923 -59
6249007A 820560 1129628 -19
6249008A 819150 1132337 -60
6250001A 809213 1130719 -22
6250004A 794853 1132441 -45
6250101A 806906 1134560 -25
6250104A 809307 1135478 -36
6251001A 791392 1131347 -16,5
6251011A 790591 1135942 -12
6349002A 816343 1154123 -21
6349003A 818167 11561095 -51
6349022A 809087 1145017 3
6350020A 794008 1146055 -39
6350021A 796880 1148447 55
6350022A 792954 1144724 38
6350023A 794008 1146055 32
BPOO01 809351,762 | 1146658,59 -29
BPO02 818959,54 | 1150636 -71
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ANEXO |
Base de datos.

CIIAT

BPOO03 820965,88 | 1142446,56 -58
BPO0O4 | 830476,032 | 11437952 -70
BPOO06 812916,929 | 1129718,83 -49
TOPE DE LA ARCILLA 9.
Identicacion | Este X(m) | Norte Y (m) | Cota (m.s.n.m)
BPOO07 795488,283 | 1131194,24 -32
6349021 814417 1144911 -50
62510008 789044 1132923 -36
6248007A | 828162,918 | 1140145,82 -69
6249003A 818261 1128923 -60
6249007A 820560 1129628 -20
6249008A 819150 1132337 -61
6250001A 809213 1130719 -23
6250004A 794853 1132441 -47
6250101A 806906 1134560 -26
6250104A 809307 1135478 -37,5
6251001A 791392 1131347 -30,5
6251011A 790591 1135942 -13
6349002A 816343 1154123 -23
6349003A 818167 1151095 -53
6349022A 809087 1145017 2
6350020A 794008 1146055 -40
6350021A 796880 1148447 54
6350022A 792954 1144724 37
6350023A 794008 1146055 31
BPOO01 809351,762 | 1146658,59 -30
BPO02 818959,54 1150636 -73
BPO03 820965,88 | 1142446,56 -60
BPO04 830476,032 | 1143795,2 -71
BPO06 812916,929 | 1129718,83 -50
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ANEXO |
Base de daftos.

ClRIAT

NIVELES ESTATICOS Y FREATICOS (Septiembre — Octubre 2001)

Identificacién | Este X(m) “",‘(’gf NE (m) ”"(’,‘:," F ’:f;;“
MIG249001A | 811.658 | 1.129.335 | 4,00 27,00
MIG249002A | 814.121 | 1.131.706 | 4,00 26,00
MIG249003A | 818.261 | 1.128.923 | 5,20 7,50
MIG240004A | 824511 | 1.139.567 | 3,40 10,60
MIG249005A | 821.925 | 1.136.979 | 4,50 11,50
MIG249006A | 817.491 | 1.135.730 | 9,00 13,00
MIG249007A | 820.560 | 1.129.628 | 3,60 23,40
MIG249009A | 822.021 | 1.134.149 | 13.80 10,20
MIG249010A | 814.787 | 1.127.855| 17,00 14,00
MIG249011A | 812.700 | 1.134.678 | 10,00 13,00
MIG249013A | 826.719 | 1.136.260 | 4,85 9415
MIG249014A | 810.877 | 1.135.779 | 14,00 22,00
MIG249016A | 814.930 | 1131248 | 5,70 17,30
MIB249018A | 819.112 | 1132.92 | 5,40 15.60
MIG249022A | 811.962 | 1.129.704 | 4,60 31,40
MI6249023A | 810.870 | 1135470 | 5,50 24,50
MIG249024A | 826.521 | 1.138.776 |  3.80 12,20
MIG249026A | 813.759 | 1.134.734 | 4,90 21.10
MIG249030A | 825.038 | 1.140.946 | 4,90 2.10
MI6249031A | 822.199 | 1141676 | 2,50 9,50
MI6249032A | 821.999 | 1.141.981| 3.2 5,88
MIG249033A | 822.017 | 1.141.995| 2,03 8,07
MIG249034A | 821.016 | 1.142.727 | 2.48 10,62
MIG250003A | 806.838 | 1.134.534 | 13,50 17,50
MIG250008A | 795.797 | 1.135.753 | 1,00 52,00
MI6250100A | 808.318 | 1.134.004 | 2,55 31,45
MIG250103A | 805.501 | 1.131.880 | 3.30 33,70
MIG250105A | 796.128 | 1.136.546 | 0,60 48,40
MI6250107A | 796.755 | 1.133.120| 11,40 30,60
MIB251001A | 791392 | 1.131.347 | 5,00 45,00
MIG251008A | 789.044 | 1.132.923 | 10,80 36,20
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ANEXO |

o Base de datos.
Sy cIAT
MI6251047A | 788.928 | 1.133.369 | 12,00 46,00
MI6251048A | 791.562 | 1.131.397 5,00 97,00
MI6349011A | 819.192 | 1.150.966 5,00 6,00
MI6349013A | 811.567 | 1.114.367 | 13,30 17,70
MI6349017A | 812.791 | 1.145.960 2,30 32,70
MI6349024A | 816.357 | 1.149.279 6,00 9,00
MI6349025A | 816.785 | 1.150.426 0,00 15,00
MI6349026A | 814.794 | 1.148.063 4,00 22,00
MIB349027N | 819.445 | 1.144.672 1,00 13,00
MI6349028N | 819.918 | 1.142.912| 10,30 4,70
MI6349030A | 818.133 | 1.144.551 3,00 17,00
MI6349032N | 812.649 | 1.145.977 3,20 30,80
MI6349033A | 814.889 | 1.148.089 1,70 25,30
MI6349034N | 815.243 | 1.146.103 1,00 21,00
MI6349037A | 819.336 | 1.149.235 0,10 7,90
MI6349039A | 812.072 | 1.146.851 | 12,50 42,50
MI6349040A | 810.332 | 1.151.542 2,85 602,15
MI6349042A | 811.572 | 1.150.850 | 16,40 28,60
MI6349043A | 811.627 | 1.150.836 6,00 19,00
MI6350001A | 810.282 | 1.146.915 5,75 44,25
MI6350020A | 809.777 | 1.144.860 9,00 29,00
MI6350028N | 795.811 | 1.151.757 2,40 95,60
MI6G350029A | 795.974 | 1.151.599 2,40 86,60

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Identificacién f(s,f; ’y,‘(’;,‘f °°("’;',‘,'s,‘(’;‘;")‘f’ad
MIG249002A |814.121] 1.131.706 304
MIG249007A | 820.560| 1.129.628 485
MI6249021N | 821.466| 1.141.452 213
MI6249022A |811.962| 1.129.704 33
MIG250003A |806.838 | 1.134.534 476
MI6250027N | 796.278 1.131.083 438
MI6251011C | 790.603| 1.135.955 75
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ANEXO |
Base de datos.

ClIAT

MI6251012C |778.914| 1.131.556 524
MI6251014C [790.129( 1.141.731 477
MI6251015C [790.251| 1.141.702 437
MI6251016C |790.282| 1.141.610 492
MI6251017C |790.064 | 1.142.254 750
MI6251018C |790.005| 1.142.007 507
MI6251019C |790.525| 1.141.735 123
MI6251020C |790.435| 1.141.550 476
MI6251022C |[789.949( 1.141.392 925
MI6251029C |792.049| 1.141.501 126
MI6251030C |792.020| 1.141.347 524
MI6251031C |792.017| 1.141.747 678
MI6251032C |792.017| 1.141.747 1049
MI6251033C |792.047| 1.141.717 787
MI6251034C (792.048| 1.141.655 656
MI6251035C |(790.586| 1.141.735 855
MI6251037C |791.626| 1.141.160 140
MI6251038C |789.943 | 1.142.191 242
MI6251039C [792.020| 1.141.347 342
MI6251040C |791.777| 1.141.253 1484
MI6251042C |791.747 | 1.141.253 2760
MI6251047A |788.928| 1.133.369 200
MI6349002A |816.356| 1.154.137 2588
MI6349003A |819.397| 1.151.120 2715
MIB349005A |815.778| 1.147.397 745
MI6349010C |818.629| 1.145.270 1817
MI6349016A |814.399| 1.148.307 753
MI6349017A [812.791| 1.145.960 492
MI6349018N [820.459( 1.151.591 2332
MI6349043A |811.627| 1.150.836 203
MIB350003A |795.701| 1.145.376 230
MI6350004C |808.438 | 1.151.021 1300
MI6350016A |810.081| 1.146.515 1204
MI6350028N [795.811| 1.151.757 65
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ANEXO |
Base de datos.

MI6350029A |795.974] 1.151.599 105
MI6350030A [795.802| 1.151.778 82
MI6350031Q |794.521| 1.153.351 78
MI6351001A [781.103| 1.143.410 25
CAUDAL
GASTO
Identificacién| Este X(m) | Norte Y(m) | (V/seg) |
MI6249001E | 813972,882 | 1129900,56 10
MI6249002E | 814105,783 | 1132085,08 14
MI6249003A | 726891,716]1128128,83 10
MI6249004A |824059,062|1139525,16 22
MIi6249005A {821920,265]1136952,94 16
MI6249006A |817484,688|1135713,28 4
MI6249007A | 820555,358 | 1129621,29 2
MI6249008A |819159,901 |1132345,65 22
MI6249009A |824017,274{1134142,85 16
MI6249010A [814783,138| 1127847 42 9
MI6249011A | 812681,846 | 1134655,52 2
MI6249012A |821485,196|1141223,66 13
MI6249013A [826889,845|1116577,89 20
Mi6249014A [810874,967| 1135777,3 5
MI6249015E |810847,228 | 1135469,55 10
MI6249016A {814905,357(1131231,16 5
MI6249017E |819128,887 | 1132406,88 6
MIi6249018A {819129,165]1132376,13 20
MI6249031A |823128,872| 1138009,65 20
MI6249032A |821996,086 | 1141966,43 25
MI6249033A |493400,3391140517,37 9
MIi6249035A [821262,725|1142236,48 20
MI6250001A {810432,073}1130730,33 5
MI6250002A [253039,707 | 113778,445 4
MI6250003E | 259112,78|1133999,44 17
MI6250004A |794853,559]1132441,81 10
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ANEXO |
Base de datos.

MI16250005A

792068,188

1141458,01

MI6250006A

800707,818

1142330,58

M16250007A

792816,183

1143032,32

MI6250008A

795800,451

1135739,65

MI6250009A

802809,901

1131586,7

MI6250037A

735001,881

1130947,76

MI6251001A

791390,846

1131336,96

M16251002A

787517,728

113945267

MI6251003A

786360,813

1139443,2

MI6251004A

778749,722

1131696,13

MI16251005A

791769,889

1140717,62

MI6251006A

789121,134

1137006,21

MI6251007A

787575,499

1132381,78

MI16251008A

789032,892

1132916,35

M16251009A

784831,181

1132820,7

MI6251010A

787525,283

1138530,38

MiI6251011A

790591,52

113594223

MI6251012A

778903,185

1131543,63

M16251022C

789937,6

1141378,81

M16251023C

789938,109

1141317,33

MI6251043A

789596,612

1142113,89

MI6251044A

789749,592

1142022,92

MI6251048A

790239,747

1141658,03

M16251049C

698828,356

596667,584

MI6251050A

793003,107

1138883,12

MI6349001A

813838,302

1158436,68

MI6349002A

816343,203

1154123,49

MI6349003A

819384,731

1151106,86

MI6349004A

816510,941

1149081,65

MI6349005A

815765,197

1147383,52

Mi6349006A

815765,197

1147383,52

M16349008C

817608,699

1145555,13

MI6349009A

811995,542

1160265,04

MI6349011A

819173,048

1150951,15
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ANEXO |
Base de datos.

MI6349013A |811554,812]1148360,39 7
MI6349014A |814336,758| 1153828,45 12
MI6345016A [814386,864| 1148293,6 2
MI6349021A |814433,966 | 1143066,26 23
MI6349022A |809849,093 | 1145024,12 22
MI6349024A | 744346,493 | 1148684,39 3
MI6349026A |814784,855|1148051,19 10
MI6349033A |814875,909 | 1148082,76 8
MI6349035A |818164,225|1151403,18 7
MI6349036A |818378,728|1151251,39 8
MI6349037A |819341,0811149230,53 2
MI6349039A |811889,189|1165276,54 20
MI6349042A 1811562,936 | 1150851,29 4
MI6349043A 1811513,446 | 1156355,28 10
MI6350001E |810258,647 { 1146903,54 15
MI6350002A |795673,164|1147207,22 1
MI6350003A |795688,806 | 1145362,52 1
MI6350004C |808425,942| 1151007,8 6
MI6350006A | 793862,305 | 1145347,09 14
MI6350007A | 806550,583 | 1156526,16 10
MI6350008A |804740,778|1154665,19 3
MI6350010A |802930,775{1152804,36 12
MI6350013A | 806599,564 | 1150991,62 6
MI6350014A |810268,814|1149179,17 11
MI6350020A |809759,394 | 1144838,82 27
MI6350021A | 796880,294 | 1148447,38 1
MI6350022A |792954,223 | 1144724,53 2
MI6350023A |794008,553| 1146055,5 6
MI6350026A |809681,308| 1146775,4 5
MI6350027A |809681,308| 1146775,4 5
MI6350029A |795970,846|1151575,85 20
MI6351001A | 781092,29|1143397,28 3
MI6449002A |812553,843 | 1165805,37 14
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ANEXO |
Base de datos.

CRIAT

UNIVERSIDAD
DE LOS ANDES

uuuuuuuu Nuzowia

pH
. .z Este Norte
Identificacion X(m) Y(m) Ph

MI6249002A | 814.121 | 1.131.706 | 730
MI6249003A | 818.261 | 1.128.923 | 719
MI6249004A | 824.511 | 1.139.567 | 7.20
MI6249005A | 821.925 | 1.136.979 | 8,00
MI6249006A | 817.491 | 1.135.730 | 6.40
MI6249007A | 820.560 | 1.129.628 | 710
MI6249009A | 822.021 | 1.134.149 | 630
MI6249010A | 814.787 | 1.127.855 | 730
MI6249011A | 812.700 | 1.134.678 | 700
MI6249014A | 810.877 | 1.135.779 | 660
MI6249016A | 814.930 | 1.131.248 | 6,70
MI6249018A | 819.112 | 1.132.392 | 720
MI6249021N | 821.466 | 1.141.452 | g 80
MI6249022A | 811.962 | 1.129.704 | 710
MI6249023A | 810.870 | 1.135.470 | 660
MI6249024A | 826.521 | 1.138.776 | 7.20
MI6249027A | 812.794 | 1.134.735 | 700
MI6249028A | 826.337 | 1.140.853 | 730
MI6249029A | 825.934 | 1.140.866 | 750
MI6249031A | 822.199 | 1.141.676 | 740
MI6249032A | 821.999 | 1.141.981 | 560
MI6249033A | 822.017 | 1.141.995 | 580
MI6249034A | 821.016 | 1.142.727 | 590
MI6250002A | 804.672 | 1.133.843 | 700
MI6250003A | 806.838 | 1.134.534 | 700
MIB250004A | 794.865 | 1.132.455 | 6 10
MI6250027N | 796.278 | 1.131.083 | 740
MI625103A | 786.372 | 1.139.456 | 5 90
MI625108A | 789.044 | 1.132.929 | 7.90
MI6251011C | 790.603 | 1.135.955 | 7 50
MI6251012C | 778.914 | 1.131.556 | 720

-213-



ANEXO |
Base de daftos.

GIRIAT

MI6251014C | 790.129 | 1.141.731 | 7.20
MI6251015C | 790.251 | 1.141.702 | g 40
MI6251016C | 790.282 | 1.141.610 | 760
MI6251017C | 790.064 | 1.142.254 | ¢ 20
MI6251018C | 790.005 | 1.142.007 | 90
MI6251019C | 790.525 | 1.141.735 | 40
MI6251020C | 790.435 | 1.141.550 | 600
MI6251022C | 789.949 | 1.141.392 | 750
MI6251029C | 792.049 | 1.141.501 | 650
MI6251030C | 792.020 | 1.141.347 | g o0
MI6251031C | 792.017 | 1.141.747 | 750
MI6251032C | 792.017 | 1.141.747 | 710
MI6251033C | 792.047 | 1.141.717 | 7.30
MI6251034C | 792.048 | 1.141.655 | 7.20
MI6251035C | 790.586 | 1.141.735 | 7.20
MI6251037C | 791.626 | 1.141.160 | 7 40
MI6251038C | 789.943 | 1.142.191 | 7.00
MI6251039C | 792.020 | 1.141.347 | 7.20
MI6251040C | 791.777 | 1.141.253 | 710
MI6251042C | 791.747 | 1141253 | 770
MI6250100A | 808.318 | 1.134.094 | 7 30
MI6250101A | 806.906 | 1.134.560 | 6 40
MI6250102A | 800.055 | 1.132.097 | 6 80
MI6250103A | 805.501 | 1.131.880 | 730
MI6250104A | 809.307 | 1.135.478 | g 80
MI6250105A | 796.128 | 1.136.546 | 7 10
MI6250106A | 769.135 | 1.133.020 | 750
MI6250107A | 796.755 | 1.133.120 | g 50
MI6251001A | 791.392 | 1.131.347 | g0
MI6251008A | 789.044 | 1.132.923 | 760
MI6251047A | 788.928 | 1.133.368 | 7 40
MI6251048A | 791.562 | 1.131.397 | 570
MIB349002A | 816.356 | 1.154.137 | 730
MI6349003A | 819.397 | 1.151.120 | 750
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ANEXO |
Base de datos.

GlInT

UNIVERSIDAD
DE LOS ANDES

MI6349005A | 815.778 | 1.147.397 | 7.70
MI6349010C | 818.629 | 1.145.270 | 9,60
MI6349011A | 819.192 | 1.150.966 | 760
MI6349013A | 811.567 | 1.114.367 | 6 30
MI6349016A | 814.399 | 1.148.307 | 760
MI6349017A | 812.791 | 1.145.960 | 720
MI6349018N | 820.459 | 1.151.591 | 7.70
MI6349023A | 816.896 | 1.147.708 | 713
MI6349024A | 816.357 | 1.149.279 | 7 10
MI6349025A | 816.785 | 1.150.426 | g 10
MI6349026A | 814.794 | 1.148.063 | 900
MI6349027N | 819.445 | 1.144.672 | 600
MI6349028N | 819.918 | 1.142.912 | 520
MI6349029A | 818.151 | 1.146.365 | 6 60
MIB349030A | 818.133 | 1.144.551 | 530
MI6349032N | 812.649 | 1.145.977 | 750
MI6349034N | 815.243 | 1.146.103 | 7 50
MI6349037A | 819.336 | 1.149.235 [ 7 50
MI6349038Q | 817.900 | 1.151.081 | g 20
MIG349039A | 812.072 | 1.146.851 | 600
MI6349041Q | 812.321 | 1.150.554 | g 20
MI6349043A | 811.627 | 1.150.836 | 750
MI6350002A | 795.685 | 1.147.220 | g 10
MI6350003A | 795.701 | 1.145.376 | 6 40
MI6350004C | 808.438 | 1.151.021 | 40
MI6350016A | 810.061 | 1.146.515 | 7 30
MIB350028N | 795.811 | 1.151.757 | 650
MIB350029A | 795.974 | 1.151.599 | g 30
MI6350030A | 795.802 | 1.151.778 | g 50
MI6350031Q | 794.521 | 1.153.351 | g 40
MI6351001A | 781.103 | 1.143.410 | ¢80
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ANEXO |
) Base de datos.

CIBIAT

Mrwiba VONuTONLA

TOTAL DE SOLIDOS DISUELTOS

Identificacion | Este X(m) ';‘(’:;e TSD
MI6249002A 814.121 | 1.131.706 320
Mi6249007A 820.560 | 1.129.628 | 363,75
MI6249021N 821.466 | 1.141.452 140
MI6249022N 811.962 | 1.129.704 | 24,75
MI6250003A 806.838 | 1.134.534 476
MI6250027N 796.278 | 1.131.083 310
MI6251011C 790.603 | 1.135.955 210
MI6251012C 778.914 | 1.131.556 690
MI16251014C 790.129 | 1.141.731 600
MI16251015C 790.251 | 1.141.702 680
MI16251016C 790.282 | 1.141.610 600
MI6251017C 790.064 | 1.142.254 410
MI6251018C 790.005 | 1.142.007 620
MI16251019C 790.525 | 1.141.735 380
MI6251020C 790.435 | 1.141.550 580
M16251022C 789.949 | 1.141.392 650
MI16251029C 792.049 | 1.141.501 110
MI6251030C 792.020 | 1.141.347 290
Mi6251031C 792.017 | 1.141.747 220
Mi16251032C 792.017 | 1.141.747 380
Mi6251033C 792.047 | 1.141.717 370
Mi6251034C 792.048 | 1.141.655 310
MI6251035C 790.586 | 1.141.735 320
MI6251037C 791.626 | 1.141.160 100
Mi6251038C 789.943 | 1.142.191 460
MI6251039C 792.020 | 1.141.347 190
MI6251040C 791.777 | 1.141.253 730
M16251042C 791.747 | 1.141.253 1670
MI6251047A 788.928 | 1.133.369 150
MI6349002A 816.356 | 1.154.137 1720
MI6349003A 819.397 | 1.1561.120 1730
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ANEXO |
Base de datos.

CizInT

UNIVERSIDAD
DE LOS ANDES

MIG349005A | 815778 |1.147.397 | 730
MI6349010C | 818.629 |1.145270 | 180
MI6349013A | 811.567 |1.114.367 | 42
MIG349016A | 814.399 |1.148.307 | &g
MIG349017A | 812.791 | 1.145.960 | 3g9
MIB350002A | 795685 | 1.147.220 | g0
MI6350016A | 810.061 | 1.146.515| ggs5.9

POZOS CON LITOLOGIA

Identificacién| Este X(m) ”‘;”;j' Y | cota (m.s.n.m)
BPO-1 809351,762 | 1146658,59 29
BPO-2 818959,54 | 1150636 15
BPO-3 820965,88 | 1142446,56 13
BPO-4 830476,032 | 1143795,2 5
BPO-5 832949,327 | 1132245,95 20
BPO-6 812916,929 | 1129718,83 29
BPO-7 795488,283 | 1131194,24 47

MI6248007A | 828162,918 | 1140145,82 10

MI6249003A | 818261 1128923 12,7

MI6249007A | 820560 1129628 27

MI6249008A | 819.150 | 1.132.337 20

Mi6249018A | 819112 1132392 21

MI6250001A | 809213 1130719 32

MI6250004A | 794853 1132441 43

MI6250101A | 806906 1134560 30

MI6250104A | 809307 1135478 25

MI6251001A | 791392 1131347 50

MI6251003A | 786360 1139443 68

MI6251008A | 789044 1132923 47

MI6251011A | 790591 1135942 71

MI6251012A | 778903 1131543 97

MI6349002A | 816343 1154123 39

MI6349003A | 818167 1151095 10
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ANEXO |
Base de datos.

e

Identificacion| Este X(m) ”}’:&Y Cota (m.s.n.m)
MIB349021A | 814417 | 1144911 36
MI6349022A | 809087 | 1145017 36
MI6350020A | 809775 | 1141850 38
MI6350021A | 796880 | 1148447 104
MIB350022A | 792954 | 1144724 107
MI6350023A | 794008 | 1146055 101
MIB350026A | 809681 | 1146775 32
MI6351001A | 781082 | 1144626 133

ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

Precipitaciéon

Estacion Este X(m) | Norte Y(m) {mm)

El Café 797452,224 | 1152756,926 1982

El Tigre 815781,906 1 1145538,555 1487
Tacarigua del

Mamporal 819384,731| 1151106,86 1514
Caucagua 788428,559 | 1139767,597 2129
Panaquire 801279,269 | 1132496,059 2453
Mondragén. 810169,604 | 1160248,549 1496

Aguaita 773915,837 | 1126739,615 2802

BALANCE HIDRICO MENSUAL (mm)
Estacion: El Café.
Serial: 1534.
Periodo de precipitacion: 10 afios (1971-1980).

clINT

E F ] A M J J A S o N D ANUAL
EVAp | 103.7 | 1125 | 151.2 | 1546 | 1561.8 | 133.8 | 134.0 | 146.1 | 144.3 | 137.1 | 110.3 | 98.8 | 15678.2
Pp 119 77 69 67 93 159 203 251 199 193 208 254 | 1982
| ETP 81 83 118 121 118 104 105 114 113 107 86 77 1227
ETR | 81 88 164 S0 100 104 105 114 113 107 86 77 1229
DEF |0 0 14 31 18 0 0 0 0 0 0 0 63
EXC | 38 0 0 0 0 1] 77 137 86 86 212 177 | 813

-218 -




ANEXO |
Base de dafos.

CIIAT

BALANCE HIDRICO MENSUAL (mm)
Estacion: El Tigre.
Serial: 1546.
Periodo de precipitacion: 10 afios (1971-1980).

E F M |A M (J J A S (o) N D ANUAL

EVAp | 123 | 132 [ 184 [ 173 {172 | 156 | 1567 | 160 | 1565 | 147 | 126 | 117 | 1802

Pp 101 {50 |39 |44 |59 |112 |148 | 171 | 187 | 171 | 2565 | 150 | 1487

ETP 100 | 103 | 128 | 135 | 134 | 122 | 123 | 125 | 121 | 115 [ 98 |91 | 1395

ETR 100 (92 |74 |59 |64 |112 123 | 125|121 115 |98 |91 | 1174

DEF 0 11 (54 |77 (70 |10 |O 0 0 0 0 0 222

EXC 0 0 0 0 0 0 0 0 7 36 | 157 {59 | 259

BALANCE HIiDRICO MENSUAL (mm)
Estacién: Tacarigua del Mamporal.
Serial: 1536.

Periodo de precipitacion: 10 aiios (1971-1980).

E F m A L] J J A ) ¢] N D ANUAL

EVAp | 1233 | 131.5 | 164.0 | 172.7 | 171.5 | 156.1 | 157.0 | 150.8 | 155.0 | 147.1 | 126.8 | 117.1 | 1727

Pp 88 47 64 73 57 112 130 146 171 176 265 185 1514

"ETP | 96 103 | 128 | 135 | 134 | 122 | 122 | 135 | 121 115 | 98 91 1400

ETR | 96 86 80 53 62 112 122 135 121 115 98 91 17

DEF | 0 17 48 82 72 10 0 0 0 0 0 0 229

EXC |0 0 0 0 0 0 0 00 0 44 167 95 306

BALANCE HIDRICO MENSUAL (mm)
Estacién: Caucagua.
Serial: 155.
Periodo de precipitacion: 10 afios (1971-1980).

E F M A M J J A S o N D ANUAL

EVAp | 128.0 | 139.2 | 1357 | 171.2 | 1786 | 102.1 | 149.6 | 162.0 | 157.5 | 150.8 | 124.7 | 114.5 | 1713.9

Pp 125 65 63 62 116 175 282 291 208 209 266 267 2129

ETP | 93 100 120 134 139 126 117 126 123 118 97 89 1382
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ANEXO |
VA > Base de datos.

[,

W

UNIVERSIDAD
DE LOS ANDES

...............

GhINT

ETR | 98 101 93 79 119 126 117 126 123 118 97 89 1286

DEF |0 3 34 65 20 0 0 0 0 0 0 0 122

EXC |27 0 0 0 0 0 126 165 85 9N 169 178 841

BALANCE HIiDRICO MENSUAL (mm)
Estacion: Panaquire.
Serial: 1586.
Periodo de precipitacion: 10 afios (1971-1980).

E F M A M J J A S (o] N D ANUAL

EVAp | 1256 | 139.2 | 165.7 | 171.2 | 178.6 | 162.1 | 147.6 | 162.0 | 157.5 | 150.8 | 124.7 | 114.5 | 1799.5

Pp 152 90 67 88 151 203 | 292 357 219 252 305 | 277 2453

ETP 98 109 129 134 139 126 117 126 123 118 97 89 1405

ETR | 98 108 105 105 139 126 117 126 123 118 97 89 1351

DEF |0 1 24 29 0 0 0 0 0 0 0 0 54

EXC | 54 0 0 0 0 16 175 231 96 134 208 188 1102

BALANCE HIiDRICO MENSUAL (mm)
Estacion: Mondragon.
Serial: 1519.
Periodo de precipitaciéon: 10 afios (1971-1980).

E F M A M J J A S o N D ANUAL

EVAp | 1576 | 171.0 | 213.0 | 208.3 | 205.5 | 189.9 | 199.8 | 2024 | 190.7 | 184.3 | 156.6 | 151.1 | 2230.2

Pp 56 34 29 45 44 96 76 432 133 171 212 168 1496

"ETP 123 133 166 162 160 148 156 158 149 144 122 118 1739

ETR | 106 52 33 72 44 96 76 132 133 144 122 118 1128

DEF 17 81 133 90 116 52 80 26 16 0 0 0 611
EXC |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 50 68
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ANEXO |
Base de dafos.

GiIAT

UNIVERSIDAD
PRMRANRER

BALANCE HiDRICO MENSUAL (mm)
Estacion: Aguaita.
Serial: 1582.
Periodo de precipitacion: 10 aios (1971-1980).

E F M |A Mm {J J A S o) N D ANUAL

EVAp | 113|136 | 185 | 176 | 170 | 141 | 133 [ 136 | 133 | 141 | 124 | 115 | 1703

Pp 273 | 145 | 132 | 145 | 127 | 329 | 339 | 309 | 201 | 234 | 305 | 263 | 2802

ETP 88 | 106 | 144 | 137 | 132 | 110 {104 | 106 | 104 | 110 | 97 |89 [ 1318

ETR 88 |106 | 144 | 137 | 128 | 110 | 104 | 106 | 104 | 110 | 97 |89 | 1323

DEF 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 4

EXC 190 {39 (O 0 0 214 [ 235 | 203 {97 | 124 | 203 | 174 | 1479

PRECIPITACIONES MAXIMAS Y MINIMAS MENSUALES
PERIODO 1971-1980 (Tomada de Alvarado, J. 1981).

ESTACION PRECIP. MAX. MES PRECIP. MIN. | MES
(mm) (mm)

San José de Rio Chico 240.2 Julio 1.0 Febrero

Pueblo Nuevo 453.4 Octubre 131 Febrero

El Portachuelo 422.0 Agosto 11.3 Febrero
Altos de Luisa 343.6 Noviembre 33 Marzo
Tacarigua Mamporal 492.9 Noviembre 1.4 Abril
Aguaita 7745 Junio 9.9 Abril
Caucagua 614.2 Diciembre 9.2 Marzo

El Café 509.1 Diciembre 19.5 Febrero

Panaquire 525.6 Diciembre 10.6 Febrero
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ANEXO |
Base de datos.

GiINT

TABLA PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (CE)

SEGUN PEREZ MACHADO. (Tomado de Carrero, 2005)

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (Ce)

COB. VEG T. DE SUELO PENDIENTE DEL TERRENO
PRONUNCIADA [ ALTA | MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE

50% 20% 5% 1%
SIN IMPERMEABLE 0.8 075 | 07 0.65 0.6
VEGETACION | SEMIPERMEABLE 0.7 062 | 06 0.55 05
PERMEABLE 0.5 045 | 04 0.35 0.3
CULTIVOS | IMPERMEABLE 0.7 065] 0.6 0.55 0.5
SEMIPERMEABLE 0.6 055 05 0.45 0.4
PERMEABLE 0.4 035 0.3 0.25 0.2
PASTOS IMPERMEABLE 0.65 0.6 | 0.55 0.5 0.45
VEGETACION | SEMIPERMEABLE 0.55 05 | 045 0.4 0.35
LIGERA PERMEABLE 0.35 03 | 025 0.2 0.15
HIERVA- IMPERMEABLE 0.6 055 | 05 0.45 0.4
GRAMA | SEMIPERMEABLE 0.5 045 | 0.4 0.35 0.3
PERMEABLE 0.3 025| 0.2 0.15 0.1
BOSQUES IMPERMEABLE 0.55 0.5 | 045 0.4 0.35
VEGETACION [ SEMIPERMEABLE 0.45 04 | 035 0.3 0.25
DENSA PERMEABLE 0.25 02 | 015 | 0.1 0.05
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QUIMICA DEL AGUA

IDENTIFICACION | CONDUC.| TSD | pH CATIONES TOTAL ANIONES TOTAL | RAS | alcalinidad | dureza | NO3
Na K Ca Mg HCO3 | ¢l S04
MI6249002A 304 320,0 | 7,30 30 1,2 2,7 721 41,1} 61,01 17,73 | trazas | 78,74| 2,14
MI6249004A 600 396,0 | 7,20 62 2 56 17 288 85 10 2,16 236) 210
MIi6249007A 485 363,8 | 7,10 42 1,8 29 34| 106,8]402,67 21,28 | trazas | 423,95| 1,25
Mi6249021N 213 140,0 | 6,80 35 4 10 54| 544| 488 67| 192] 1247 22
Mi6249022A 33 248 | 710 51 1,6 58] 19,7] 1303 353,9 39| 11,3] 4042] 15
Mi6250003A 476 476,0 | 7,00 13,2 13| 283 20| 62,8]|297.43 46,15 0] 34358] 05
MI6250004A 260 172,0 | 6,10 13 0,8 28 7 o8 45 10 0,57 80 100
MI6250027N 438 310,0 | 7,40 32 16 60 98| 1034| 1464 213 192! 1869 1
MI625103A 760 502,0 | 6,90 12 2 54 46 339 28 30 0,29 278| 322
MI625108A 466 7,90 65 30 6 23 12 196] 102
MI6251011C 375 210,0 | 7,50 21 09| 103 438 37| 206,9 2485| 3538| 267,13| 1,34
MI6251012C 524 690,0 | 7,20 23 0,6 34| 158| 734 3207 28,4 0l 3491 08
Mi6251014C 477 600,0 | 7,20 18 24| 296 7 57| 192,7 4261 806| 3159] 08
MI6251015C 437 680,0 | 8,40 22 87| 374 56| 73,7 1637 31,95| 804{ 27605| 0,9
MI6251016C 492 600,0 | 7,60 17 1,8 40 5,2 64| 2005 31,95| 804 31285| 07
MI6251017C 750 410,0 | 6,20 1 1,1 38 14] 173| 248 35,5 0 60,1] 1,2
Mi6251018C 507 620,0 | 6,90 18 26 426 6,4 69| 2263 31,05 804| 33865] 07
Mi6251018C 123 380,0 | 6,40 13 0,6 20 52| 388] 41,38 28,4 0| 6978] 17
MI6251020C 476 580,0 | 6,90 18 1,9] 253 6] 512] 2017 31,95| 8361) 31726] 08
MI6251022C 925 650,0 | 7,50 59,6 2.1 44 11] 116,1] 588,4 46,15 0| 6345! 205
MI6251029C 126 110,0 | 6,50 13,5 1,3 4 6| 248]| 64866 17,75 82,41 1
MI6251030C 524 290,0 | 8,00 39,9 1,2 8,8 10| 59,9| 2677 71 0| 3387 2
Mi6251031C 678 2200 | 7,50 43 41 5,5 24| 766] 1146 46,15 0| 160,75] 598
MI6251032C 1049 | 380,0 | 7,10 45 19| 167 88| 724| 577,1 71| 418| 6899 22
MI6251033C 787 3700 | 7,30 41 6| 105 8] 655| 4656 46,15| 20,9 53265| 23
MI6251034C 656 3100 | 7,20 24 12 265 8f 59,7] 400,9 31,95 0| 43285 1
MI6251035C 855 3200 | 7,20 40 19| 257 12| 96,7 4927 355] 5145| 57965| 16
MI6251037C 140 100,0 | 7.40 5 5,1 7.6 4] 21,7] 76,69 14,2 0! 9089} 04
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MI6251038C 242 4600 | 7,00 18 1 8,7 48| 325| 918 39,05 0} 130,85] 12

MI6251039C 342 190,0 | 7,20 18 1,7 176 4] 413] 1646 426| 6,43| 223,63 1

Mi6251040C 1484 | 7300 | 7,10 85 2] 237 24| 134.7] 6026 92,3 385,92 |1080,82] 2,9

MI6251042C 2760 | 1670,0] 7,70 540 4,1 5 2| 551,1] 1041 4438] 257,1| 1742,1] 51,2

MI6251008A 223 167,3 | 7,60 65 30 6 23 12 196] 102 0.6
MI6251047A 200 1500 | 7,40 16 1,1 4 4] 251] 1254 24,85 0] 150,25} 13

MI6349002A 2588 | 1720,0f 7,30 425 62| 1288 30 590 | 2928 6745 1447 1112] 88

MI6349003A 2715 |1730,0] 7,50 600 44| 732] 168] 6944| 2562 852 0| 11082 16,3

MI6349005A 745 730,0 | 7,70 70 1,4 29 84| 108,8] 244,04 39,01 7471) 337,76| 293

MI6348010C 181,7 | 180,0 | 9,60 15 12 1,2 1,2] 294| 36,61 10,64 0| 4725| 23

MI6349016A 753 580,0 | 7,60 90 15| 616 124| 1655| 305 994 804 4848]| 27

MI6349017A 492 369,0 | 7,20 130 22| 832| 208| 2362] 2684|2663 119| 653,7] 3.3

MI6349018N 2332 | 1517,9] 7,70 145 3| 1164| 228| 287,2] 366 2308| 1254 7222 32

MI6350002A 680,0 | 810 190 1,8 2,5 13| 195632945 35,46 0| 364,91] 23,84

MIG350003A 230 152,0 | 6,40 17 1 16 7 105 20 10 0,89 86 70
MI6350004C 1300 | 530,0 | 6,40 96 3] 100 68 220 140| 180 1,81 180 530
MI6350016A 1294 | 8859 | 7,30 610 46| 104 48| 629,8| 7808 3195] 266,9| 1367,2] 39,1

MI6351001A 25 180,0 | 6,80 15 -1 21 9,3 15 6,2 -1 76 91 25
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