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3.1 Metodologia Aplicada
Para la obtencién de los objetivos previstos en el presente estudio hidrogeologico. se

procedié de acuerdo con las siguientes etapas:

[ ETAPA [: RECOPILACION DE INFORMACION ii
]
L |
[ Bibliografia —] ( Mapa Topografico y Geolégico ]
| Il
Inventario de pozos: Litologfa, Caudal, [ Datos Climatolégicos }
Hidroquimica
——[ ETAPA II: ETAPA DE CAMPO ] —
I
Reconocimiento de las Formaciones,
Definicion de la Geologia de Zona

> [ ETAPA III: PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION RECOPILADA ]7

s N
Digitalizacién: Mapa Topografico y Modelo Hidrogeolégico Conceptual
! Geolégico ] Reservas Permanentes del Acuffero
e | )\ ‘
Correlacién de Secciones Parametros Hidrogeol4gicos.
Estratigraficas Quimica del Agua

—[ ETAPA 1V: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS ] <+

Secciones Reservas Permanentes pH, CE, TSD, Dureza
Estratigréficas Espesor Saturado Total, Diagrama de
Mapas de Capas Recarga Natural Piper, Diagrama de
Permeables del Acuifero Wilcox

— > [ ETAPA V: ELABORACION DEL INFORME FINAL
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3.2  Etapas de la Investigacion
3.2.1 Etapa I: Recopilacién de la Informacion
3.2.1.1 Revisién de Estudios Previos

En esta etapa se procede a recopilar toda la informaci6n y datos existentes en cl area
de estudio, cuyo objetivo es el de conocer la disponibilidad de los mismos y
comenzar la investigacién. En primer orden se propone la biisqueda de informacion
de trabajos previos relacionados con la zona en estudio y zonas adyacentes, tales
como: trabajo de investigacion, trabajos finales de pregrado y postgrado, congresos
venezolanos de geologia, mapas topograficos, geoldgicos e hidrogeoldgicos;
consultando los archivos actuales en organismos tanto ptiblicos como privados como
¢l Centro Interamericano de Desarrollo e Investigacién Ambiental y Territorial
(CIDIAT), Instituto Nacional de Geologia y Mina (INGEOMIN — M¢érida), Escuela
de Ingenieria Geolégica (ULA), Corporacion de los Andes (CORPOANDES).

Por Gltimo, se revisaron los documentos de la Divisidén de Malariologia de la Ciudad
de Barinas donde se conservan estudios técnicos previos, cuyas fuentes sirvieron para
determinar y precisar la distribucion lateral de todas aquellas facies sedimentoldégicas
entendidas como rocas reservorios (acuiferos), describiendo de esta forma la geologia

local.

3.2.1.2 Recopilacién y Validacion de la Informacion
Se recopilo el siguiente material de interés para el estudio:
= Mapas Cartogrificos a escala 1:100.000, correspondiente a las hojas de
Cartografia Nacional: Bocon6 6143; Guanare 6243; Barinitas 6142; Sabaneta
6242; Barinas 6141 y Mijagual 6241.
* Mapas Geologicos a escala 1:50.000, correspondientes a la Division de
Exploraciones Geologicas de la Direccidn de Geologia del Ministerio de
Energia e Hidrocarburos de 1a Region Barinas - Estado Barinas y la Regién de

Guanare (Ospino I1) - Estado Portuguesa.
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s Inventario de pozos suministrado por e] Prof. Hervé Jégat del CIDIAT en la
base de datos SIGATLAS y la Divisién de Malariologia de la Ciudad de
Barinas.

» Datos Climatologicos de precipitacién, evaporacién y escorrentia

suministrados por el Prof. Luis Mora del CIDIAT.

3.2.2 Etapa IL: Etapa de Campo

Tiene como propoésito, reconocer las unidades geologicas, presentes en el area,
aplicando los conocimientos y las herramientas ya aprendidos, sobre la geologia de
superficie, haciendo uso de GPS, mapas geolégicos y topograficos para delimitar,
identificar formaciones, reconocer las caracteristicas de la roca, litologia, estructuras,
geomorfologia, asi como el clima, la hidrografia y otros factores naturales o
artificiales que determinen las condiciones de formacién, yacimiento, difusion,

movimiento, alimentacion y descarga de las aguas subterraneas.

3.2.3 KEtapa IlI: Procesamiento de la Informacién Recopilada

3.2.3.1 Digitalizacion del Mapa Topogrifico y Geolégico

Para la realizacién de estos mapas se utilizé el programa AUTOCAD 2008. Se inserto
la cuadricula escaneada de los mapas topograficos de la Cartografia Nacional en
donde se delimito el area de estudio (Figura III-1). Se procedié a georeferenciar el
mapa para luego crear como capas individuales las curvas de nivel, los rios
principales y secundarios, las vias y carreteras de comunicacion y los centros
poblados. Para el mapa Geoldgico, se utilizd la imagen suministrada por el CIDIAT
(imagen nc_19 111 lec) y se corrobord con los mapas geoldgicos a escalas 1:50.000
de las regiones anteriormente nombradas. Se procedié a digitalizar las formaciones
geoldgicas en capas separadas al igual que los elementos del mapa topografico. Con
la herramienta Layouts, se termind de afadir caracteristicas importantes como la

escala grafica, el norte, y luego, se afiadi6 la leyenda y el nombre de los rios.
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Figura 111-]. Cuadricula escaneada del 4rea de estudio insertada en Autocad 2008.

3.2.3.2 Inventario de Pozos

De la base de datos SIGATLAS suministrada por e] CIDIAT, se obtuvo la
informacidn necesaria de los pozos ubicados en la zona por lo que fue necesano
observar la codificacién de cada pozo los cuales estin identificados con diez
caracteres, de la siguiente manera: (PO5571007A; BAS5273001A), de los cuales los
dos primeros caracteres indican el estado (PO = Portuguesa y BA = Barinas), los
siguientes cuatro digitos (5571; 5273) representan la cuadricula (o seccidn extensa) a
la que pertenece ¢l pozo, luego, tres digitos (007; 001) que identifican el nimero del
pozo dentro de Ja seccién extensa; finalmente, una letra (A = Activo) que sefiala la

condicién de funcionamiento del pozo.
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La base de datos SIGATLAS contiene un total de 836 pozos pertenecientes a los
estados Barinas y Portuguesa, de los cuales solo 160 se encuentran dentro del area de
estudio, logrando ser ubicados gracias a las coordenadas UTM suministradas. Se
realiz6 una clasificacién de los pozos, en hojas del programa Excel, dependiendo del
tipo de informacién que contienen. Entre la informacion se tiene: inventario general
de 160 pozos, 29 pozos con litologia, 69 pozos con caudal, 98 pozos con nivel
estatico y 43 pozos con datos quimicos (pH, conductividad eléctrica y Total de

Sélidos Disueltos, etc.).

3.2.3.3 Ubicacién de los pozos en el drea de estudio.
Haciendo uso del programa SURFER 8.0, se superponen sobre el mapa topografico,
los pozos con informacion quimica y litologica correspondiente al area de estudio con

su ubicacidn exacta en coordenadas UTM.

3.2.3.4 Secciones Estratigrificas

Para realizar una interpretacion sedimentoldgica sobre el comportamiento lateral y
vertical de la estratigrafia en el acuifero y debido a la variedad del material litolégico
existente en los pozos, hubo que clasificar las muestras en maternial permeable e
impermeable, siguiendo las propiedades fisicas de las rocas; asignandole un color
marrén oscuro con un patroén de lineas de trazo al material impermeable y un marrén

claro con un patrén de puntos al material permeable.

Los materiales permeables estan conformados por grava, arena, capa vegetal, grava y
arcilla, arena gruesa y fina, granzdn, arena fina arcillosa y canto rodado. Los
materiales tmpermeables estan conformados por arcilla, limo arcilloso, polvillo y

arcilla.

De los 29 pozos con informacion litoldgica, se utilizaron 19 con profundidades

promedio entre 15 y 150 m. para elaborar las secciones litologicas, representandose

94



'IQ i Capitulo 11 Marco Metodoligico (S |[AT

OGS vexervea

graficamente, haciendo uso del programa AUTOCAD 2008, un total de 12 de estas

secciones.

La distancia promedio entre los pozos es de 4 Km. el cual representa la distancia
maxima de separacion en el area de estudio. Motivado a la falta de informacién

litologica se procedié a realizar algunas secciones con una distancia mayor a 4 Km.

3.2.3.5 Modelo 3D

El modelo tridimensional del terreno se realizd partiendo del mapa topografico
descrito anteriormente, con la ayuda de una herramienta de AUTOCAD denominada
EZYSURF, que transforma los datos *.dwg para emplearlos en el programa Surfer
8.0. Se partié del ment Grid, comando Data y se selecciond el archivo de interés,
para el método de interpolacion de la informacion se empled el Kriging (Figura 11-2)
Posteriormente, se superpusieron a este modelo de 3D los Rios y el inventario de

pozos.

Grid Data - C:\Documents and Settings\usuario\Escritorio\T.. . @
Oata Columns (0 data poinis)

| % |Colemn E: ESTE " ~|  FeDas.

| Cancel
Y: | Column D: NORTE ] View Dala

Z [Column F: CDTA | Statistics I~ Giid Reporl

Gridding Method —
[Kiiging = |

Output Grd Fis =
ID\DM and Setlings\usuanio\E scritario\ TESIS RIBETH SALAS\TESIS | (5

Spacng  BofLines
|757.5757576  [100 = |

i
e (1000 3

Figura IT)-2, Carga de Ja base de datos para [a superficie del drea en 3D,
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3.2.3.6 Modelo Hidrogeoldgico Conceptual

La base de datos consistié en tomar como eje principal la seccion estratigrafica con
mayor namero de capas, en este caso la seccién B-B’ (pozo N° 109, codigo
BA5372016N) con 15 capas. Partiendo de este numero de capas, se realizé una tabla
de datos en Excel que contiene identificacion del pozo, Coordenadas UTM Norte (Y),
Coordenadas UTM Este (X), la elevacion de la capa Z que se obtuvo restando a la
cota del terreno, la profundidad a la que se hallaba cada capa, la cual fue punto de
partida para seguir la secuencia de los topes y bases de las 15 capas de cada pozo
siendo las capas permeables los niumeros pares y las impermeables los ndameros
impares. Seguidamente, se resto la profundidad al tope de la capa | al tope de la capa
2; luego al tope de la capa 3 que viene siendo la base de la capa 2, se le rest6 la
profundidad de la capa 2 y asi sucesivamente hasta llegar a la ultima capa de cada
pozo.

Partiendo de estos datos en conjunto con el mapa topografico, base y tope y el
modelo 3D del acuifero se empleé el programa Surfer 8.0 obteniéndose el Modelo
Hidrogeologico Conceptual, al cual se le designd una coloracién ocre a las capas

impermeables y una amariila a las capas permeables usando 3D Surface Properties
(Figura 111-3).

Map: 3D Surface Properlies
Genesal | Mesh | Lighling | Ovedags | View | Scale | Limts | Backgiound |
- Input Gnd File-
}C’\Dmneru and Sellings\utuario\E selono\TESIS\Tesiz Aib 3

- Material Coboe ————— Blanked Nodes
Uppes [ ” & Do diow blank)

" Remap ta

o: | BTE e
 aminis EE |

Figura I11-3. Designacion de colores en funcién de la permeabilidad de las capas
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3.2.3.7 Calculo de Reservas Permanentes Permeables
Las reservas permanentes se calculan una vez obtenido el modelo hidrogeoldgico
conceptual, ya que a través de las capas permmeables e impermeables que lo definen,

es que se genera un aproximado del volumen total de la roca, para luego mediante

una formula calcular dichas reservas de agua en el subsuelo.

Para determinar el volumen total de roca existente en el acuifero se usa el programa
Surfer 8.0, por medio de la ventana Grid, comando Volumen, donde aparece una
ventana de dialogo. Se selecciona la capa superior (elevacion del terreno) y luego la

capa inferior (capa correspondiente a una capa permeable) (Figura I11-4).

Grid Volume

~ Upper Suface
* Grid File |C:\Documents and Settings\usuario\Escritori € =

[ T Constant

 Lower Surface——
& GridFile |C:\Documenbe and Settings\usuario\Esciitori €3 (=

' C Constant = |

|
2 Scale Factor; F CancelJ

Figura [1)-4. Ventana para el céleulo del volumen total de roca

El programa arroja un reporte del cédlculo para cada capa permeable. Luego de
obtener todos los valores individuales se determinan el total del volumen de las capas
en las que se encuentran las reservas de agua que determinan el acuifero (Figura I11-
5).
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| Z Scale Factor.

| Total Volumes by:
Trapazoidal Rule: V4417467 179,43
| Simpson’'s Rule: 14401 2249013.85
| Simpson's 38 Rule: 144010940285.9
80 Cur B FIll Volmues
Posilve Volume |Cut}: 144Q22317753.84

Negalive Volume |Fil], 77402002 4556534
Mol Volumo |Cul-Filt]: 144014577561.39

<

Figura I[I-5. Reporte de Golden Software Surfer 8.0 de calculo de volimenes.

Entre los datos entregados en el reporte de programa se encuentran diversos
volimenes calculados por métodos matematicos diferentes, de ellos se toma el
volumen neto (Net Volume [Cut-Fill]), resaltado en el fragmento del reporte

mostrado en la figura I11-4.

Para determinar el Volumen de Reservas Permanentes (VRP) se hace a través del
Volumen Permeable Total Saturado (VPTS), multiplicado por la porosidad eficaz del
material (d.r). Asi se tiene:

VRP=VPTS*{.r (Ecuacion 13)
Donde:
VRP = Volumen de reservas permanentes.
VPR = Volumen de reserva permeable.
VPTS = Volumen permeable total saturado.

¢.r = Porosidad eficaz.

La porosidad eficaz media se expresa en porcentaje y el valor utilizado es 20%,

tomando en cuenta que el material que constituye el acuifero, en este caso representa
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a rocas sedimentarias sueltas - arenas, esto segun la tabla de porosidades totales y
eficaces de Johnson (1967), Davis (1969), Schoeller (1962) y Ward (1967).

3.2.3.8 Calculo de l1a Recarga Natural del Acuifero

La determinacién de la recarga natural, o infiltracidn, se hace a través de un balance
hidrico, que consiste en la sumatoria algebraica de los aportes que pueden mantener
el volumen de reservas. Los pardmetros involucrados son: la precipitacién, la

evaporacion y el escurrimiento, mediante la siguiente férmula:
Infiltracién = Precipitacion — Evaporacién - Escurrimiento

Los valores de precipitacién y evaporacion se obtuvieron de Ja base de datos del
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables (M.A.R.N.R) -
Direccién de Hidrologia y Meteorologia, Divisién de Informacién Hidrologica,
correspondientes a la Estacidon La Quinta, Serial: 3180, Estado Barinas, con
Coordenadas UTM Norte: 974741,489 Este: 390021,511 y Altitud: 165 m.s.n.m. y la
Estacion Mesa de Cavacas, Serial: 2281, Estado Portuguesa, con Coordenadas UTM
Norte: 1003559,198 Este: 412081,449 y Altitud: 255 m.s.n.m.; para un periodo de 12
afios correspondientes a 1980 — 1991. Para obtener los valores medios de escorrentia
se utilizé un mapa de isolineas de escurrimiento, desarrollado por el CIDIAT, en el
que se muestra la zonificacion a partir de los caudales de escurrimiento en diferentes

intervalos (Figura I1I-6).
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Figura I11-6. Mapa de isolineas de escurrimiento. CIDIAT (2004)

Para los datos de escurmmiento aportados por el mapa, fue necesario establecer los
valores promedios asignados a la zona de estudio. El color rosado claro de 25-50
1/s/Km’.

Luego de determinar el promedio, se deben (ransformar a unidades que estén en

funcién de las unidades de precipitacion y evaporacién (mm/mes).

El cdlculo de la infiltracién se hace para cada afio, de cada una de las dos estaciones
(Tabla Los valores menores de cero, para fa infiltracién, se tomaron como nulos.

Entonces el total anual se realizd con la sumatoria de los valores positivos.
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Tabla 1lI-1. Pardmetros climatol6gicos con resultados de [nfiltracidn. Estacién La Quinta (1980)

CALCULOS DE INFILTRACION ESTACION LA QUINTA ANO 1980

PARAMETROS ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
PRECIPITACION(mm) | 0,00 | 26,60 | 43,00 | 124,90 | 305,30 | 192,30 | 283.00 | 178,50 | 162,30 | 174.50 | 46,60 | 16,80
EVAPORACIN(mm) | 177.20 | 21220 | 241,20 | 202,00 | 139,10 | 111,10 | 122,80 | 141,50 | 165,20 | 172,90 | 166,10 | 180,80
ESCORRENTIA (mm) | 100.44 | 100,44 | 100,44 | 100,44 | 100.44 | 100,44 | 100,44 | 100,44 | 100,44 | 100,44 | 100,44 | 100,44

INFILTRACION) 65,76 59,76

3.2.3.9 Mapas de Niveles Estaticos y Lineas de Flujo
Para la elaboracién del mapa de niveles estaticos y de lineas de flujo, se utilizaron 98 pozos
del inventario proporcionado por el CIDIAT los cuales cuentan con datos de nivel estatico.
Con estos pozos se realiza una tabla en Microsoft Excel que consta de siete columnas,
correspondientes a N° de pozos, Identificacion, Coordenadas Norte, Coordenadas Este, Cota,
Profundidad del Agua y Niveles Piezométricos. E] Nivel Piezométrico se determiné a partir
de [a siguiente ecuacién:

Np=CT-NE (Ecuaci6n 12)
Donde:
Np = Nivel Piezométrico
CT = Cota del terreno
NE = Nivel estatico (Profundidad del Agua)

Posteriormente con la ayuda del programa Surfer 8.0, partiendo del ment Grid,
comando Data, se selecciona el archivo, para crear un mallado, usando el método de

interpolacién Kriging. (Figura HI-7).
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Grid/Data - C:\Documents and SettingsiusuariodEscritorio\T... @
~ Data Cofumns (98 data points)

% | Column D: ESTE ~|  FherData... |

Cancel
Y: Elumn& NORTE __v_J View Data l
Z rColumn F: NIVELESTATICO ':l Stalistics T~ GndReport

- Gridding Method - —
[siging | Advanced Options... | Cross Validate... 1

i

- Dutput Grid File —= = ————

'C:\Dwmmts and Seltings\usuaio\Escritorio\TESIS RIBETH SALASATESIS (=

- Gfid Line Geomelry - N —
Minimum Maximum Spacing # of Lines |

X Direction: [354000] |423000 |24 1788242 |82

| ¥ Ditectior: [336000 1013000 [7Tirre [ =] ‘

Figura II1-7. Elaboracion del mapa frestico

Luego se crea el mapa piezométrico usando la herramienta Map, comando Contour
Map, para asi crear ¢l mapa de contorno. A continuacién se blanquea el mapa con el
archivo creado anteriormente. Para crear el mapa de lineas de flujo se abre el menu
Map, comando Vector Map y se carga el archivo grid creado anteriormente, y el

programa Surfer 8.0 muestra el mapa de vectores.

Estos mapas nos permiten determinar a escala regional, la direccidon del movimiento
de las aguas subterraneas en el area de estudio, la cual viene dada por las lineas de
méxima pendiente, representada por los vectores de lineas de flujo, entre las curvas

piezométricas obtenidas.

3.2.3.10 Evaluacién de la Calidad del Agua
Para ]a elaboraciéon del mapa de pH se credé una base de datos en el programa

Microsoft Exel 2007, para llevarlos al programa Surfer 8.0 donde se utilizaron las
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opciones Grid/Data, donde muestra la venta que contiene en la columna E las
coordenadas Este, en la columna D las coordenadas Norte y en la columna G los

valores de pH (Figura I1I-8).

rT'—_—'_.—...-‘. — —— — p——er— ——————— —— ————— e e ._____-_.._.
Grid Data - C:\Documents and Settings\usuario\EscritoriolT... ?

- Data Columns (84 data points)- — 0K

| X |Column E: ESTE _ﬂ Filter Data... |

Y: IColumn D: NORTE Ll View Data
Z: | Column G: pH ﬂ Stalistics ™ Grid Report

- Gridding Method

Cancel

|K1iging v| Advanced Dplions..J Cross Validate...

Output Grid File
| [&\Ducuments and Settings\usuario\E scritorio\TESIS RIBETH SALAS\TESIS (=5

- Grid Line Geometry —
Minimum Maximum Spacing # of Lines
X Direction: | 354000 423000 7575757576  [100 3

Y Direction: |936000 {101300d ‘7777777778 1000 =

Figura 111-8. Ventana para la creacién de los datos de pH

Posteriormente se emplearon las opciones Map/Contour Map/NewContour para
que se generara el mapa de pH. Se realizo el respectivo blanqueo en Surfer 8.0
mediante la opcién Grid/Blank. Siguiendo este mismo procedimiento se obtienen los
mapas de Conductividad Eléctrica, Total de Sélidos Disueltos, Caudal y Dureza

Total, trabajandose todos en un mismo archivo (Figura I11-9)
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Figura I1[-9. Archivo de Surfer 8.0 para [a elaboracién de los mapas de Contorno

3.2.3.11Clasificacion quimica del agua.

Para procesar la informacion quimica perteneciente a los diferentes pozos se utilizé

un programa llamado EASY_QUIM.4 que corre bajo Microsoft Excel 2007, donde

se introducen datos como: coordenadas UTM, fecha, los valores quimicos, cantidad

de aniones, cationes, pH, conductividad, total de sélidos disueltos, dureza total, etc.,

de los pozos en una serie de celdas y posteriormente se activa la opcién de recalcular

los graficos (Figura I11-10)
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Figura I11-10. Ventana del Programa Easy_Quim.4. (Campafia 1971)

Se cuenta con un total de 43 pozos divididos en 2 zonas (24 para la zona A y 19 para
la zona B), ya que el programa genera los diagramas para un maximo de 24 pozos y

asi obtener una mejor clasificacién quimica de las aguas en el area de estudio.

En el caso del diagrama triangular de Piper se determina desde el punto de vista
quimico y de acuerdo a los iones dominantes, si las aguas son aptas para el consumo
humano y riego. Se trata de un diagrama triangular que toma en cuenta Ja cantidad de
aniones, cationes, pH, conductividad, total de sélidos disueltos, dureza total, etc., el
cual clasifica el agua segiin el anién o el catién que sobrepasa al 50% de sus sumas; si
ninguno supera al 50% se nombra los dos mas abundantes. Luego, si conviene se
puede afiadir el nombre de algiin 16n menor de interés y que esté en concentracién

anormalmente alta.
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4.1 Mapa Topogrifico y Geoldgico

4.1.1 Mapa Topogrifico

Una vez hnalizadas las etapas relacionadas con la bisqueda de informacion,
depuracion de datos, validacion, interpretacion de mapas y datos obtenidos en campo,
se procedié a la digitalizacion para representar cartograficamente y analiticamente,
los modelos geoldgicos e hidrogeoldgicos corresponndientes al 4rea de estudio entre

el Rio Santo Domingo y el Rio Guanare.

El area de estudio presenta una amplia red hidrogrifica, constituida principalmente
por el Rio Santo Domingo, Rio La Yuca, Rio Masparro, Rio Bocond, Rio Tucupido y
Rio Guanare siendo una fuente importante de recarga superficial a los acuiferos de la

zona (Figura TV-1).
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Figura 1V-1. Mapa Topografico en 2D de) area de estudio.
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4.1.2 Mapa Geologico

Desde el punto de vista geolégico, se observan formaciones con edades comprendidas
entre el Eoceno Medio, como la Formacidn Pagiiey y depdsitos recientes como
aluviones. Asi mismo se puede observar [a discordancia existente entre la Formacién
Pardngula y la Formacién Pagliey como la existente entre La Formacion Rio Yuca y

la Formacion Guanapa.

Los depésitos aluvionales del cuaternario estan constituidos por aluvién reciente,
antiguo, terrazas y depoésitos piedemontino, cuyos matenales son de limo y arcilla con
intercalaciones de gravas, pefiones y arenas no consolidadas. La capa superficial esta
integrada por materiales finos (limos y arcillas), creando una capa irnpermeable a
nivel superficial dificultando el efecto de infiltracién en los acuiferos. Las estructuras
geoldgicas presentes en la zona son la Falla de Guanapa y Ja Fila de la Garza (Figura
IV-2).
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Figura I'V-2. Mapa Geoldgico en 2D del 4rea de estudio

4.2 Mapa de Ubicacion de Pozos
En el mapa de la figura 1V-3, se encuentran representados geograficamente 160
pozos, de los cuales 43 corresponden a los datos quimicos y cuyos nimeros se pueden

ver en los Anexos I-A; I-G y I-H.
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Los pozos con informacién litolégica (Anexo I[-B) tienen una separacién
comprendida entre 0,6 Km. y 7 Km. defimidos por las secciones estratigraficas
trazadas en el mapa. Estas secciones se han clasificado para determinar {a continuidad
de las capas en el subsuelo. Se establece que para menor porcentaje de error al
momento de definir una seccion estratigrafica, la separacion entre los pozos no debe
exceder de 4 Km. Debido a la falta de informacion litolégica de pozos mas cerecanos
entre si, en la presente investigacion se analizaron las secciones cuya separacion se

encuentra entre 0,6 Km. y 5 Km.

1006000

980000
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386000 406000

Figura [V-3. Mapa de ubicacién de pozos y secciones estratigraficas del drea de estudio
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4.3  Analisis de las Secciones Estratigraficas

4.3.1 Seccion Estratigrafica A-A’

Se localiza hacia Ja margen derecha del Rio Bocono y estd constituida por los pozos
P115, P114 y P112 en direccién NE-SO (Figura IV-4). En esta seccion se puede
observar una capa impermeable superior que sirve de capa protectora impidiendo la
infiltracién y el paso de agentes que puedan contaminar las aguas subterraneas debido
a que actiia como una capa sello. La separacion entre los pozos P115 y P114 es de 4,3

Km. y los pozos P114 y P112 se hayan separados por una distancia de 3,5 Km.

El nivel freatico se localiza a escasos 3 metros entre el pozo P114 y P112, por debajo
de la capa impermeable siendo de esta manera un Acuifero Confinado. Se observan
dos capas permeables de un espesor y continuidad lateral relevante a lo largo de la
seccién, separadas por una capa impermeable de pequeno espesor. Como base del
acuifero, se tiene una capa impermeable de gran espesor lo que impide la fuga del

agua, constituyendo una importante reserva.

1MN

170
NE SO
hou
rii2
ran p— riid = S
[0 e
N0
120
110
100 = : =
50 F
D
70
o0 = - = = > - Permeable
s
4D
Impermenble
kYl
an 0 ] -] h 3 3 s [ 7 “ KN
L] | Kaquln
o ' 2 x < Horl/on 1al
tiscula
— Verthesi
n 1 2 B K]

Figura IV4. Seccion Estratigrafica A-A’ del 4rea de estudio
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4.3.2 Seccion Estratigrifica B-B’

Se encuentra ubicada hacia la margen derecha del Rio Bocond, constituida por los
pozos P113 y P109 con una separacién entre ellos de 3,5 Km y otro tramo por los
pozos P109 y P115 cuya distancia es de 1,3 Km. Esta seccién presenta una mayor
cantidad de capas impermeables en relacion a las capas permeables, observandose un
Acuifero Confirado entre los pozos P113 y P109 con un nivel estatico a escasos 3
metros de profundidad en la capa impermeable, garantizindose con esto, la

acumulacién de agua.

El tramo comprendido entre los pozos P109 y P11S5, cuya distancia de separacion es
de 1,3 Km., presenta caracteristicas de Acuifero libre, con un nivel estatico a 3,5
metros de profundidad (Figura ['V-5). En este tramo de la seccion las aguas estdn
sujetas a contaminacién debido a la exposicién al aire libre. Sin embargo,
aproximadamente, a 50 metros de profundidad, el acuifero es de tipo confinado,
dounde los espesores de arena son notables, 1o que indica buena fuente del recurso
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Figura [V-5. Seccién Estratigrifica B-B’ del area de estudio
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43.3 Seccion Estratigrifica C-C’

Esta seccion se encuentra entre Jos Rios Masparro y Bocond en direccidon Noroeste-
Sureste, equidistante y paralelo a dichos rios. Los pozos que conforman la seccion
estratigrafica C-C’ son P112, P113 y P111 cuyas separaciones son de 4 Km. entre los
pozos P112 y P113 y de 3,8 Km. entre el P113 y Pt11. Es importante sefalar que el
tramo P112 y P113 presenta una distribucién de capas impermeables intercaladas con
las capas permeables. A una profundidad de 40 metros, se observa una capa
permeable que aumenta de espesor en direccidbn NO-SE, siendo la capa mas
representativa del acuifero. La presencia de una capa impermeable suprayacente a
una capa permeable, permite inferir que se trata de un Acuifero Confinado lo cual es
corroborado puesto que a lo largo de la seccidn el nive] estitico se encuentra superior
a la capa permeable y dentro de la capa impermeable a causa de la sobresaturacién de
las aguas subterraneas en Jos espacios porales del material permeable. Aunque el
tramo comprendido entre los pozos P113 y P111 presenta continuidad lateral con las
capas del tramo anterior, no es representativo desde el punto de vista de reserva por

carecer de informacién litoldgica (Figura [V-6)
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Figura [V-6. Seccién Estratigréfica C-C’ del area de estudio
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4.3.4 Seccion Estratigrifica D-D’

Estd conformada por los pozos P146, P103 y P102 y se ubica paralelamente a la
seccion C-C’. La distancia entre los pozos P146 y P103 es de 3 Km., observandose un
Acuifero Confinado con un buen espesor de capa permeable, lo que es favorable para
la acumulacién de agua ya que el nivel estitico se encuentra a 3 metros de
profundidad, dentro de la capa impermeable como consecuencia de la sobresaturacion

de aguas subterréneas de la capa permeable (Figura [V-7).

La zona comprendida entre los pozos P103 y P102 carece de capa impermeable por lo
que se puede inferir que se trata de un Acuifero Libre cuyo nivel estatico se encuentra
a 2 metros de profundidad de la capa permeable. Es importante destacar que por ser
este un Acuifero Libre y tomando en cuenta el incremento de las actividades

econdmicas del drea y de crecimiento poblacional, es susceptible de contaminacion
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Figura V-7, Seccion Estratigrafica D-D’ del 4rea de estudio
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43.5 Seccion Estratigriafica E-E’

Se encuentra ubicada hacia la margen izquierda del Rio Guanare, cercana a la ciudad
de Guanare en direccién NE-SO, constituida por los pozos P78 y P73. A una
profundidad aproximada de 8 metros se ubjca el nivel estatico el cual desciende unos
10 metros en direccién SO. Por contener una capa superficial impermeable y un nivel

estatico ubicado dentro de ella, se puede inferir que se trata de un Acuifero Confinado

aunque no se muestre una capa base impermeable (Figura IV-8).

Este acuifero presenta una importante reserva debido al espesor de la capa permeable

Que es SUperior a unos 45 metros.
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Figura IV-8. Seccion Estratigrafica E-E’ del drea de estudio
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En los Anexos II, se muestran 10 secciones estratigraficas: la 5 ultimas se localizan
en la zona Noreste del area de estudio, de las cuales ]a seccidén F-F’ se encuentira
ubicada cerca de la ciudad de Guanare, la seccién G-G’ se encuentra ubicada entre el
Rio Guanare y el Rio Tucupido y la seccién H-H’, se ubica haciendo corte al Rio
Tucupido. Hacia la zona Suroeste del area de estudio se realizaron 2 secciones, la
seccion [-I’ localizada perpendicular al Rio Caipe y la seccidn J-J* paralela al Rio

Santo Domingo.

Estas secciones fueron realizadas con la finalidad de contar informacién més
detallada acerca de la geologia del subsuelo, atil para la construccién del modelo

hidrogeolégico conceptual.

44  Modelo 3D

La evolucton de la cuenca sedimentaria del area de estudio, después de una sucesion
de periodos de levantamientos y hundimientos, como lo evidencia las discordancias
existentes entre las formactones Pagiiey y Parangula (ausencia casi total del
Oligoceno) y la discordancia entre la formaciones Rio Yuca y Guanapa (ausencia del
tope del Pleistoceno-Plioceno), dio paso a la deposicién de un ambiente continental
Piemontino en partes y de Planicie de inundacién en otras, de unos 250 m. de
aluviones recientes, compuestos por arcilla, limo, arenas y gravas como corresponde

a este ambiente deposicional.

En el modelo tridimensional obtenido mediante digitalizaciéon (Figura [V-9), se puede
observar el Piedemonte y Ja Planicie Aluvial. Las elevaciones montafiosas estan
conformadas principalmente, por las formaciones geoldgicas descritas anteriormente
con edades comprendidas entre el Eoceno Medio Superior hasta el Pleistoceno; y la
zona de planicie donde se encuentran localizados los pozos, corresponden a depésitos

recientes. Esta Planicie aluvional de Piedemonte ha sido originada por los Rios
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localizados en toda la zona de estudio como ambiente fundamental de sedimentacién,
Jo que ha ocasionado la presencia en el subsuelo, no de cursos fésiles como podria
imaginarse, sino de mantos clasticos relativamente continuos, extendidos a todo lo
largo y ancho de la planicie, sin que se haya notado algiin cambio sustancial con la

profundidad.

Figura IV-9. Modelo 3D del area de estudio
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4.5  Modelo Hidrogeologico Conceptual

La utilidad del Modelo Hidrogeologico Conceptual obtenido (Figura [V-10), se
restringe a las aproximaciones de la geoestadistica y las herramientas informaticas.
Las variables empleadas y los resultados interpretados deben enmarcarse dentro de un
contexto de idealizacién virtual de un escenario real, teniendo presente los margenes
de errores que de ello se derivan, con ¢l fin de obtener una informacién lo mas

acertada posible.

Vale destacar, que en un modelo tridimensional virtual no se producen acufiamientos
entre capas, es decir, en el modelo hidrogeoldgico conceptual, las capas
impermeables como las permeables se extienden en toda la superficie de forma
intercalada, esto es debido a que el programa utilizado (Surfer 8.0), exige un espesor
minimo para las capas que siempre debe ser mayor a cero, lo cual constituye una
desventaja porque los limites inferiores de las capas no corresponden a los limites

verdaderos.

CAPA IMPERMEABLE

CAPA PERMEABLE

Figura IV-10. Modelo Hidrogeolégico Conceptual del 4rea de estudio
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Con las secciones estratigraficas se obtuvo los espesores de las capas permeables y
las profundidades de los niveles estaticos. En e) modelo de relieve en 3D (Figura V-
11), se puede observar la direccion preferencial al aporte de sedimentos en sentido
NO-SE. Los espesores de las capas permeables son mayores en la zona Noroeste y va

disminuyendo hacia el Sureste.

RELIEVE 3D

CAPAS (NPERMEABLES

CAPAS PERMEABLES

Figura IV-11. Modelo Hidrogeolégico Conceptual y relieve del area de estudio
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4.6  Cilculo de Reservas Permanentes Permeables

El modelo hidrogeolégico conceptual tiene por objetivo la determninacion del
volumen de las reservas permanentes permeables que podria manejarse en el caso de
que todas estas capas estuviesen saturadas. Se efectud el calculo a través de)
programa Surfer 8.0 a las 5 capas de espesores mas representativos, obteniendo los

siguientes resultados (Tabla [V-1):

Tabla IV-1. Volumen de las capas permeables.

CAPA VOLUMEN PERMEABLE(m")
1 144014577561,390
2 13661873874,262
3 360856750801,860
4 122522275336,890
5 135990970230,870
Volumen Total (m’) 777046447803,272 m’

El volumen total calculado corresponde al volumen total del material de las capas
permeables (granos, cemento y matriz), como del espacio poral. Para determinar el
Volumen de Reservas Permanentes Permeables se multiplica el volumen total
calculado por una porosidad eficaz media, la cual es tomada de la Tabla 1II-1 que
muestra las porosidades totales y eficaces de diversos matenales. Para materiales
descritos en las secciones estratigraficas utilizados para construccién del modelo
hidrogeolégico conceptual, esta porosidad eficaz es de un 20%, con lo cual se obtiene

la siguiente expresion:

VT X By

VRPP =
A

(Ecuacién 14)
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Donde:

VRPP = Volumen de Reserva Permanente Permeable
VT = Volumen Total
A= Area del acuifero

@.r = Porosidad eficaz

Para el 4rea del acuifero se tomd el drea de la zona de estudio que es

aproximadamente 2100 Km? por o gue ¢] VRPP es el siguiente:

777046447803,272 m3 x 0,2

5100 KmZ = 7,40 x 10'°m? /Km?

VRPP =

Este volumen de reservas permanentes permeables es considerado alto, sin embargo
puede ser justificado por la magnitud del drea de estudio (2100 Km?) y por la
existencia de cinco capas permeables con espesores relativamente gruesos vy

variables.

Los niveles estaticos se encuentran por encima de la superftcie que delimita en su
parte superior la capa de material permeable que conforma el acuifero; esto significa
que estas capas se encuentran completamente saturadas representando esto, el

volumen total de reservas explotables del acuifero.

4.7  Calculo de Recarga Natural
La renovacion del agua en el subsuelo se produce lentamente en comparacion con las
aguas superficiales como rios, lagos, etc. El tiempo necesario para renovar por

completo un depdsito a su taza de renovacién normal es muy largo. En algunos casos
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la renovaciéon esta interrumpida por la impermeabilidad de las formaciones

geologicas superiores o por circunstancias climéaticas sobrevenidas de aridez.

Las precipitaciones aportan las aguas que pueden tomar dos caminos: infiltrarse,
alimentando las reservas, o escurrirse, en cuyo caso no hay ningun aporte. De igual
modo, no existe aporte alguno cuando el agua acumulada en la superficie, es
evaporada por efectos de temperatura. La determinacion de la recarga natural o
infiltracion se hace a través de un balance hidrico, que no es otra cosa que una
sustraccion sencilla entre los valores de precipitacion, escorrentia y evaporacion,
donde al valor de precipitacidon se le resta a su vez los valores de escorrentia y

evaporacidn respectivamente, obteniendo de esta manera, el valor de infiltracidn.

Sabiendo que el drea de estudio es recorrida por siete canales fluviales importantes, es
necesario tomar en cuenta el aporte que eventualmente pueden dar a la recarga
natural, en el caso del drea de estudio, hacia la zona de Piedemonte, esta recarga
natural tiene mayor importancia ya que estd constituida por capas permeables de

sedimentos gruesos.

La informacion obtenida del mapa de isolineas de escurrimiento (Figura IV-12), se
obtuvo delimitando el area de estudio, Ja cual se ubica en la zona de color rosa que
corresponde a los intervalos 25 — SO l/s/Km> El promedio utilizado para este
intervalo es de 37,5 Us/Km?. Para determinar el escurrimiento de la zona de estudio,

se realiz6 una transformacién de unidades, arrojando el siguiente resultado:

1 Km? 2.678.400s
X
1.000.000 m? L mes

37.5 (I/s)/Km? = 37.5 (I/s)/Km? x

= 100.441/m*/mes

Escurrimiento = 100.44 mm/mes
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Figura 1V-12. Mapa de Isolineas de Escurrimiento

El célculo de Infiltracién se realizé empleando dos estaciones que aportaron
informacién de precipitacion y evaporacién por un periodo de 12 afios (1980 -1991).
Estas estaciones son La Quinta, Serial: 3180, Estado Barinas, con Coordenadas
UTM Norte: 974741,489 Este: 390021,511 y Altitud: 165 m.s.n.m. y la Estacion
Mesa de Cavacas, Serial: 2281, Estado Portuguesa, con Coordenadas UTM Norte:
1003559,198 Este: 412081,449 y Altitud: 255 m.s.n.m.; para un periodo de [2 afios
correspondientes a 1980 — 1991.

La expresidn utilizada para calcular la infiltracién es:

I=P-E-Esc¢
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Donde:

I = Infiltracion

P = Precipitacién
E = Evaporacién

Esc = Escurrimiento

El calculo de infiltracién por afio y por estacion estd representado en diversas tablas
que se muestran en los Anexos 1-C, 1-D, I-E y I-F. Como ejemplo, a continuacién se
muestran los resultados de los calculos de infiltracion de la Estacion La Quinta para
el afio 1980 (Tabla IV-2)

Tabla [V-2. Céalculos de infiltracién de la Estacion La Quinta para ¢l afio 1980

CALCULOS DE INFILTRACION ESTACION LA QUINTA ARO 1980

PARAMETROS ENE | FEB. | MAR | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NO. | DIC.
PRECIPITACION(mm) | 0,0 26,6 | 430 | 1249 | 3053 | 1923 | 2830 [ 1785 | 1623 | 1745 | 46.6 16.8
EVAPORACION(mm) | 177,2 | 2122 | 2412 | 2020 | 139.1 | V1.3 | 1228 | 14),5 | 1652 | 1729 | 166.1 | 180.8
ESCORRENTIA (mm) | 100,44 | 100,44 | 100,44 | 100.44 | 100,44 | 100.44 | 10044 | 100,44 | 100,44 | 100,44 | 100.44 | 100,44
INFILTRACION) 65.76 59,76

Con los valores promedio de Ja infiltracién para la estaciones antes mencionadas, se

calculé la taza de recarga natural cuyo valor equivale a la infiltraciéon media (IM) por

aio en el periodo de 1980 y 1991. Las tablas 1V-3 y IV-4 muestran la infiltracion de

las dos estaciones, calculada en milimetros por un periodo de 12 afios.
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Tabla [V-3. Célculos de infiltracion de la Estacion La Quinta para el periodo 1980-1991

INFILTRACION CALCULADA EN MIL{METROS (mm) POR ANO. ESTACION LA QUINTA

gs | ENE | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. JUN. JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. ANUAL
1980 - . . - 65.26 - 59,76 - - . . - 125,52
1981 - - - | 3426 | 20426 | 22076 - - - - - - 459,28
1982 - - - |158] 101,76 | 48,66 | 52.36 - - . - - 354 64
1983 - - - - 153.56 | 11936 - - - - - - 272.92
1984 - - - - - 49 86 . - - - - - 40.86
1985 - - - - 12.36 . - . - - - 12.36
1986 - - - - 32,06 . 7226 | - - - - 10432
1987 - - - - - 20.16 . - 12276 - - 142.92
1988 - . . . . 137,06 i a - . - - 137.06
1989 - - - - 2586 - . ¢ 16,66 | - - - 4252
1990 - - - - 17.16 | 90.26 7.86 2 - 13886 - - 254,14
1991 - - - - - ? S - | 2836 . - - 2836

TOTAL | - - - |186.2| 56836 | 71038 | 14014 | 7226 | 4502 | 261,62 - - | 1983,90 mm
Tabla 1V-4. Cdlculos de infiltracién de la Estacién Mesa de Cavacas para el periodo 1980-1991

INFILTRACION CALCULADA EN MILIMETROS (mm) POR ANO. ESTACION MESA DE CAVACAS

MES ENE | FEB.| MAR | ABR. | MAY. JUN JUL AGO | SEP | OCT | NOV | DIC ANUAL
1980 ] - & - 92.66 10656 | 178.46 - - - - - 377.68
1981 - - - 14776 | 232,36 | 276,36 - 58,86 | 24696 - - - 9623
1982 - - - 132,96 | 230.86 10,26 125,46 - - - - - 499,54
1983 - - - - 90.96 200.46 9436 | 21,16 | 15.06 | 006 - - 422,06
1984 - - - - - 64.06 - - 36.96 - - - 161.02
1985 - - - - - - - 516 3696 | 546 - - 157.58
1986 - - - - - 87.46 18.06 | 10926 | 21.46 | 156,46 - - 392.7
1987 - - - - - - 43.96 - 926 - - - 5322
1988 - - - - - 86.56 - 8336 - 1536 - - 18528
1989 - - - - 38.36 - - - - - - - 3836
1990 - - - - 119.86 23.66 45.86 - - 18636 - - 375.74
1991 - - - - - - 38.96 - 18956 | 27.56 - - 256.08

TOTAL - - - 280.72| 80506 | 85538 | 545,12 | 387.8 | 55622 | 39126 - - | 382156 mm
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IM = (1983,90 +3821.56)mm — 241,894 szlaﬁo
2 x12 ajiios

IM = 241894 m’/km*/aio
I=IMxA

Donde A = 4rea de estudio = 2100 Km?

I = 241894 m*/km?%/afio x 2100 Km? = 5,08 x 10" m*/ afio

Para obtener un cédlculo mas preciso sobre la recarga natural del acuifero, se deben
tomar en cuenta la influencia que ejercen los rios principales como los Rios Santo
Domingo, Caipe, Masparro, Bocond, Tucupido y Guanare, y sus respectivos
afluentes, pero motivado a que existen pocas mediciones registradas de la accién de
estos sobre €] acuifero, s6lo se tomd los valores pluviométricos de las estactones La

Quinta y Mesa de Cavacas.

126



o

@4}3&“ 'L\é?fas.{%% Capitulo IV, Andlisis de Resultados G

4.8  Mapa de Niveles estaticos y lineas de flujos

El mapa de niveles estaticos permite conocer a escala regional la direccion del
movimiento de las aguas subterrdneas en el area de estudio, la cual viene dada por las
lineas de maxima pendiente (Figura [V-13). Para mejor interpretacion, se superpone

los mapas de nive] estatico y de lineas de flujo obtenido con el mapa de nivel freético.

Figura IV-13. Mapa de Niveles Estaticos y Lineas de Flujo. Campaiia 1972.
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Se puede apreciar la variabilidad de niveles a lo largo del area de estudio, en donde
predominan niveles altos en la zona comprendida entre el Rio Bocono y el Rio
Guanare en direccion NO-SE de los niveles mas altos a los mas bajos. Se evidencia
entonces que las lineas tienen un movimiento cuya tendencia general se da de zonas
de mayor pendiente a zonas de menor pendiente. La importancia de la determinacion
de la direccion de estas lineas dentro del acuifero radica en el conocimtento de la
propagacion de cualquier sustancia que sea introducida en el sistema o tener una idea
de su procedencia y poder abordar una posible contaminacién del acuifero en un

momento determinado.

En la zona comprendida entre el Rio Santo Domingo y el Rio Masparro se nota una
modificacién del desplazamiento de las lineas de flujo; unas, van en direccion NO-SE
y otras, en direccion SE-NO. Esta desviacién de las lineas de flujo puede ser
consecuencia de la recarga de los rios Santo Domingo, Caipe y Masparro al acuifero
lo que provoca una variacién en los niveles estaticos. En lineas generales, se observa
la influencia que ejercen los Rios sobre el Acuifero en la recarga del mismo, haciendo

que los niveles estaticos varien en el drea de estudio.

4.9  Mapa de Caudal

El mapa de caudal representa la cantidad o volumen de agua que se logrd extraer por
medio de las pruebas de bombeo y estd expresado en litros por segundo (I/s). Es de
hacer notar que la variacién del caudal va desde 1 I/s hasta 112 I/s (Figura IV-14).
Los caudales mas altos del 4rea de estudio se ubican en la parte NE en las cercanias
del Rio Guanare y hacia la zona SO en las cercanias del Rio Santo Domingo. En la
parte central entre los Rios Masparro y Tucupido los caudales descienden a valores

medios entre 16y 24 I/s.
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Si se comparan los niveles estaticos con los valores de caudal se debe expresar que en
la zona NE, donde los caudales son relativamente altos, los niveles estaticos se ubican
a poca profundidad. En general, los caudales son bajos en la mayor parte del drea de
estudio, esto puede deberse a la falta de datos de caudal de una mayor cantidad de

pozos que aporten una mejor informacién en el mapa.
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Figura 1V-14. Mapa de Caudal. Campafia 1972
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4,10 Ubicacién de los pozos con informacion Quimica

El estudio de pH, TSD, Conductividad Eléctrica, Dureza Total y de calidad quimica
del agua partié de la ubicacién de 43 pozos a lo largo y ancho del 4rea de estudio.
Para e] analisis quimico, el 4rea de estudio se dividié en dos zonas (A y B) debido a la
limitante del programa utilizado para tal fin. La zona A estd comprendida entre e] Ri6
Santo Domingo y el Rio Boconé y la zona B estd comprendida entre el Rio Boconé y

el Rio Guanare (Figura IV-15).

1090000

980000

940000

330000 4000C0 42€000

Figura IV-15. Mapa de ubicacién de pozos con informacién quimica en las zonas A y B
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4.10.1 Mapa de pH

El pH es una medida de la acidez o de la alcalinidad de una determinada sustancia. El
valor de pH se puede encontrar dentro de un rango de 0 a 14, donde 7 corresponde al
valor neutro. Cuando el pH se encuentra por encima de 7 se esta en presencia de una
sustancia basica, y por debajo de 7 es una sustancia acida. La norma COVENIN
2187-84 para el agua potable, indica que la determinacion de acidez en el agua debe
estar entre los 6.5 — 8.5 pH. Sin embargo el valor normal de pH para ¢l agua de

consumo humano es 7.6.

Segin la norma COVENIN, el agua contenida en el area de estudio en general, se
encuentra dentro del rango permitido como agua potable. Sin embargo puede notarse
un valor de pH menor a 6.2 hacia la zona NE cercana a la ciudad de Guanare,
indicando un agua acida y fuera de los rangos permitidos para agua potable. Estos
valores pueden ser consecuencia de las actividades econdémicas (ganaderia,
agricultura) desarrollada en estas poblaciones, lo que ha afectado el pH del agua,

haciéndola cada vez més 4cida, desmejorando su calidad para el consumo humano.

La zona comprendida entre el Rio Boconé y El Rio Tucupido y la zona comprendida
entre el Rio Caipe y el Rio Masparro, presentan valores de pH 6.5 a 7 estando estos
dentro del rango permitido como agua potable. Esto puede significar que los acuiferos
no han sido contaminados para la fecha de la toma de muestra, posiblemente por la
presencia de capas impermeables que no permiten la infiltracion de agentes

contaminantes a las aguas subterraneas (Figura IV-16)
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Figura 1V-16. Mapa de pH. Campafia 1972

4.10.2 Mapa de Conductividad Eléctrica
La conductividad permite tener una idea del comportamiento general de la capacidad
que tiene el agua de transmitir electricidad, analizando la cantidad de sales que se

encuentra en dichas aguas.

Los valores de conductividad de 43 pozos distribuidos en toda la zona de estudio van
desde 50 pS/cm hasta 650 uS/cm (Figura IV-17). Hacia la parte central del area de
estudio, especificamente hacia la margen derecha del Rio Boconé los valores oscilan
entre 500 a 650 uS/cm y en la zona NE entre el Rio Tucupido y el Rio Guanare los

valores de conductividad van desde 400 a 650 pS/cm. Estos valores altos de
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conductividad pueden deberse al proceso de descarga que efectiian los rios antes
mencionados al acuifero, quienes traen consigo una serie de minerales en suspension,

proporcionando mayor conductividad al agua subterranea.

Los valores normales de conductividad en aguas dulces oscilan entre los 100 y 2000
pS/cm. En la zona de estudio en general los valores de conductividad eléctrica oscilan

entre 100 y 650 puS/cm, lo que indica que se esta en presencia de agua dulce.

980000

960000

940000

360000 380000 400000 420000

Figura IV-17. Mapa de Conductividad eléctrica. Campafia 1972
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4.10.3 Mapa de Total de Sélidos Disueltos (TSD)
El mapa de TSD se emplea como un indicador del nivel total de compuestos
inorgdnicos presentes en el agua, permitiendo ademas conocer la cantidad de

particulas organicas y de arenas y arcillas presentes en ella.

Seglin Gaceta Oficial 36.395, afio 1998 (ver tabla [1-3) los estdndares para el agua
potable en cuanto al contenido de TSD es de 600 mg/l como valor deseable y 1000
mg/l como valor maximo aceptable. Por otra parte, segin las normas de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) el agua contenida en el area de estudio se

consideran de buena calidad ya que el TSD es inferior a 500 mg/1.

Es importante sefialar que la conductividad eléctrica y el TSD del agua poseen una
relacion directamente proporcional ya que cuanto mayor es la cantidad de iones
disueltos (TSD) en el agua, mayor es la conductividad de la misma. En este sentido se
puede notar que las zonas que presentan mayores valores de conductividad (Figura

1V-17), contienen mayor TSD (Figura IV-18).

En este sentido, la parte central del area de estudio, especificamente hacia la margen
derecha del Rio Bocond, los valores de conductividad oscilan entre 500 a 650 puS/cm
y los de TSD se ubican entre 345 a 445 mg/l. De igual forma, en la zona NE entre el
Rio Tucupido y ef Rio Guanare, los valores de conductividad van desde 400 a 650
uS/em y los de TSD de 320 a 420 mg/). Este comportamiento simtilar de valores altos
de conductividad y de TSD en una misma zona pueden deberse al proceso de
descarga que efectiian los rfos antes mencionados al acuifero, quienes traen consigo
una serie de minerales en suspensién que al ser disueltos en el agua le proporciona un

alto contenido de TSD y por ende una mayor conductividad al agua subterranea.
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Figura IV-18. Mapa de TSD. Campania 1972

4.10.4 Mapa de Dureza Total

La dureza del agua describe la concentracion de algunos iones definidos en ella, su
determinacion permite una clasificacion simple en tipos de agua y también indica
algo sobre su calidad. Se conoce la dureza de carbonatos, la dureza de no-carbonatos

0 dureza permanente y la dureza total.

La mayor parte del drea de estudio presenta valores bajos de dureza los cuales oscilan
entre 0 a 200 mg/l. (Figura IV-19). Sin embrago el resto del 4rea de estudio presenta

valores entre 250 y 360 l[os cuales estan dentro de los valores deseables y méximo
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aceptables recomendados por la Gaceta Oficial N° 36.395 (tabla II-3) para el

suministro para agua potable.
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Figura [V-19. Mapa de Dureza Total. Campafia 1972.
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4.11 Clasificaciéon Quimica del agua

4.11.1 Diagrama de Piper

Los diagramas hidroquimicos son representaciones graficas que facilitan la
clasificacion quimica del agua conforme a su relacién idnica, la cual permite la
identificacion de las posibles fuentes acuiferas, asi como para delimitar zonas segin
la calidad de agua. La cantidad de elementos disueltos en el agua serd mayor cuanto
més permanezca y avance su recorrido, ya que tendra mas tiempo de contacto con los
minerales solubles de las rocas por las cuales circula; es decir, la calidad y tipo de
compuestos en solucion va a depender tanto de la composicién quimica de las rocas

como de algunas propiedades fisicas del acuifero.

Para llevar a cabo la clasificacion quimica del agua subterranea, e] 4rea de estudio fue

dividida en dos zonas: A y B.

Las aguas subterraneas del area de estudio muestran una composicién similar en
cuanto a su relacién dnica, tanto en la zona A como en la zona B (Figura [V-20 y IV-
21), permitiendo clasificarlas como aguas bicarbonatadas cilcicas y magnésicas
pudiendo ser producto de la disolucién de algunos minerales presentes en las rocas
que se encuentran a su paso. Estas aguas son consideradas jovenes puesto que fluyen

a poca profundidad (Infiltracién Reciente).
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DIAGRAMA DE PIPER

ZONA A(1972

e § aVAVAVAVAVAV:
V4 TAVAVAVAVAVAVAVANERLL

%/\\_/W

\VAVAVAVAVAVANLY
T T00

100 Ca 0
CATIONES ANIONES
293 ®94 A9 n 92 X 83 +75 079 + 81
77 80 133 +140 142 ¢141 A103 wm102
X105 +104 @108 101 A158 m57 X 56 +106

Figura 1V-20 Calidad quimica del agua de la zona A del 4rea de estudio segin Diagrama de

Piper. Campana 1972
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DIAGRAMA DE PIPER

ZONA B (1972)

AVAVAVAVAVAN
AVAY FAVAVAVAVAVAVA
AVAVAVAVAVAVAVAY / FAVAVAVAVA /AVAVAN
VAVAVL7AVAVAVAVAVANE IV VA YAVAVAVAVAVAVAVAN:
100 Ca 0 0 Cl 100
CATIONES ANIONES

®16 €28 A30 =29 x35 +31 @1 38 37 =15 36 +32

233 434 A14 m60 x64 +65 @13 0 A0 ®m0 X0 +0

Figura I'V-2] Calidad quimica del agua de la zona B del drea de estudio segiin Diagrama de Piper.
Campaiia 1972
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4.11.2 Diagrama de Wilcox

A través de esta herramienta se clasifico la calidad de agua segin la aptitud de uso,
tomando como base la conductividad eléctrica del agua y la relacion de absorcién de
sodio. La clasificacién de las aguas de riego con respecto a la RAS, se basa
primordialmente en el efecto que tiene el sodio intercambiable sobre la condicién

fisica del suelo.

Mediante la interpretacion de] Diagrama de Wilcox, las aguas subterraneas que se
encuentran tanto en la zona A como en la zona B del area de estudio corresponden a
los tipos C|-S; y C,-S, (Figura IV-22 y [V-23), las cuales poseen una conductividad
cuyos valores oscilan entre 50 y 650 pS/cm; presentan bajo peligro de alcalinizacion

y de bajo a medio peligro de salinizacién del suelo.

El tipo C,-S,, corresponde a aguas de baja salinidad y baja sodicidad. Puede usarse
para riego en la mayor parte de los cultivos, en casi cualquier tipo de suelo con muy
poca probabilidad de que se desarrolle salinidad y de que alcance niveles de sodio
intercambiable. Se necesita algin lavado, pero este se logra en condiciones normales

de nego, excepto en suelos de muy baja permeabilidad.

El tipo C,-S), presenta salinidad media y baja sodicidad. Puede usarse para el riego en
la mayoria de los suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles de sodio
intercambiable. Sin embargo, en algunos casos puede requerir un grado moderado de
lavado cuando se trate de cultivos sensibles, como algunos frutales y aguacates, los

cuales pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio.
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CLASIFICACION DE LAS AGUAS PARA RIEGO

ZONA A(1972)
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Figura IV-22. Calidad quimica del agua de la zona A del drea de estudio segiin Diagrama de
Wilcox. Camparia 1972
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CLASIFICACION DE LAS AGUAS PARA RIEGO
ZONA B (1972)
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Figura [V-23_ Calidad quimica del agua de [a zona B de) 4rea de estudio segiin Diagrama de
Wilcox. Campaiia 1972
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