CAPITULO 1
GENERALIDADES

Este capitulo incluve Planteamiento del Problema. Objetivos (Principales v
Especificos). Justificacion e Importancia. Alcances v Limitaciones.
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1.- LAS GENERALIDADES COMPRENDEN

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la Hidrologica del Oriente (Hidrocaribe), especificamente en la zona de El Tigre
Estado Anzoategui, se han detectado ciertos problemas desde hace algin tiempo en la
produccion del agua dulce, la cual es usada para el consumo humano, una vez que
recibe el tratamiento adecuado para ser potabilizada, ya que esta proviene de pozos
perforados a profundidades aproximadamente que oscilan entre 120 y 150 m.

El primer campo de pozos que se creo en la ciudad del Tigre, se encuentra en la zona de
las Malvinas ubicada al Noroeste de la Ciudad, Anteriormente llamado “Estacion de
cloracion” El cual estuvo conformado por 14 Pozos.

Debido a la contaminacion que comenzaron a presentar los Pozos de Agua como
consecuencia del crecimiento Demografico, producido en esa zona por invasiones en los
alrededores fue necesario desincorporarlo completamente. Esta medida trajo como
consecuencia la necesidad de buscar y ubicar una nueva zona donde se pudiera perforar
y que se encontrara fuera de la zona Urbana, creando asi el campo de pozos “LAS
MERCEDES”.

Este Nuevo campo de pozos esta formado por Doce (12) pozos, los cuales generaron un
buen rendimiento en su produccidn de agua para abastecer gran parte de la poblacion. A
medida que han pasado los afios se ha detectado un desmejoramiento del vital Liquido
de algunos pozos, los cuales han sido necesarios desincorporar, minimizando de esta
forma el suministro del mismo, que para los actuales momentos se hace mas necesario
aumentar la produccion, debido al crecimiento demografico que vive la ciudad del
Tigre.

La desincorporacion de estos pozos, ha conllevado a la empresa Hidrocaribe a realizar
evaluaciones de este campo para determinar la calidad y cantidad de la fuente
productora del liquido, considerando necesario realizar estudios hidrogeologicos para
determinar la caracterizacién del agua y unido a esto la capacidad que pueda generarse
para cubrir las necesidades requeridas en la region.

De acuerdo a las caracteristicas representativas del territorio, las aguas subterraneas son
de suma importancia en la vida cotidiana de sus habitantes y sobre todo en el progreso
econdmico de esta amplia zona. Es por eso que se requiere de una pronta medida para
el dicho problema.
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1.2.- OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Principal
Determinar las Caracteristicas Hidrogeoldgicas que conforman el Acuifero Ubicado en

el campo de Pozos “Las MERCEDES” a cargo de la empresa Hidrocaribe, en el
Municipio Simén Rodriguez (El Tigre) —Edo. Anzoétegui.

1.2.2. Objetivos Especificos

+ Efectuar una recopilacion de las bases tedricas metodologicas y normativas que
determinen el funcionamiento de la Hidrologica de la Zona.

+» Diagnosticar las condiciones actuales operacionales de las fuentes existentes en los
Pozos Subterraneos.

« Evaluar el perfil Litologico de las Fuentes Subterrdneas
+ Elaboracion de Mapas Geologicos e Hidrogeoldgicos

+¢ Evaluar las reservas disponibles en el Acuifero ubicado en el campo de Pozos del
estudio

% Caracterizar el tipo de Acuifero

+» Evaluar algunas Caracteristicas fisico-quimicas del Agua del Acuifero

1.3.- JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El trabajo de grado propuesto en esta investigacion tiene como finalidad evaluar y
determinar Hidrogeologicamente la calidad y produccion del agua Subterrdanea en El
Tigre Estado Anzoategui, en el campo de pozos “Las Mercedes” de la empresa
Hidrocaribe, ya que en la actualidad se estdn generando problemas que de no ser
atendidos con la prontitud del caso pueden traer consecuencias de desabastecimiento en
el futuro.

El Tigre. Municipio Simén Rodriguez esta comprendido en la Mesa de Guanipa
perteneciente a la Formacion Mesa siendo esta una de las causas para que su geologia,
litologia, geomorfologia, hidrologia, etc, sean muy consecuentes. Esto genera que el
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Material Subterrdneo presente una alta porosidad y permeabilidad deacuerdo a los
sedimentos que conforman a la formacién, obteniéndose asi uno de los acuiferos mas
significativo con el rendimiento mas valioso del pais.

Esto conlleva a que se realicen muchas exploraciones hidrogeolégicas en la region ya
que se ha incrementado un desarrollo intensivo en esta parte oriental de Venezuela,
originando el crecimiento de la ciudad. La evolucién de la agricultura e industrias,
exclusivamente las exploraciones y explotaciones petroleras, atribuyen la urgencia del
aprovechamiento de las aguas subterraneas.

Motivado a lo ante expuesto, la Empresa a decidido desarrollar un estudio
Hidrogeoldgico para determinar un diagnostico actual de las condiciones del Acuifero
Ubicado en el campo de pozos “Las Mercedes”.

1.4.- ALCANCE

Se procura determinar el comportamiento Hidrogeolégico del acuifero con el propdsito
de diagnosticar su situaciéon actual y generar estrategias de explotacion adecuadas de
acuerdo al almacenamiento disponible, en los pozos “Las Mercedes” de El Tigre, Mesa
de Guanipa en el estado Anzoategui, y conseguir junto con las autoridades pertinentes al
€aso una mejor prevision.

1.5.- LIMITACIONES

Estas se presentan cuando la falta de informacién no permite de una u otra manera que
se lleve a cabalidad una buena recopilacion de datos, material de apoyo, etc, para una
mejor valoracion del caso, tanto de analisis Fisicos- Quimicos como de la litologia de
algunos pozos en este caso, pozos 1-3 y 4 para lograr una optima evidencia en cuanto a
las arenas existentes y determinar las secciones para su correlacion y disposicion del
material permeable.

La ausencia de material cartografico del estado como de la regi6n en referencia a la
geologia e hidrogeologia no consiente que la investigacion sea mas exhaustiva con
respecto a la escorrentia y a las caracteristicas de las formaciones geoldgicas del
entorno.

La falta de datos Fisico-Quimico, como iones mayoritarios imposibilita la
Caracterizacion Quimica de las aguas.
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Este capitulo comprende Ubicacién de la Zona de Estudio. Principios
Basicos de Hidrogeologia (Agua Subterranea). Calidad del Agua
Subterranea. Geologia. Antecedentes.
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2.- UBICACION ZONA DE ESTUDIO

2.1.- CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO
2.1.1.- Ubicacién y Superficie del Area

La ciudad de El Tigre, capital del Municipio Simén Rodriguez del estado Anzoategui se
encuentra Circundada por el rio Tigre, cuyo cauce sirve de demarcacion limitrofe con el
Norte con el Municipio Freites, del manso rio Caris y el Municipio Independencia por el
Sur; de los Municipio Guanipa por el Este; Miranda y Aragua por el Oeste, ubicada en
el extremo norte de un area de sesenta 70 kildmetros cuadrados de la extensa y limpida
Mesa de Guanipa. Se halla establecida en los 1lanos Orientales de Venezuela.

Comprendida entre los 8° 00” y 9° 00” de Latitud Norte y entre 64° 00” y 65° 00” de
Longitud Oeste. Su altura varia entre 200 a 300 metros sobre el nivel del mar. (Ver
figura 2-1)
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Figura 2-1: Ubicacién de la zona en estudio. (Modificado de http//geocities.com
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2.1.2- Referencia esencial del estado Anzoategui
2.1.2.1.- Reseiia elemental recopilada

Antes de establecer las caracteristicas de la zona en estudio, se presenta una informacion
del estado Anzoategui que comprende al Municipio Simén Rodriguez; la cual permitird
sefialar una mejor posicion con respecto a la particularidad del sitio.

2.1.2.2.- Localizacion:

El Estado Anzoategui se localiza en la region Nororiental del pais, frente a las costas del
mar Caribe. Sus coordenadas geograficas son: 07° 40° 00°°; 10° 15” 30* de latitud norte
62°43° 18°°; 65° 43° 30’ de longitud oeste

2.1.2.3.- Limites:

El Estado Anzoategui limita por el norte con el mar Caribe, por el sur con el rio
Orinoco, el cual lo separa del Estado Bolivar, por el este con los Estados Sucre y
Monagas y por el oeste con los Estados Guarico y Miranda.

2.1.2.4.- Clima:

El Estado Anzoétegui se caracteriza por altas temperaturas durante todo el afio. La
temperatura media anual es de 27°C y el periodo més caluroso va de marzo a mayo. La
precipitacion promedio varia entre los 700 y los 1.400 mm y el periodo de lluvias se
extiende desde mayo a octubre.

2.1.2.5.- Vegetacion:

El paisaje vegetal estd estrechamente asociado a las unidades fisiograficas y las
condiciones climaticas. La vegetacion xerdfila se presenta en todo el eje costero del
estado, mientras que en las sabanas dominan las gramineas. Las riberas de los rios y sus
zonas proximas estin cubiertas con bosques semidesiduos, morichales y bosques de
galerias. Desde la década del setenta las plantaciones forestales se han desarrollado con
éxito a campo abierto. Las principales especies sembradas con fines comerciales son el
Pino y el Eucalipto.
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2.1.2.6.- Basamentos Estratigrificos

La mayor parte de la superficie del estado, representada por areas planas y onduladas,
estd cubierta por cimientos geoldgicos de la era cuaternaria, constituido por material
arenoso no consolidado en proporcion significativa. La zona de montafias y colinas
muestra basamentos geoldgicos de la era terciaria de origen sedimentario. El rio
Orinoco y el resto de los cursos de agua que surcan el estado, depositan sedimentos de
la misma era en los diferentes valles, al igual que los depésitos aluviales y marinos de la
Zona de costa.

2.1.2.7.- Suelos

Tanto el relieve como el clima determinan suelos aluviales, pero sin capacidad para
soportar la actividad agricola a gran escala. Ello da ventaja a la ganaderia. La sierra de
Bergantin posee un gran potencial edéfico favorable a la explotacion agropecuaria,
especialmente en sus estrechos valles. La cuenca media del Unare presenta un potencial
edafico medio que ha permitido la produccion agricola tradicional de subsistencia.
Asimismo, los conos aluviales han permitido el desarrollo de una agricultura mas
especializada, principalmente algodon y tabaco, aunque la actividad predominante es la
ganaderia extensiva, la cual ocupa tanto los valles como las partes mas altas. En los
suelos de la margen izquierda del Orinoco, las inundaciones periédicas, que dejan
depésitos aluviales significativos, han permitido el desarrollo de una alta capacidad
edéafica productiva, que hoy es aprovechada en la explotacion de rubros agricolas. Los
cultivos de frijoles, algodon y yuca son los predominantes.

2.1.2.8.- Relieve

Aunque el paisaje del Estado Anzoategui estd dominado por el relieve plano y ondulado
con pendientes suaves y alturas no mayores a los 300 m, destacan dos sistemas
montafiosos bien definidos, con relieve abrupto, fuertes pendientes y alturas superiores a
los 2.000 m, como son la serrania del Interior y el macizo de Turimiquire. El Estado
Anzoategui presenta variedad de paisajes. Entre ellos tenemos, la linea costera Unare-
Neveri, con una costa baja, arenosa y de albuferas, debido a la deposicion fluvial; el
material depositado es transportado por la corriente marina litoral. La costa Puerto La
Cruz, que es una costa de hundimiento muy profundo, con presencia de fiordos y un
grupo de islas frente a la linea costera. Aunque los depésitos arenosos son escasos, el
material transportado por las corrientes marinas ha permitido que algunos de los islotes
mas préximos a tierra firme se unan a ella, como en ¢l caso del Morro de Barcelona. La
sierra de Bergantin, que forma parte del macizo de Turimiquire el cual se extiende hacia
los estados Sucre y Monagas. Es la continuacion del sistema montafioso del interior de
la region central del pais. Las mesas, que muestran el paisaje mas extenso, cubren el
centro y el sur del estado. Es un drea de formacion sedimentaria cuyos depdsitos son
mas recientes a medida que se avanza hacia el este, la mesa mas extensa es la de
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Guanipa. La cuenca de Unare, que se extiende hacia el sur, con un relieve ondulado y
quebrado, con pendientes muy marcadas, caracterizada por la presencia de colinas
disectadas. Las riberas del rio Orinoco, el cual corre hacia el sur del estado en direccioén
Oeste—Este.

Su margen izquierda estd sometida a inundaciones periddicas que la convierten en area
de depdsitos recientes y de topografia suave, a diferencia de la zona de las mesas. (Ver
figura- 2.2)
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Figura-2.2 Mapa elevacion de Anzoitegui.
Tomado de http://www.a-Venezuela.com

En el mapa de elevacion se muestra la identificacion del municipio que constituye a la
Region de El Tigre con el nimero que se indica.

19) Municipio Simén Rodriguez

2.1.2.9.- Hidrografia

La red hidrogréfica del Estado Anzoategui pertenece a dos cuencas, la del mar Caribe y
la del rio Orinoco. Los rios principales de la cuenca del mar Caribe son el Guaribe,
Unare, Naricual y Neveri. La cuenca del Orinoco puede dividirse en dos subvertientes,
la del Delta del Orinoco, a la cual pertenece el rio Amana el cual nace en el macizo de
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Turimiquire y la del rio Orinoco propiamente dicho, cuyos rios principales, Gauanipa,
Tigre y Uracoa, nacen en las formaciones mesetarias del centro y sur del estado.

2.1.3.- Cualidades generales de la region a evaluar (El tigre)

2.1.3.1.- Climatologia

El Tigre goza de un clima célido propio de Los Llanos, variante entre 21°y 36°C, pero
cuya intensidad se ve disminuida por vientos moderados que, provenientes del Norte, se
hacen sentir constantemente.

El mes maés arropado por estos vientos es Marzo, mes en que se desarrollan corrientes
de hasta 16kph, siendo diferente el mes de Agosto con vientos de 7.5 kph normalmente.

En general, los cambios térmicos durante el afio son poco notables, sucediéndose las
temperaturas mas bajas entre los meses de Diciembre y Febrero y las mas altas entre
Mayo y septiembre. Durante todo el afio la humedad relativa se mantiene en un 78 por
ciento, disminuyendo a 61 por ciento hacia horas de mediodia, sintiéndose un clima de
sequedad en el lapso comprendido entre Enero y Mayo. La altura de la cuidad se
aproxima a los 200 m. Sobre ¢l nivel del mar.

Normalmente, el ciclo de invierno comienza en el mes de Junio y concluye en Octubre,
con precipitaciones pluviales de 1.200 mm, registrandose las lluvias esporadicas en los
meses de Noviembre, Diciembre y Enero. Pero, generalmente, el tiempo entre
Diciembre y Mayo transcurre en estado de sequedad veraniega.

Sobre la mesa de Guanipa predominan los vientos alisios del Noroeste y del Este, con
una gran afluencia marina. Las corrientes afluentes del Caroni contribuyen a suavizar
las altas temperaturas que se registran durante el periodo de verano. Estos vientos son
por lo general humedos.

Cabe sefialar que entre las bendiciones con que la naturaleza premié el irea que
comprende el Municipio Sim6n Rodriguez, ademas del petrdleo y el gas, se cuenta con
uno de los reservorios de agua subterraneos mas copiosos del pais, con lo cual asegura
un recurso indispensable para acometer el desarrollo agropecuario en forma racional y
tecnificada, pasos que se vienen dando en la actualidad con resultados muy
satisfactorios en la explotacion.
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2.1.3.2.- Régimen Hidrografico

La principal cuenca hidrografica de la region la constituye el rio Tigre, que nace en la
parte norte de la localidad del mismo nombre. Este rio abastece a El Tigre mediante
acueducto.

Al oriente de la Mesa Tentacion pasa el rio Caris que nace al Oeste de El Tigre. Recibe
numerosos afluentes entre los principales se encuentran: E1 Moquete, La Pefia, La
Canoa y El Chipre. En los valles altos de el rio El Caris con pendientes abruptas entre
3,5% y 6,5%, alcanza altitudes de 70 a 80mts hacia el Sur-Oeste de los rios, se fomenta
la agricultura, aunque no a gran escala.

El rio Guanipa el cual desemboca en el golfo de paria y Cachama nacen en un sector
boscoso de Las Mesas, localizados entre El Tigre y Pariaguén. Siendo su recorrido
desde el Norte hacia el Sureste.

El drenaje superficial en una gran parte del area de estudio, es escaso ya que la
superficie de la zona esta cubierta por sedimentos dominantemente permeables,
implicando esto una alta taza de infiltracién del agua de precipitacion. El drenaje se
encuentra en parte intervenido, por la trayectoria general de la formacion.

Por tanto la escorrentia superficial de dichos rios se origina esencialmente de la
descarga natural de los acuiferos.

2.1.3.3.- Topografia y Vegetacion:

La topografia dominante es plana con escasa pendientes hacia el Sur-Este, la regioén
corresponde geomorfologicamente, a los llanos Orientales de Venezuela siendo su
fisiografia muy caracteristica estando el lugar muy disectada por barrancos de los
primordiales cursos del agua, ocasionando esto amplias mesas con desarrollo de
carcavas (Badlands). La vegetacion en sentido norte, sur y oeste es el tipico chaparral
integrado por gramineas de escaso valor forrajero. Pocas especies arbdreas logran
mantenerse en la sabana. Entre ellas podemos mencionar: el chaparro, el chaparro
manteco, el merey y el alcornoque. A lo largo de los cursos de agua se desarrollan
tipicas lineas de morichales.

2.1.3.4.- Suelos que caracterizan la Zona

Los suelos de toda la regién son extremadamente aridos. Practicamente desprovistos de
vegetacion en casi la totalidad de su extension, sufren el recalentamiento por efecto de
la insolacién y por lo general no contienen materias orgénicas.

La mesa de Guanipa est4 cubierta por arena, con unos 20 6 30 cm de espesor totalmente
desprovista de humus y muy pobres en sales de potasio y fosforo.



CAPITULO 2
MARCO REFERENCIAL

BISI0A VPNEIUE.A

El agua es retenida por poco tiempo en la escasa masa del suelo permeable y, por lo
tanto, no es suficiente para la mayoria de los géneros y especies vegetales.

2.1.3.5.- Hidrogeologia

La regién a evaluar se encuentra ubicada en la cuenca Hidrogeologica de los Llanos
Bajos, perteneciente a la sub-provincia de los Llanos Orientales., la cual a su vez es
parte de la provincia del Orinoco.

Geologicamente esta situado dentro del flanco Sur y parte Central sobre los rellenos de
la cuenca sedimentaria de Venezuela Oriental, comprendiendo parte de la Mesa de
Guanipa. Siendo consecuencia de la erosién retrograda de los Llanos Piemontinos,
durante el periodo meramente erosional y sedimentario del pleistoceno. Los sedimentos
del tipo paludal, deltaica y aluvial, fundamentalmente continental, violenta y
respectivamente rapida, escaso de continuidad y uniformidad, son tipicas de las molazas
de la formacion Mesa, debido a esto se origino un terreno irregular con respecto a
parametros fisicos como porosidad, permeabilidad, espesor, etc., siendo este tipo de
terreno el que forma el reservorio de aguas subterrdneas de la region.

Segln convenio, Instituto Agrario Nacional y el Ministerio de los Recursos Naturales
Renovables (IAN-MARN). “En la peninsula de El Tigre se pueden observar dos zonas
acuiferas. Una zona superior de espesor variable hasta aproximadamente 60 m de arenas
medias a muy gruesas, asociadas con la parte superior de la Formacion Mesa y una zona
inferior de arenas gruesas a finas, asociadas a la parte inferior de la formacién Mesa y el
intervalo de transicion del contacto Mesa-Piedra, hasta una profundidad que varia de 40
a200m”.

“Condiciones de acuiferos libres se esperan que prevalezcan en la zona superior,
mientras que condiciones de acuiferos confinados con recarga vertical se esperan en la
zona inferior, sin embargo, condiciones de acuifero libre con rendimiento retardado
podrian existir localmente. Desde el punto de vista analitico ambas zonas se consideran
homogéneas y anisotropicas”.

En la regién la zona superior normalmente estd compuesta de capas de arenas de
espesor variable hasta unos 25mts, con intercalaciones de capas delgadas de arenas
arcillosas y arcillas arenosas.

En la faja inferior, los mantos de arenas se forman copiosamente més delgados y
aumenta el nimero de capas de arcillas interestratificadas. Cerca de los rios también se
observan, esencialmente variaciones laterales donde el espesor de la zona superior es
pequeiio y el contacto Mesa-Piedra esta mas cerca de la superficie.

El espesor saturado en la zona varia entre 40 y 100mts, indicando una disminucion en el
espesor hacia el Oeste.
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2.2.-BASES TEORICAS

2.2.1.- PRINCIPIOS BASICOS DE HIDROGEOLOGIA
2.2.1.1.- Agua Subterrinea
Existe en depositos subterraneos los cuales constituyen las fuentes principales de agua
dulce bajo la superficie de la tierra, en rocas que tengan una buena permeabilidad para

trasladar por sus poros ¢l flujo y suministrar agua a los pozos, manantiales o rios.

En funcién de su capacidad de almacenamiento y del aforo de grandes cantidades
extraibles, a este reservorio de agua se le designa como acuifero. Figura 2-3.

Flujo del agua subterranea
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Figura 2.3: Forma cémo llegan las aguas superficiales a los acuiferos
Fuente: www.atsdr.cdc.gov/es/general/es_groundwater fs.html

También se le denomina acuifero a todo estrato o formacioén geoldgica, aluviones de
rios de mezcla de arenas y gravas, calizas muy fisuradas, arenas de playa, algunas rocas
volcanicas, etc, que sean capas de circular por los poros o vacios intergranulares que
presenta la misma. Los acuiferos en sus capas subterraneas, estratos o formaciones
geologicas mundialmente contienen el 90% de agua fresca natural con que se cuenta
para uso humano, industrial y otros. Muchas de estas aguas son desaprovechadas ya que
se encuentran a gran profundidad para ser explotada economicamente. Otras
clasificaciones de las unidades geoldgicas en relacién a los acuiferos o embalses
subterraneos son:

% Acuicludos: Es toda formacioén geologica que, contiene agua en su interior hasta la
saturacion y no la trasmite debido a eso no es posible su explotacion, como las arcillas
diferentes, o sea de origen deltaico y estuario. Estos no son competentes
hidrogeoldgicamente para la construccion de captacion de aguas subterraneas.
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% Acuitardos: Son formaciones geoldgicas que en su haber contienen gran cantidad
de agua pero que al trasmitirla lo hace muy lentamente, es por eso que no son
funcionales como emplazamiento de captaciones del agua subterranea, sin embargo en
ambientes especificos admite una sobrecarga vertical de distintos embalses, ejemplo de
ello son las arcillas limosas o arenosas.

% Acuifugos: Se denomina de esta manera a las formaciones geologicas que no
contienen agua ni la pueden trasmitir, por ejemplo, un macizo granitico que no presente
fracturamiento o rocas metamérficas sin meteorizar.

R/
0’0

2.2.1.2.- Clasificacion de los Acuiferos

Los tipos de acuifero que se mencionan son los que dependen de las limitaciones
hidrostéticas en el mismo, siendo ventajosos en las afinidades del agua subterranea,
debido a esto se tienen:

2.2.1.2.1.-) Acuiferos Libres, no confinados o freaticos. Se les designa de esta manera
ya que son formaciones geoldgicas con una superficie libre del agua que se encuentra
limitada en ellos por una presion atmosférica. Su nivel freatico serd la extension del
agua subterranea, esto depende de que no exista material impermeable sobre de el
como la arcilla si no material muy permeable como la arena que estén parcialmente
saturados. Si se perforan pozos y son atravesados parcial o totalmente, el agua logra un
nivel real siendo el mismo freatico coincidiendo este con el nivel piezométrico. (Ver
figura 2.4)

Figura. 2.4 Flujo hacia un pozo en acuifero libre

2.2.1.2.2.-) Acuiferos confinados, cautivos o artesianos Son aquellos en los cuales la
formacion que lo forma se encuentra totalmente saturada de agua, siendo muy
permeables sujetas a una presion superior a la atmosférica, se encuentra entre mantos
impermeables, lo que genera que el efluente no salga al medio ambiente creando una
presion distinta a la atmosférica. Al perforar un pozo de agua este sobrepasa la parte
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superior del acuifero atravesandolo donde el nivel de agua fluye violentamente hasta
llegar al nivel piezometrico. Los pozos cuyo régimen de agua se localizan por debajo
del nivel piezométrico siendo del mismo acuifero, se les denomina artesiano, todo lo
contrario a los surgentes, en donde el nivel piezometrico se encuentra situado por
encima de la capa acuética. (Ver figura 2.5)
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Figura. 2.5: Flujo hacia un pozo en acuifero confinado.

2.2.1.2.3.-) Acuiferos semiconfinados o semicautivos. Este tipo de embalse son
parecidos a los confinados ya que contienen gran cantidad de agua pero se encuentran
encerrados entre capas pocos permeables como la de los acuitardos que permiten la
circulacién vertical del vital liquido muy lentamente, en direccién del acuifero si hay
diferencia de potencial. Su sobrecarga se genera por medio del tope y la perdida de agua
por la base, la recarga serd conforme a la diferencia de cota del acuifero y los mantos
semipermeables. (Ver figura 2.6)

SRUII TOR TR WE TPV T

PRSP T S

Figura. 2.6.-Representacion esquematica de un pozo en acuifero semiconfinado
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2.2.1.2.4.-) Acuiferos colgados o semilibres. Constituidos por un buen material muy
poroso el cual se localiza restringido en su base por capas regularmente impermeables,
permitiendo que la altura saturada de agua permanezca por arriba de la cota de agua a
nivel regional. Este tipo de acuifero por lo general ocupan pequefios cuerpos de arenas,
ya que su recarga es particular. Si se perfora un pozo este no se considera muy confiable
porque el recurso extraido en su proceso de desagtie se dirige hacia el lugar saturado.

2.2.1.3.- El Agua en la naturaleza como agente Fisico—Quimico

El agua tiene una gran capacidad de disolucidn teniendo esta una elevada reactividad la
cual hace que el agua en su estado natural proporcione una gran cantidad de sustancias
disueltas, las cuales forman parte de la composicién de muchas sustancias como (agua
de formacion, hidratos, etc.) y atacando a muchas otras en forma directa o por medio de
las sustancias que transporta directamente (oxidaciones, hidroélisis, etc.). Este vital
liquido puede disolver gases, liquidos y sdlidos. Su mecanismo de disolucion puede ser
a veces simple como la disolucion de nitrogenos y aziicar, otras veces un mecanismo de
simple ionizacion como la disolucion de sal comun, en ciertas ocasiones se trata de
mecanismos muchos mas complejos donde participan reacciones quimicas con la propia
agua ( disolucién de NH3) o directamente con el agua y diferentes sustancias disueltas
en ella asi como ( disolucion de calizas en presencia de CO;) , formacion de complejos
también en la disolucion de metales pesados con ayudas de icidos himicos o ciertas
sustancias orgénicas y otros, se presentan ataques de silicatos a través de alteraciones
previas por el agua en materiales que son insolubles.

El agua pura para su tratamiento es una sustancia que se encuentra exclusivamente en el
laboratorio el cual debe contar con un buen estudio de valorizacion y precision de
prevencion para asf lograr su optimizacioén y conservacion como tal.

2.2.1.4.- Estructura del suelo y su relacion con el Agua Subterrinea

El suelo es una estructura que se origina con la desintegracion fisica en fragmentos
pequefios de la roca madre conformado a su vez por una serie de minerales, el cual
puede presentar diversidad de granos en su litologia como gruesos, finos, etc., debido a
ello el agua subterranea es uno de los recursos mas importantes cuya distribucion en la
tierra es muy extensa, esta penetra bajo las superficie siendo transportadas por los
intersticios de las rocas permeables, su infiltracion debe ser tal que el importe de agua
sea suficiente para asi poder saturar un espesor de roca considerable, y poder ser un
recurso aprovechable, puede presentar grietas, fisuras, cavernas o canales por los cuales
se pueden desplazar transitoriamente cantidades grandes de contaminantes a las aguas
subterrdneas. De no existir las fracturas, la disposicién estructural del suelo provoca un
flujo de agua mas rapido en los macroporos de los interagregados, que dentro de los
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microporos de los intragregados ya que los contaminantes potenciales pueden ser
retenidos en los poros.

2.2.1.5.- Relaciones entre Geologia, Litologia y Composicion de las Aguas
Subterraneas

2.2.5.1.- Relacion Litologia — Composicion de las Aguas Subterrianeas

Para establecer la relacion existente entre facies geoldgica y composicion de las aguas
subterraneas o facies hidrogeoquimica, deben intervenir diferentes agentes como los de
origen externo, los de composicion iénica del agua de lluvia, la evaporacion y
precipitaciones en el suelo. Las mejores relaciones que se pueden obtener entre ellos es
cuando el agua subterranea se infiltra a través de un suelo bien desarrollado sobre el
mismo material que forma el acuifero.

En el caso de dos acuiferos litoldgicamente semejantes, que se encuentren en diferentes
lugares el agua que contengan pueden ser similar o diferentes, se pueden encontrar
parecido en sus caracteristicas dependiendo del método de estudio que se emplee en el
momento.

Cuando las aguas transitan en terrenos desiguales, la composicién quimica que se
encuentra en el lugar de estudio puede influir de acuerdo a la litologia local, también
por la litologia que presentan los terrenos que se encuentran antes y son cruzados y por
los fenémenos de la infiltracion.

2.2.5.2.- Relaciones Geolégica — Geomorfolégico — Composicion de las Aguas
Subterrineas. Tiempo de Permanencia

La geologia y geomorfologia de una zona establece la forma de circular el agua
subterranea y su distribucion asi como los sitios de la recarga y descarga, de otra
manera el relieve logra condicionar también de modo transcendental la pluviométria y
cantidad de agua de recarga profunda. De esta forma se establece el sistema de flujos
locales y regionales, con lineas de corriente las cuales difieren unas de otras
grandemente en cuanto a recorrido y profundidad, y debido a esto en tiempo de
permanencia del agua en el terreno, temperatura y presion. Asi el flujo circule por el
mismo tipo de roca los manantiales cercanos que se encuentren en un mismo medio
acuifero pueden diferir marcadamente en la composicion del agua, las caracteristicas
quimicas de uno o varios iones, es poca para colocar de realce las relaciones existentes,
considerandose a menudo que las aguas que circulan por un mismo acuifero con
trayectoria desiguales sean absolutamente diferentes asi tengan el mismo origen
geoldgico.
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2.2.1.6.- Superficies Piezométricas

Profundidad a la que se encuentra el nivel del agua en un pozo, siendo el nivel del agua
subterranea determinada por un piezémetro. La altura de una columna de agua que da
una presion igual a la presion relativa del agua, en la zona no saturada la altura de
presion es negativa, del agua subterrénea en el suelo.

Es el valor de la carga hidraulica observado en un acuifero o acuitardo a diferente
profundidad en el mismo y en el medio saturado.

Pueden delinearse en ellas curvas de nivel que acoplen los puntos de equivalente altitud.
Estas curvas muestran el lugar de los puntos de igual presién o de igual cota
piezométrico. Son las curvas isopiezas. Se identifican con las lineas equipotenciales.
Sobre estas curvas se logran trazar lineas perpendiculares a las isopiezas, en el aparente
caso de flujo laminar, de modo que la reserva forma una red ortogonal.

La morfologia de la superficie piezométrica permite estudiar, a escala global regional,
las caracteristicas del movimiento del agua subterranea.

Las fluctuaciones de la superficie piezométrica en el tiempo permiten estudiar la
variacién de las reservas; la alimentacion de los mantos, y sobre todo, su observacion y
control son importantes para la conservacién de los recursos en aguas subterrineas
(Castany, 1975).

2.2.6.1.- Trazados de las Curvas de Isopiezas

En principio se disefian de manera diferente a como se realiza topograficamente, a
modo de mostrar la superficie piezométrica de la capa acuifera evaluada, asi se podran
observar las propiedades del movimiento del flujo subterraneo. Son mapas en donde se
expresan los puntos de medidas y el mismo nivel piezométrico, de la misma manera se
deduce la profundidad de la superficie piezométrica, las lineas de corrientes para
determinar la orientacion del movimiento de las aguas en profundidad al igual que el
gradiente hidraulico y la construccion del perfil de depresiones.

Con la siguiente ecuacion se podra determinar el levantamiento de los mapas de curvas
isopiezas o sea los piezométricos:

CP=CT-NE
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Siendo:
CP: Cota Piezométrico
CT: Cota del Terreno

NE: Nivel Estatico

2.2.6.2.- Nivel Estatico

Elevacion de la capa fredtica o de la superficie piezométrica cuando no esti
influenciada por bombeo de los pozos u otras formas de extraccion de agua
subterrdnea. Nivel de elevacion que alcanzaria el extremo superior de una
columna de agua, si se dieran las condiciones, desde un acuifero artesiano,
cuenca, o conducto bajo presion.

Del mismo modo se tiene el Nivel Dindmico o de Bombeo. Siendo la altura a la que se
mantiene el agua de un pozo para un caudal de bombeo dado.

2.2.1.7.- Precipitacion

La precipitacion es cualquier forma de agua que cae del cielo. Esto incluye lluvia, nieve,
neblina y rocio.

La precipitacion es una parte importante del ciclo del agua y es responsable por
depositar agua fresca en el planeta. La precipitacion es generada por las nubes, cuando
alcanzan un punto de saturacién; en cste punto las gotas de agua creciente (o pedazos de
hielo) se forman, que caen a la Tierra por gravedad

De esta manera el volumen de agua que se precipita al descender entra en un
determinado tiempo en contacto con el terreno permitiendo que las rocas porosas y
permeables de las formaciones geoldgicas ocupen parcial o totalmente a los poros del
suelo saturdndolo, produciendo el agua subterranea. (Ver figura 2.7)
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Figura 2.7.- Proceso del Ciclo de Agua. Tomado de www.windows.ucar.edu

2.2.1.8.- Escorrentia

En hidrologia, la escorrentia es la lamina de agua que circula en una cuenca de drenajes
es decir la altura en milimetros de agua de lluvia escurrida y extendida uniformemente.
Normalmente se considera como la precipitacion menos la evapotranspiracion real.
Segun la teoria de Horton se forma cuando las precipitaciones superan la capacidad de
infiltracion del suelo. Esto solo es aplicable en suelos de zonas aridas y de
precipitaciones torrenciales. Esta deficiencia se corrige con la teoria de la saturacion,
aplicable a suelos de zonas de pluviosidad elevada y constante. Segin dicha teoria, la
escorrentia se formara cuando los compartimentos del suelo estén saturados de agua.

La escorrentia superficial es una de las principales causas de erosion a nivel mundial.

Suele ser particularmente dafiina en suelos poco permeables, como los arcillosos, y en
zonas con una cubierta vegetal escasa.

2.2.8.1.- Coeficiente de escorrentia

Llamamos coeficiente de escorrentia a la relacion entre el indice de escorrentia y la
precipitacion anual. Indica qué porcentaje de la precipitacion anual circula.

Ce =Ile/Pmm

o expresado en tantos por ciento:
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Ce =(Ie/Pmm) - 100
Ce = Coeficiente de escorrentia
Ie = indice de escorrentia

Pmm = Precipitaciones anuales en milimetros

Si se toma una cuenca ideal impermeable, sin evaporacion ni retencion superficial que
origine en su cauce principal el escurrimiento producto de una precipitacion
semejantemente distribuida, se determinard que el escurrimiento serd igual a la
precipitacion, su diferencia serd nula y su coeficiente igual a 1, pero en la realidad ese
coeficiente tendra un valor menor a 1 ya que ese tipo de cuenca ideal no se encuentra.

Cuando hablamos de la cantidad de Iluvia que resbala sobre un material determinado lo
llamamos factor de impermeabilidad, que es diferente para cada uno de ellos; por
ejemplo: pizarra (0,70-0,95); grava de carretera (0,15-0,30); césped (0,05-0,03).

Se presenta otra manera de determinar el coeficiente de escurrimiento por medio de la
siguiente tabla 2.1, de acuerdo a la clasificacion de los suelos segiin su permeabilidad
obtenida a partir de estudios geoldgicos, en muestreos y reconocimiento directo.

Tabla 2.1: Determinacion del Coeficiente de Escurrimiento

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA Ce |

COBERTUEA TIPO DE SUELO PENDIENTE DEL TERRENO
VEGETAL PRONUNCIADA | ALTA | MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE
50% 20% 5% 1%

SIN IMPERMEABLE 0.80 0.75 0.70 | 0.65 0.60

VEGETACION ["SEMIPERMEABLE 0.70 0.65 0.60 | 0.55 0.50.

PERMEABLE 0.50 0.45 0.40 | 0.35 0.30

CULTIVOS | IMPERMEABLE 0.70 0.65 0.60 | 0.55 0.50.

SEMIPERMEABLE 0.60 0.55 0.50 | 045 0.40

PERMEABLE 0.40 0.35 0.30 | 0.25 0.20

PASTOS | IMPERMEABLE 0.65 0.60 0.55 | 0.50 0.45

VES;EGTEARCAION SEMIPERMEABLE 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35

PERMEABLE 0.35 0.30 0.25 | 0.20 0.15

HIERVA | IMPERMEABLE 0.60 0.55 0.50 | 0.45 0.40

GRAMA SEMIPERMEABLE 0.50 0.45 0.40 | 035 0.30

PERMEABLE 0.30 0.25 0.20 | 0.15 0.10

B(E?UE IMPERMEABLE 0.55 0.50 0.45 | 040 0.35

DENSA [ SEMIPERMEABLE 0.45 0.40 035 | 030 0.25

VEGETACION | pr R MEABLE 025 0.20 0.15 | 0.10 0.05
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2.2.1.9.- Propiedades Hidrogeolégicas de los Acuiferos

En el comportamiento hidraulico de los acuiferos pueden distinguirse diversas
propiedades que se describen a continuacién y que se utilizan para caracterizar dicho
comportamiento y establecer sus leyes.

En general puede decirse que la velocidad con que circula el agua subterranea es
proporcional a una potencia del gradiente hidraulico, multiplicada por una constante de
proporcionalidad denominada conductividad hidraulica.

La conductividad hidraulica representa la mayor o menor facilidad con que el medio
deja pasar el agua a través de él por unidad de area transversal a la direccion del flujo.
Tiene las dimensiones de una velocidad (L T-1) y modernamente se distinguen dos
tipos: la conductividad hidraulica darciana o lineal, KD y la conductividad hidréaulica
turbulenta, KT.

La transmisibilidad o transmisividad es el producto del espesor saturado del acuifero m
y la conductividad hidrdulica. Tiene las dimensiones L*t T-1, y légicamente se
distinguiran dos tipos:

La transmisibilidad darciana o lineal, TD=m KD vy la transmisibilidad turbulenta, TT;
TT =m KT.

Diversos experimentos han demostrado que la conductividad hidraulica darciana no

sOlo depende de las caracteristicas del medio, sino también de las del fluido su
viscosidad y peso especifico por lo que se estableci6 una relacién entre KD, las
propiedades del fluido y una caracteristica intrinseca del medio que es independiente del
fluido que circula a través de él. Esa caracteristica se denomina permeabilidad intrinseca
0 geométrica se representara por el simbolo k. La ecuacion que relaciona KD con k se
puede expresar como:

Ko=(/mwk=(g/v)k 2.1)
Y también:

K=w/g)Kp 2.2)

Donde:

Y . peso especifico absoluto del fluido
H viscosidad dinamica del fluido

g, aceleracion de la gravedad

n, viscosidad cinematica del fluido
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La permeabilidad intrinseca tiene las dimensiones de una longitud al cuadrado, L.

Con esto se manifiesta que al considerar el flujo en medios porosos en su forma mas
general no lineal, es necesario tomar en consideracion un nuevo pardmetro
adimensional caracteristico de cada medio, o sea una nueva propiedad intrinseca, que
por analogia con el flujo en tuberias denomina rugosidad equivalente, y que se
representa por el simbolo C. Esta propiedad estd relacionada con la conductividad
hidréulica turbulenta por la expresion.

Kr=(gK'?/C)'"? 2.3)

Como se puede ver, al disponer de las ecuaciones 2.1 y 2.3 es posible utilizar
indistintamente para caracterizar el medio las propiedades KD y KT o en su lugark y C.

Se ha definido como coeficiente de almacenamiento, que se representara por el simbolo,
S, como el volumen de agua que puede ser liberado por un prisma vertical del acuifero,
de seccion unitaria y de altura igual a su espesor saturado, cuando se produce un
descenso unitario de la carga hidraulica, del nivel piezométrico o del nivel freatico. De
esta definicion se deduce que el coeficiente de almacenamiento es adimensional.

En el caso de los acuiferos confinados, el agua liberada procede de los efectos
mecéanicos de la compresion del cuerpo del acuifero y del agua. En el caso de los
acuiferos libres o freaticos, ignorando los efectos relativamente pequefios que puede
introducir la elasticidad del acuifero, resulta claro que ¢l coeficiente de almacenamiento
es equivalente, a la llamada porosidad efectiva, ya que en ambos casos resulta ser la
cantidad de agua que puede ser extraida por gravedad de una unidad de volumen del
acuifero saturado.

Tanto para acuiferos confinados como para acuiferos libres las propiedades a considerar
y determinar serian cualquiera de los tres trios:

K,CyS
KD,KTyS
TD, TTy S

Ya que las ecuaciones de transformacion de que se dispone permiten calcular todo el
conjunto si se tienen los valores de uno o cualquiera de los trios.

Para el andlisis de acuiferos semiconfinados es necesario tener en cuenta dos nuevas
propiedades, la resistencia hidraulica y el factor de goteo.

La resistencia hidraulica, representada por el simbolo C’, es una medida de la
resistencia que ofrece la capa confinante al flujo en direccidn vertical, y se define por la
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relacion entre el espesor saturado del acuitardo, m’ y su conductividad hidraulica
darciana vertical, K’D, o sea que:

C=m’/K’p (2.4)

Las dimensiones de la resistencia hidraulica son las del tiempo. Si el acuifero es
confinado. el acuitardo se convierte en acuicierre v C" = o=

El factor de goteo, representado por el simbolo B, tiene las dimensiones de una longitud
y esté definido por la ecuacion:

B=(C'Tp)"?=(C’mKp) "?=(mm’ Kp/K’p)"''? (2.5)
Los valores altos de B indican una gran resistencia al flujo del acuitardo confinante en
comparaciéon con el acuifero, lo que implica una pequefia influencia relativa en la

recarga del acuifero a partir del acuitardo.

En el andlisis de acuiferos libres con entrega retardada o semilibres, es necesario tener
en cuenta el llamado factor de drenaje, D, que esta definido por la ecuacion:

D=(Kpm /aSy)'’? (2.6)

Donde: a. inverso del indice de retraso de Boulton (1/% ).

Sy, volumen total de entrega retardada procedente del almacenamiento, por unidad de
abatimiento por unidad de 4rea horizontal. Rendimiento especifico después de un
tiempo grande de bombeo.

Los valores altos de D indican un drenaje rapido. Si D = == _ |a entrega es instantanea al

descender la superficie freatica y el acuifero sera libre sin entrega retardada. El factor de
drenaje; tiene dimensiones de longitud.
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2.2.1.10.- Estructura de un Pozo de Bombeo

El pozo de bombeo, perforado en un acuifero por cualquier procedimiento, podra estar
provisto de una estructura, cuando sea necesaria para garantizar la estabilidad de las
paredes de la perforacion. Esta estructura ocupara una parte del espacio interior definido
por la cara del pozo.

En su forma mas general, tal como aparece representada en la figura 2.8, la estructura
del pozo, al atravesar el acuifero, puede estar compuesta por un empaque de grava y una
camisa, total o parcialmente convertida en rejilla, que permitird que el agua entre a
dicha camisa para ser extraida por la bomba:
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Fig. 2.8.- Representacion esquematica de la estructura de un pozo de bombeo
y de las zonas caracteristicas en su cercania, Fuente:
www.atsdr.cdc.gov/es/general/es_groundwater fs.html

Las operaciones de perforacion y el desarrollo del pozo afectaran al acuifero mas alla
del perfil del pozo. El desarrollo remueve el material més fino del acuifero, corrigiendo
cualquier afectacion o colmatacion en la formacién geoldgica originadas como efecto
colateral del proceso de perforacion. Asimismo, estabiliza la formacion alrededor del
pozo, de modo que el agua extraida estara desprovista de arena y aumenta ademas la
porosidad y la permeabilidad de la formacion natural en las inmediaciones del pozo de
extraccion.
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Es decir, que en la préctica, una vez desarrollado el pozo, se formara una zona de
desarenado més permeable que el acuifero, que se extendera desde la cara del pozo
hasta una distancia rda, que definira el comienzo de la formacion acuifera no alterada.
De esa forma, quedan definidas tres zonas alrededor de la camisa del pozo:

% Zona del empaque de gravas, comprendida entre las distancias radiales rw y rp.

< Zona de desarenado, comprendida entre las distancias radiales rp y rda.

% Zona del acuifero no alterado, situada mas alla de la distancia radial rda.
Las distancias radiales que definen estas zonas, estdn definidas como:

frente rw, distancia del centro del pozo a la cara interior de la tuberia de revestimiento
camisa y rejilla.

rp, distancia del centro del pozo hasta el limite exterior del empaque de grava, frente del
pozo.

rda, distancia del centro del pozo hasta la formacion acuifera no alterada.
Como cada zona tiene sus caracteristicas hidrogeoldgicas propias, el abatimiento que se

produce en el pozo, Sw, para el caso de un acuifero confinado, estard formado por
varias componentes y podra expresarse como.

Swzsrda+Am_p+ Arp_w +hfcs (2.7)
Donde:

S:da, abatimiento producido en el acuifero no alterando a la distancia rda

A - p abatimiento adicional que se produce en la zona de desarenado (diferencia en
abatimiento entre las distancias rp y rda)

A - w, abatimiento adicional que se produce en el empaque de gravas (diferencia en

abatimiento entre las distancias rw y rp)

hss, perdida de carga en la rejilla y la tuberia de revestimiento del pozo (camisa)
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2.3.- GEOLOGIA GENERAL

2.3.1.- PROCESO SEDIMENTARIO

2.3.1.1.- Estructura Llanos Orientales de Venezuela

La region central del pais geomorfologicamente esta formada de Norte a Sur por
extensas 1lanuras, distribuidas a lo largo de un eje de rumbo aproximado Este-Noreste;
se esparcen, desde el Rio Orinoco hasta el pie de monte de la Cordillera de Los Andes
Venezolanos y de la Cordillera de la Costa. Hacia el Este y el Escudo de Guayana,
pasan gradualmente a las Llanuras Deltaicas del bajo Orinoco, con una superficie

aproximada de 237.280 km? 6 26% de la superficie de Venezuela, por lo tanto.

Esta region limita por el Norte con las Cordilleras de los Andes y de la Costa, por el Sur
con el Escudo de Guayana, por el Oeste con el piedemonte andino y al Este con el delta
del Orinoco. La longitud Este—Oeste de la region alcanza casi 850 kilémetros, con una
anchura variable de casi 200 kildémetros en la seccion mds oriental y alrededor de 400
kilémetros en su parte mas ancha en el occidente.

En el mapa de Venezuela que se muestra a continuacion, se enmarca en rojo la zona que

ocupa los Llanos Orientales abarcando gran parte del estado Anzoategui incluyendo la
Regién El Tigre. Figura 2.9.
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Figura 2.9 Mapa de Venezuela Llanos Llanos orientales
Fuente: http/ www Biosferaca.com

La region se caracteriza topograficamente por su bajo relieve, de un promedio de 150 a
200 metros sobre el nivel del mar, con la excepcion de algunas alturas aisladas, como El
Bail y las més altas de los Llanos Orientales. Por lo general, su relieve es el de una
Hlanura muy plana y suavemente ondulada que va descendiendo de Norte a Sur y de
Oeste a Este, junto a la Serrania del interior y al pie de los Andes. Las altitudes alcanza
alrededor de 200 m y van disminuyendo hacia el rio Orinoco con un gradiente tan
pequefio que ha sido calculado en 70 cm por kilémetro.

2.3.1.2.- Despliegue Estratigrafico Llanos Orientales

Los Llanos estan constituidos por espesores de considerable sedimentos, depositados
desde etapas anteriores al Cretaceo, en las sucesivas cuencas marinas teniendo al Sur
limites frecuentes, no siendo concurrente siempre, en el margen Septentrional del
Escudo de Guayana.
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Solo se conocen hacia el Norte la posicion aproximada de las sucesivas barreras
terrestres que limitan la cuenca Oriental, a partir del Paleoceno; para el Terciario la
posicion y los caracteres de la misma varian ampliamente.

Las caracteristicas fisiograficas en la actualidad de los Llanos Orientales han sido
establecidas a consecuencia de la erosion diferencial sobre sedimentos no muy
deformados del Mioceno, o del Pleistoceno, y por la degradacion de poderosos
sedimentos Cuaternarios por encima de las dilataciones regionales estimables. La
erosion que se genero en los Llanos a creado una topografia caracteristicas de mesetas,
o bien decir “mesas”, de tope plano y flancos escalonados, dando origen a la Formacion
Mesa, de alli su nombre, de edad Pleistoceno.

En los Llanos afloran rocas mas antiguas constituidas por depésitos moderadamente
plegados con edades comprendidas desde el Oligoceno hasta el Plioceno; encontrandose
restringida al pie del monte septentrional un sector estrecho de sedimentos del Eoceno y
aun localmente del Paleoceno.

2.3.1.3.- Periodos que Caracterizan los Llanos Orientales

El Cuaternario engloba dos épocas, el Pleistoceno y el Holoceno, caracterizadas por
cambios de climas y cuatro glaciaciones intercaladas con lapsos calidos. El ultimo
cambio corresponde al Holoceno. El Pleistoceno Inferior en Venezuela estd integrado
por sedimentos continentales que ocurren en el oriente del pais y presentan formas
caracteristicas de mesas con topes planos y pendientes escarpadas, tipicas en los 1lanos
de Anzoategui y Monagas.

Durante el Pleistoceno la cuenca del rio Orinoco emergio lentamente hasta convertirse
en tierra firme. Los extensos llanos venezolanos se desarrollaron con el aporte de los
sedimentos del Macizo de Guayana y de las Cordilleras de los Andes y de la Costa.

La extensa superficie de los llanos se encuentra practicamente cubierta por sedimentos
del Pleistoceno reciente derivados principalmente por las altas cordilleras que lo rodean,
las cuales estan circundadas por sedimentos de grano grueso en el piedemonte.

Los rellenos de las cuencas y la region general que se observa al final del Cretaceo se
acentian a comienzos del Cenozoico; los sedimentos de esta etapa reflejan este
movimiento regresivo. Hacia el Oriente, los sedimentos del Eoceno Inferior son los
sedimentos paledgenos (Eoceno—Oligoceno), como los de la Serrania del Interior, que
también se encuentran en los estados Lara, Portuguesa y Gudrico. En el oriente de
Venezuela ¢l Palebgeno consta principalmente de capas arenosas y limoliticas
depositadas al Sur de la cuenca.
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2.3.1.4.- Cuencas sedimentarias

La region de los Llanos morfologicamente se divide en dos grandes cuencas
sedimentarias, separadas por una divisién de rocas igneas intrusivas y metamorficas que
pueden considerarse como una extension noroccidental del Escudo de Guayana. Esta
division ignea—metamorfica aflora en forma de varias prominencias en la zona de El
Baul. La separacién o divisoria ocurre a lo largo del paralelo 68°, quedando una cuenca
en la parte oriental y la otra cuenca en la parte occidental.

El drenaje de estas cuencas sedimentarias se verifica en el curso de sus rios, los cuales
debido a la poca inclinacién de la superficie de los Llanos tienen cauces sinuosos y
meandros hacia la parte Sur. Las respectivas cuencas consisten en llanuras suavemente
onduladas, con ocasionales mesas o colinas.

+» Cuenca sedimentaria oriental

La cuenca oriental de los Llanos ubicados al Este de la divisoria de El Badl se extiende
al Sur del piedemonte de la Serrania del Interior, entre esta serrania y el rio Orinoco.
Cubre una superficie aproximada de 118.000 km?, casi 50% de la superficie de los
Llanos venezolanos.

Esta region geomorfolégicamente puede ser separada en dos secciones: la que limita
con la cuenca occidental conocida como los Llanos Centrales que incluye la parte
Oriental de los Llanos de Cojedes, la parte sur de los estados Carabobo y Aragua y casi
todo Guaérico y los Llanos Orientales, que incluye la region de las Mesas, los Llanos de
Maturin y los Llanos Orientales del Orinoco.

2.3.1.5.- Unidades Fisiogrificas

Esta region de los Llanos alcanza una superficie en torno a los 40.000 km?, en la cual se
reconocen tres unidades fisiograficas: a) Region de las Mesas, b) Llanos de Maturin, y
¢) Llanos Orientales del Rio Orinoco.

< Region de las mesas

Esta region constituida topogrificamente por terrenos elevados y Llanos de gran
extension, rodeados de acantilados o barrancos, forma las denominada mesas. Los
acantilados o flancos occidentales de estas mesas son muy verticales. El relieve en
general de la region va disminuyendo hacia el Oriente y hacia el Sur. Las mesas
presentan acantilados verticales que alcanza a veces 70 m. Esta unidad fisiografica se
extiende por 13.000 km* de superficie y ocurre politicamente en el estado Anzoategui y
en la parte occidental del estado Monagas.
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Se presenta en la siguiente imagen figura 2.10 los diferentes tipos de mesa, valles y
fisiografia que caracterizan a los Llanos Orientales de Venezuela.

BOSQUL MIXTD EABANA ARGOLADA
Sosinarch dz Qo ancrizrn

BOOQUE DE CALINIA
BAEANA ARBILADA

D MORICHAL

= MESA s - wI R VALLE

Figura 2.10 Mesas y Valle
Fuente: http/ www Biosferaca.com

La formacion Mesa es de edad Plioceno, en la parte Occidental de la regioén y de edad
Pleistoceno en la Oriental, que yacen sobre sedimentos de Oligoceno. Estos sedimentos
consisten en areniscas no consolidadas en estratificacion cruzada, gravas y una arcilla
manchada arenosa. Los suelos de la regidn son siliceos en algunas partes y en otras se
desarrolla una costra lateritica (placa de hierro).

2.4.- GEOLOGIA DEL ESTADO ANZOATEGUI

2.4.1.- Evolucién Estratigrafica

Los basamentos geoldgicos corresponden a las eras terciaria y cuaternaria, que son en
su mayoria de origen sedimentario. Los primeros afloran en las montafias, representados
por margas, conglomerados, areniscas, lutitas, calizas y limonitas, manifestados en las
formaciones Quiamare, San Antonio y Querecual (Grupo Guayuta). Asi como en el
sistema de colinas, donde se hallan lutitas y arcillas calcéreas o margas con
afloramientos menos extensos de areniscas y arenas no consolidadas, correspondientes a
las formaciones Chaguaramas, Freites, Las Piedras y Quiamare. Existen medios de
ablacion donde se presentan abundantes concreciones de hierro, gravas y cantos de
cuarcita pertenecientes a la Formacion Freites.

Un 60% de la superficie de la entidad la cubre el basamento geolégico de la Formacion
Mesa de edad cuaternaria, conformada por materiales arenosos no consolidados.
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De la misma era, aunque mds reciente, son los sedimentos depositados por el rio
Orinoco y los otros rios en los valles, asi como los dep6sitos aluviales y marinos de la
planicie costera. Los suelos, son aluviales pero empobrecidos, poco aptos para el
desarrollo de actividades agricolas a gran escala, exceptuando algunas tierras en las
cercanias de los rios y planicies, que presentan mejores condiciones para su
aprovechamiento. Entre ellos destacan los suelos de los valles del Neveri y cuencas del
Unare, Amana y los de la Mesa de Guanipa.

2.5.- GEOLOGIA DE LA ZONA A EVALUAR

2.5.1.- Regién de El Tigre

Geolbgicamente su estructura es poco complicada ya que no presenta tectonismo alguno
como plegamientos o fallas. Se encuentra establecida por sedimentos cldsticos de la
Formacion Mesa del Pleistoceno (Qpm), en las vertientes de los rios se localizan
estrechas bandas de aluviones de menor grosor y distension. Esta suprayase concordante
y transicionalmente a la Formacion Las Piedras del Mio- Plioceno (Tmplp).

La Formacion presenta un espesor voluble entre 120 a 150mts. Contempla sedimentos
gruesos en la superficie, generando de este modo un acuifero propicio a la explotacién
de las aguas subterréneas.

2.5.2.- Origen Sedimentario

Como expresa Gonzélez de Juana (1980, Ref. 2. Pag. 713), la seccion tipo es resultado
de un proceso sedimentario fluvio-deltaica, paludar, a consecuencia de un desarrollado
delta, el cual avanzaba en direccion Este de la misma manera en que adelanta hoy el
delta del Orinoco, recibiendo gruesos del Norte, arenas del Sur con pantanos hacia el
centro. Con aportaciones sedimentarias de clastos de granos mas gruesos; la Formacién
Mesa grada lateralmente hacia el Este a la Formaci6n Paria.

2.5.3.- Formacién Mesa de Edad Cuaternaria (Pleistoceno)

El nombre que la caracteriza fue dado por Hedberrg y Pyre (1944) por sus sedimentos
jovenes que los cubren, respeto a la localidad tipo no se ha designado seccién
especifica, ya que la formacion aparece en casi todas las mesas y los farallones que la
circunda constituye una seccién representativa, como en la Mesa de Guanipa
(Anzoategui). Figura 2.11. Ver fotos de formacién en Anexo VII
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Descripeion litologica: En los limites norte y sur de la Mesa de Guanipa, la Formacion
Mesa consiste de arenas de grano grueso y gravas, con cemento ferruginoso cementadas
y muy duras; conglomerado rojo a casi negro, arenas blanco-amarillentas, rojo y
purpura, con estratificacién cruzada; ademas contiene lentes discontinuos de arcilla fina
arenosa y lentes de limolita, cambiando de facies en distancias cortas.

Espesor: El espesor de la Formacién Mesa es muy variable, pero en condiciones
frecuentes disminuye de norte a sur, como consecuencia del cambio en la sedimentacién
fluvio-deltaica y aumenta de Oeste a Este, por el avance de los sedimentos deltaicos.

Estado
Anzoategui

,,(—-«-—-’F;L-ﬂ;i
Ry
SO

-y

() 70 km Extension
Geografica

&

Zona a Evaluar

i,

Figura 2.11. Area que cubre la Formacion Mesa Estado Anzoategui

(Tomada y modificado del cédigo estratigrafico, PDVSA 1997)

2.5.4.- Sedimentos Aluvionales (Qal)

No se encuentran caracteristicas mas detalladas de los depdsitos aluvionales, solo que se
localizan en las pendientes que constituyen los primordiales rios que drenan la regidn.

El material que los compone esencialmente es la arena y grava, cuyo grosor no pasa los
10 m.

Se presenta la Columna Estratigrafica generalizada de la zona El Tigre con las
formaciones caracteristicas. Figura 2.12 y figura 2.13 Columna Local 4rea estudio.
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Figura 2.12 Columna Estratigrafica generaliza darea El Tigre
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2.6.- CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

Esta depende de la naturaleza original y pura de la misma ya que el medio fisico y base
inicial del conocimiento donde se realizan todos los fenémenos Hidrologicos
subterraneos son en ambientes netamente Geolégicos. Ello indica que las aguas
subterrdneas de diferentes zonas circulan dentro de formaciones litolégicas, o rocas,
donde el estudio geologico preliminar es primordialmente para dar entendimiento de
las dificultades que se plantean en la Hidrologia subterranea.

También las sustancias disueltas en el agua natural subterrdnea, iones fundamentales y
menores, asi como los aspectos quimicos e hidrogeoquimicos tendran influencia en la
determinacion de la calidad del agua subterranea. Siendo los iones fundamentales:

ANIONES CATIONES
Cloruro........ccoveeuvuenne... Ccr Sodio....iieneinanennn, Na'
Sulfato......coeueeeeeeenannnn., SO,~ Calcio...oeuereaennennnnn., Ca'*
Bicarbonato.................. COsH Magnesio...................... Mg

El agua de la Iluvia, el clima, la temperatura, recarga de los acuiferos, etc., cumplen un
papel fundamental del mismo modo en la calidad del agua.

% Agua Potable

El agua potable es agua dulce que puede ser consumida por personas y animales sin
riesgo de contraer enfermedades. Para asegurar esta calidad se han establecidos valores
méximos y minimos para €l contenido en minerales, diferentes iones como cloruros,
nitratos, nitritos, amonio, calcio, magnesio, fosfato, arsénico etc. ademis de los
gérmenes patogenos. El pH del agua potable debe estar entre 6,5 y 8,5. Estos valores se
recogen en la normativa ambiental vigente 883 del articulo 14 de nuestro pais. Los
controles sobre el agua potable suelen ser méas severos que los controles aplicados sobre
las aguas minerales embotelladas. En la actualidad, se denomina agua potable a la
tratada para su consumo humano segiin unos estandares de calidad determinados por las
autoridades locales e internacionales.

En zonas con intensivo uso agricola es cada vez mds dificil encontrar pozos cuya agua
se ajusta a las exigencias de las normativas, especialmente los valores de nitratos y
nitritos ademas de las concentraciones de los compuestos fitosanitarios que superan a
menudo el umbral de lo permitido. La razon suele ser el uso masivo de abonos
minerales o la filtracién de purines. El nitrégeno aplicado de esta manera que no es
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asimilado por las plantas es transformado por los microorganismos del suelo en nitrato y
luego arrastrado por la agua de lluvia al nivel freatico.

También ponen en peligro el suministro de agua potable otros contaminantes
medioambientales como el derrame de derivados del petrdleo, lixiviados de minas, etc.

% Las causas de la no potabilidad del agua son:
* Bacterias, virus;
* Minerales (en formas de particulas o disueltos), productos t6xicos;

* Depdsitos o particulas en suspension.

Al proceso de conversion de agua comun en agua potable se le denomina
potabilizacién. Suele consistir en una cantidad de compuestos volétiles seguido de la
precipitacion de impurezas con floculantes, filtracion y desinfeccion con cloro u ozono.

En zonas con pocas precipitaciones y disponibilidad de aguas marinas se puede producir
agua potable por desalinacion. Este se lleva a cabo a menudo por 6smosis inversa o
destilacion.

En algunos paises se afiaden pequefias cantidades de fluoruro al agua potable para
mejorar la salud dental.

< Suministro, Acceso y Uso

El suministro de agua potable al consumidor es un problema que ha ocupado desde hace
mucho tiempo al ser humano. En algunas zonas se construian y construyen cisternas o
aljibes que recogen las aguas pluviales. Estos depdsitos suelen ser subterraneos para que
el agua se mantenga fresca y a salvo de la luz del sol. '

En muchos paises el agua potable es un bien cada vez mdas escaso y se teme que se
pueden desenlazar conflictos bélicos por la posesién de las fuentes.

De acuerdo al Banco Mundial, 25% de la poblacién mundial carece de un acceso directo
a los servicios de agua potable. En otras fuentes se habla de mil millones de personas
sin acceso al servicio, en tanto 2 mil y medio millones no cuentan con servicio de
purificacién. En los paises desarrollados los nifios consumen de 30 a 50 veces més agua
que en los paises llamados en vias de desarrollo.
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2.6.1.- Caracteristicas fisicas y quimicas del agua

Estas comprenden propiedades que influyen en la produccion del agua subterranea junto
con las formaciones geoldgicas, métodos hidrogeologicos, geohidraulicos y geofisicos,
de estas va depender la naturaleza del liquido cuando se ejecute el proceso de bombeo
para su extraccion y evaluacion en cuanto a: temperatura, conductividad y resistividad,
densidad, color, turbiedad, materia en suspension, sabor y olor del agua, alcalinidad,
pH, dureza, etc.

2.6.1.1 Temperatura. El agua profunda se suele mover muy lentamente, en
comparacion con las aguas superficiales que se escurren mucho mas rapidas., es por eso
que la temperatura juega un valor importante tanto para su utilidad como para la calidad
hidrogeol6gica e hidrogeoquimica ya que varia estacionalmente en pozos pocos
profundos mientras que en los acuiferos mas profundos esta se mantiene constante.

Su grado invariable es de suma importancia tanto para las causas industriales,
especialmente las de refrigeracion y en riego para la agricultura. Ejemplo de ello es
Alaska; si no fuera por las aguas subterraneas y la constancia de su temperatura se
requeriria de mucho calor para transformar ¢l hielo en agua ya que la ciudad es muy fria
durante todo el afio.

2.6.1.2 Conductividad y resistividad eléctrica. La conductividad es de suma
importancia en la quimica del agua la cual dependeré de la cantidad de minerales que
contenga el fluido, cuanto mayor sea la conductividad, la corriente eléctrica podra
filtrarse més libremente por el agua y serd mds rapido la celeridad de corrosion
dependiendo del beneficio de las otras condiciones. La resistividad viene a ser lo
contrario de la conductividad correlativamente, ya que la conductividad asciende
andlogamente a la salinidad y es mas aconsejable.

En aguas naturales, las variaciones de composicién permiten que no halle una
concordancia precisa entre conductividad y residuo seco o contenido i6nico, siendo muy
favorable la reciprocidad para aguas quimicamente similares con contenido anidnicos y
cationicos.

Cuanto mayor sea la conductividad, menor serd la ionizacion de los minerales que
contiene el agua este crece con el contenido de iones disueltos y con la temperatura. Se
debe tomar un rango de temperatura; siendo 18°C o 25°C, crece 2%/°C al variar la
temperatura, la carga eléctrica, el estado de disociacion, movilidad, etc, también
influyen al igual que el grupo i6nico al conducir electricidad en el agua.
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2.6.1.3 Turbidez y Sabor. La turbidez se presenta en el agua subterranea cuando esta
es explotada a la superficie de los pozos y presenta dificultad de transmision de luz,
tiene la propiedad de calcular el contenido de material coloidal y material que se
encuentra en suspension muy fina y dificil de sedimentar. El sabor que caracteriza al
agua establece variedad en el liquido ya que si se presenta en el agua potable cantidades
excesivas de sustancias como el cloro C1 ~ mis de 300 ppm genera un gusto salado, si
sobrepasa los 400 o0 450 ppm de SO4" el agua sabria salada y amarga, con gran cantidad
de CO, libre su sabor seria picante, y se generaria contaminacion en los pozos
productores al exceder los limites preestablecidos.

2.6.1.4 Alcalinidad. Los recursos acuiferos naturales en su mayoria presentan
alcalinidad la cual es generada por las sales de bicarbonato (HCO5") disueltas. Es la
capacidad que tiene el agua para neutralizar acidos.

Tiene dos propiedades de medir el volumen del agua con respecto al pH, dependiendo
del color que se genere en el andlisis, se tiene el naranja de metilo con un pH de 4.2-4.5,
se representa con la letra M o TAC; Alcalinidad “M”, el naranja significa el lugar
alcalino y el color salmédn la acides, asimismo se tiene el indicador fenolftaleina con un
rango de 8.2-8.4 con color entre rojo a rosado alcalinidad “P” o “TA”. El limite de pH
entre el punto final “M” y el punto final “P” define la misma en donde existe la
alcalinidad del bicarbonato y pueden estar presentes los acidos débiles, siendo los mas
importantes el acido carbonico, y didxido de carbono en solucion.

2.6.1.5 pH. Es la manera de expresar la concentraciéon de ion hidrogeno con términos
potencias de 10; el logaritmo negativo de la concentraciéon de ion hidrogeno. pH; es
alterado por el equilibrio de disociacién del agua en sustancias disueltas, cuando la
modificacion de las concentraciones son muy altas se genera un cambio de equilibrio en
el pH pudiendo crear un agua tanto 4cida como basica. Si el pH tiene una buena
ponderacién en el agua subterrdnea de acuerdo a las formaciones geologicas de las
zonas, serian optimas para la produccién, de otra manera si la estabilidad del pH es
variable y no cumple con el limite establecido en el agua pura para su consumo seria
perjudicial ya que suelen ser agresivas y crean dificultad en el medio ambiente y el

entorno. Valores deseable menor a 6.5- 8.5. Valor mdximo aceptable 9.0 para su
calidad.

pH = log 1/[H" ]= -log [H']

2.6.1.6 Dureza. Concentracion de sales de calcio y magnesio en forma de cationes en
el agua. Es el denominador comun de la mayor dificultad del agua, por el poder
consumidor del jab6n en el agua como tal, también se toma abecés para incluir el hierro
y manganeso. Se expresa por lo general en funcién del bicarbonato de calcio CaCos, se
generan diferentes durezas como: dureza permanente; es el exceso de dureza en la
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alcalinidad, dureza temporal; dureza menor o igual que la alcalinidad. Estas se designan
como dureza “no-carbonato” o “carbonato”, respectivamente.

2.6.1.7.- Contaminantes que afectan la calida del agua

Uno de los factores de contaminacién que se presentan en las fuentes acuiferas es el
ocasionado por el escurrimiento del agua de lluvia, asi como la naturaleza geolégica de
la cuenca receptora o del manto acuifero y las actividades del medio ambiente y de la
poblacion humana. Los contaminantes del agua que se van a analizar con més detalles
se presentan en dos clases: materia disuelta y componentes insolubles, gases disueltos
en los analisis de los ciclos biolégicos que afectan la calidad del agua. Muchos de los
materiales son transitorios debido a la actividad biologica, existen procesos de largo
alcance mediante los cuales la naturaleza recicla la materia a través de los organismos
vivos, los que a su vez modifican el ambiente y dejan registros en las rocas. En las
tablas 2.2 y 2.3 se presentan los contaminantes con los rangos establecidos.

Como se muestra en la tabla 2.2, los materiales solubles en agua estin distribuidos
arbitrariamente en cinco categorias, siendo las cuatro primeras las que se basan en los
niveles de concentracion, mientras que la clase cinco representa a los materiales que por
lo general son transitorios debido a las reacciones continuas en el medio acuético que
cambian sus concentraciones.

¢ Organismos y Caracteristicas Bacteriologicas

En la quimica y los criterios de calidad bacteriologica del agua es importante determinar
los organismos microbianos que de una manera pueden afectar directamente las
condiciones de salud del ser humano al producir su ingesta, por lo que se hace necesario
la realizaci6n de andlisis como lo son practicado en las plantas de tratamiento para agua
potable en los municipios, asegurando que esta este libre de organismo patdgenos.

Para este tipo de estudio se utilizan bacterias coliformes como organismos indicadores,
apreciacion tabla 2.3 clase 2. Las aguas del subsuelo estdn generalmente libres de
organismos como los microbios que causan enfermedades y que estdn normalmente
presentes en las aguas superficiales. Este es otro beneficio que resulta de la accion de
filtracion lenta al circular el agua a través del subsuelo. Ademads, la falta de oxigeno y
sustento en el agua del terreno la vuelve un medio inapropiado para que los organismos
patogenos se desarrollen y multipliquen.

Las anomalias a este criterio son, causados por las fisuras y conductos de disolucién
localizados en ciertas rocas consolidadas y en capas acuiferas de arena y grava poco
profundas de donde se extrae el agua colindante de las fuentes de contaminacion tales
como escusados y fosas suelta.
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BELOSANGES
TABLA 2.2: Materiales solubles en los suministros acuiferos.
Clase 1: Componentes primarios-generalmente en mas de S mg/l.
Bicarbonato(HCO;) | MagnesioMg"™) Sodio(Na")
Calcio(Ca™) Materia organica Sulfato(SO4)
Cloruro (CL.") Silice (Si) Sé6lidos Disueltos Totales
(TSD)
Clase 2: Componentes secundarios-generalmente en mas de 0.1 mg/l
Amoniaco(NH;) Hierro(Fe""; Fe'™) Potasio(K )
Borato(B(OH),) Nitrato(NO3") Estroncio(Sr)
Fluoruro(F")
Clase 3: Componentes terciarios-generalmente en mas de 0.01 mg/1
Aluminio(AI"™) Cobre(Cu™) Fosfato(PO,>)
Arsénico ((As) Plomo (Pb™) Zinc (Zn*™)
Bario (Ba™) Litio (Li")
Bromuro(Br) | Manganeso(Mn"; Mn")
Clase 4: Componentes a nivel de trazas-generalmente en menos de
0.01 mg/l
Antimonio (Sb) Cobalto (Cb) Estafio (Sn)
Cadmio (Cd) Mercurio (Hg) Titanio(Ti)
Cromo (cr) Niquel (Ni)
Clase 5: | Componentes transitorios

Acidez-Alcalinidad

Ciclos biologicos

Componentes del ciclo del carbono organicos/tejidos

Ciclo del oxigeno

Componentes del ciclo del nitrégeno aminoacidos organicos

Componentes del ciclo del azufre orgénicos

Reaccion redox

Materiales oxidantes

Del ambiente natural

Residuos del tratamiento

Materiales reductores

Del ambiente natural-sustancias orgénicas, residuos del

Tratamiento-sustancias organicas, Radioniclidos

Fuente: Kemmer, F, 1989.Nalco Manual del Agua,
su naturaleza, tratamiento y aplicaciones
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TABLA 2.3: Componentes insolubles en los suministros acuiferos

Clase 1: Solidos
Flotando
Sedimentables
Suspendidos

Clase 2: Organismos Microbianos
Algas
Bacterias
Hongos
Virus

Fuente: Kemmer, F, 1989 Nalco Manual del Agua

La clase 1 de la tabla 2.3 representa las caracteristicas bioldgicas cuyos andlisis
microscopicos suponen un valor cualitativo de los tipos de organismos y una
apreciacion cuantitativa de su nimero.

Se puede decir que de las sustancias expuestas en la tabla 2.2 las de la clase 1
contenidos por los componentes primarios de los cuales algunos representan a los
aniones y cationes son los que se encuentran casi siempre presentes en su totalidad en
las aguas subterraneas naturales para su calidad, se generan como contaminantes si
superan los limites establecidos, para el agua de consumo, industrias y regadio.

+* El nitrato en el agua subterranea

El nitrato es el contaminante inorgdnico mas conocido y quizas uno de los que genera
mayor preocupacion. El nitrato se origina de diferentes fuentes: aplicacién de
fertilizantes, pozos sépticos que no estén funcionando bien, lagunas de retencion de
desperdicios s6lidos no cubiertas por debajo y la infiltracién de aguas residuales o
tratadas. El envenenamiento con nitrato es peligroso en los infantes. Altos niveles de
nitrato en el cuerpo pueden limitar la habilidad de la sangre de transportar oxigeno,
causando asfixia en bebés. Esta condicion podria ser fatal si no se trata a tiempo.
Figura 2-14.
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Figura 2.14: Contaminacién del agua subterranea por desechos
Fuente: www.atsdr.cdc.gov/es/general/es_groundwater_fs.html

Bicarbonato (HCO3"). El i6n bicarbonato es el componente alcalino principal de casi
todas las fuentes de agua generalmente se halla en el rango de 5-500 mg/l, como CaCos.
Es introducido por la accién disolvente del CO; en el agua por medio de la labor
bacteriana sobre los minerales que contienen carbonato, también se relaciona con el
CO, gas, CO, disuelto, COsH™, CO3 y pH.

Estos iones comunican alcalinidad al agua subterranea dando capacidad de consumo de
acido al producir una solucion util. Su concentracion varia entre 50 y 350 ppm (partes
por millén) en aguas dulces pudiendo en algunos casos de llegar hasta 800 ppm. No
presenta problemas de toxicidad las aguas bicarbonatadas sddicas son perjudiciales para
riego, debido al Na presente en el terreno y de un medio alcalino.

< Calcio (Ca™). Este componente es el principal de la dureza en el agua y
habitualmente se encuentra en el rango de 5-500 mg/l, como CaCos, y como Ca desde
2-200 mg/l. Se presenta en muchos minerales, sobre todo en las piedras calizas y en
yeso. El calcio eliminado del agua durante las operaciones de ablandamiento regresa
después al medio ambiente, con frecuencia a la cuenca colectora, por medio de un
precipitado o una salina que es el subproducto de la reaccién del ablandamiento. En las
formaciones el calcio que se encuentra en el agua dulce debe comprender limites entre
10-200 ppm.

+ Cloruro (CI). Las aguas dulces en su totalidad constan de cantidades deseables de
cloruro ya que este es muy soluble en dicha fuente, en cantidades de 10 a 100 mg/1.
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El agua de mar su contenido es de mas de 30000 mg/1 en su aspecto de cloruro de sodio
(NaCl). El agua potable presenta sabor salado si sobre pasa los 300 ppm y genera
contaminacion en pozos productores de dicho liquido, en pocas cantidades se permite
consumo al ser humano ya que no es perjudicial, muchas partes por millon miles
generan dafio a la parte vegetal asi como corrosividad al agua subterranea.
Geologicamente se dice que formaciones pasadas, que en algin tiempo fueron
fragmentos de dep6sitos rocosos marinos de cloruro, presenten filtraciones duraderas en
las fuentes de aguas dulces. La concentracion establecida para consumo humano es de
10-250 mg/l o ppm (parte por millon).

< Magnesio (Mg""). La originalidad del magnesio se genera por medio del hidroxido
de magnesio Mg (OH), mediante el agua del mar. Es un componente fundamental de
numerosos minerales, como dolomita, magnesita y muchas variedades de arcilla. El
magnesio varia en forma tipica desde 10-50 mg/l, aproximadamente 40-200 mg/l como
CaCos, la concentracion del magnesio en el mar es 5 veces aproximadamente la del
calcio en base equivalente. Actia como laxante y genera sabor amargo al agua de
consumo si se produce en gran cantidad, ademas favorece a la dureza del agua. Su
valor promedio en consumo es en el orden de 1-120 ppm.

+ Sulfato (SO47). Se muestra como una sal moderadamente soluble a muy soluble, de
la oxidacion de los minerales sulfurosos y de minerales especialmente como el yeso. El
limite superior sugerido en agua potable es 250mg/l basado en el sabor amargo y en su
efecto catartico (laxante) en concentraciones de Magnesio (Mg) o sodio (Na), también
puede ser nocivo a las plantas en grandes cantidades, siendo su rango caracteristico 5-
200 mg/l.

+ Silice (Si0;). Esta presente en casi todos los minerales que contiene el agua del
subsuelo en un rango de concentracién generalmente entre 1-100 mg/l en aguas
naturales y bicarbonatadas sédicas, en aguas muy bdsicas se puede llegar hasta un total
de 1000 ppm. Es indeseable en el agua de reposicion para calderas y calentadores por
las incrustaciones que se forman.

4 Soélidos disueltos totales (TSD). Es la suma de todos los materiales disueltos en el
agua subterranea consta de muchas fuentes minerales en las formaciones. En las
industrias su efecto es limitar el grado de concentracién en el agua antes de que sea
desechada. Cantidades excesivas dan un mal sabor al agua de bebida. Su rango usual es
25-5000 mg/l, el limite sugerido en los suministros de agua casera, basadas en la
potabilidad, es de 600 mg/l. Los sélidos disueltos se pueden reducir en el agua de
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subsuelo por medio de una reduccion en los componentes residuales. El proceso de
corrosion que genera en el agua se debe a la conductividad eléctrica.

2.7.- NORMATIVAS AMBIENTALES

Las normas permiten describir los procedimientos pertinentes que rigen la calidad del
ambiente y del agua, asi como también para la salud y seguridad, la proteccion de areas
fragiles, las especies en extincion, ubicacion y el control del uso de la tierra, a nivel
internacional, nacional y local.

Es por esto que de acuerdo al estudio que se esta realizando, es necesario la revision de
una serie de articulos los cuales determinan las normas a seguir para la prevencién y
conservacion del medio ambiente, por consiguiente de la calidad del agua subterranea
en el campo de pozo y su en torno.

Se menciona a continuacion una de las reglas a seguir del:

2.7.1.- Decreto N° 883 de la Repiublica de Venezuela N° 5.021 (1995)

Considerando

Que es deber del Estado la proteccion de las cuencas hidrograficas, la clasificacion y el
control de la calidad de los cuerpos de agua y el control de los vertidos o efluentes
liquidos susceptibles de degradar el medio acudtico y alterar los niveles de calidad
exigibles para preservar y mejorar el ambiente

2.7.2.- Reglas Hidroven

Estas normativas tratan de nivelar y ajustar los distintos discernimientos que se han
venido instituyendo y siguiendo, concerniente a los propdsitos de suministro de agua
potable.

Estas normas constituyen la manera de aplicacion de la materia y de las correcciones
que deben seguir en cuanto a los proyectos de contraccion, operacién y mantenimiento
de las obras sanitarias en general y de los abastecimientos de agua potable en
particular.

Los articulos siguientes indican referencia sobre la otorgacion del agua a la ciudadania.
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Articulo 1° Todo nitcleo o conglomerado humano, constituido o por constituirse,
cualesquiera que sea la indole de su utilizacion o funcionamiento, debera ser dotado de
agua potable en las cantidades suficientes, que permitan la realizacion de las actividades
humanas que les son inherentes.

Articulo 2° Las fuentes de abastecimiento que se seleccionen para dotar de agua potable
a todo centro poblado, segun el articulo anterior, podran ser superficiales o subterraneas
y en cualquiera de los casos, deberdn ser protegidas sanitariamente, de acuerdo con las
normas que al respecto dicte la Autoridad Sanitaria Competente.

Articulo 3° El agua que se suministre para el uso y consumo de todo centro poblado, de
acuerdo con lo dispuesto en el Articulo 1°, debera ser potable y a tal fin debe cumplir
con los requisitos exigidos por las “Normas de Calidad de Aguas de Consumo”
vigentes, promulgadas por la Autoridad Sanitaria Competente. Ver tabla 2.4.

Tabla 2.4.- Componentes relativos a la calidad organolépticos del agua potable

Componentes o Unidad Valor Deseable | Valor Maximo
caracteristicas menor a Aceptable (a)
color Ucv 3 15 (25)
Turbiedad UNT | 5 (10)
Olor o Sabor - Aceptable para la
mayoria de los
consumidores
Solidos disueltos mg/l 600 1000
totales
Dureza total mg/l CaCOx 250 500
pH 6.5-8.5 9
Aluminio mg/1 0,1 0,2
Cloruro mg/l 250 300
Cobre mg/l 1.0 (2.0)
Hierro mg/i 0.1 0.3 (1.0)
Manganeso mg/l 0.1 0.5
Sodio mg/l 200 200
Sulfato mg/l 250 500
Cinc mg/l 3,0 5,0

Los valores entre paréntesis son aceptados provisionalmente en casos excepcionales,
plenamente justificados ante la Autoridad Sanitaria

UCYV: Unidades de color verdadero

UNT: Unidades Nefelometricas de Turbiedad
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2.8.- ANTECEDENTES DE ESTUDIOS PREVIOS

Las exploraciones hidrogeolégicas preliminares llevadas a cabo en la region de El Tigre
Municipio Simén Rodrigues, datan a partir de las realizadas en la Mesa de Guanipa en
los afios setenta 70 ya que dicha zona comprende los predios de la Mesa y sus
condiciones geoldgicas son muy similares y se refiere al mismo acuifero. La mayor
cuantia de estudios realizados para dicha época fue ejecuta por la Divisién de
Hidrogeologia del Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renobables
(MARNR).

%+ En el afio de 1970 se realizo el primer estudio del medio poroso de algunas regiones
del pais, efectuadas por la DIVICION DE HIDROGEOLOGIA del Ministerio de Minas
¢ Hidrocarburos (MMH); actualmente perteneciente al (MARNR), generada por medio
de la interpretacion cualitativa de registros eléctricos de pozos estructurales y
exploratorios, perforados por las petroleras; en escala de 1:250.000, donde se incluia la
Mesa de Guanipa. Este estudio permitié determinar los sitios de mejor acumulacidn de

agua.

« Para 1971 la empresa GEOSCA efectud las primeras exploraciones geofisicas de
aguas subterraneas en la regi6n oriental de la Mesa de Guanipa, por medio del Método
de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV). De esta manera se trato de comprobar el
entorno existencial del suelo para la acumulacion del agua subterranea.

+ La DIVISION DE HIDROGEOLOGIA con la colaboracién de la empresa GEOCIN
a partir de ese mismo afio 1971 incremento las exploraciones hidrogeolégicas en la zona
de la Mesa de Guanipa iniciando con la perforacién de 16 pozos de observacion
profunda, 11 pozos de observacion somera y 4 pozos de prueba de bombeo.

% En base a la interpretacién de registros eléctricos, para el afio 1973 la DIVICION DE
HIDROGEOLOGIA realizo el estudio del medio poroso de la hoja cartografica El Tigre
nimero 7342, en escala 1: 100.000. Asi se pudo evidenciar las diferentes litologias,
porosidad de las capas permeables y la calidad del agua subterrdnea.

% Las exploraciones hidrogeol6gicas preliminares llevadas a cabo comprendidas entre
los afios 1971-1973 indicaron un volumen considerable de recursos de agua subterrinea
en la region de la Mesa de Guanipa. Arrojando un a§ua de excelente calidad y en ese
tiempo se estimo que era posible explotar unos 20 m”/sg del recurso en la parte central
de la regién. Mediante un modelo matematico realizado en el mismo perfodo 1973 del
sistema hidrogeol6gico, se cred el prondstico del potencial de aprovechamiento de las
aguas subterraneas en un 4rea alrededor de 2600 km?.

< SANTOS A. ya para 1974 realizo un estudio hidrogeol6gico general de la parte
central del drea mayor de oficina, el cual cubre una superficie de 2240 km?, en forma
somera en donde se describen los acuiferos, asimismo se realiza un estimado preliminar
del volumen del medio poroso y de la capacidad maxima de aprovechamiento de las
aguas, hasta una profundidad de 450 m.
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+« El afio 1976 se elaboro por medio de la DIVICION DE HIDROGEOLOGIA, el
proyecto de exploraciones hidrogeologicas detalladas, que consistio6 en una mayor
densificacién de pozos de observacion, para asi verificar y completar los datos de las
exploraciones preliminares, permitiendo los resultados recaudados determinar el
volumen de las reservas renovables de aguas subterréneas, asi como la posible situacién
de explotacion de este recurso.

< En 1978, Bueno E. efectu6 dos estudios regionales donde incluyo la zona de la Mesa
de Guanipa. En primer lugar se realizo la evaluacion mediante el andlisis de las curvas
de receso en los hidrégramas de estaciones hidrométricas, realizindose una estimaciéon
del orden de magnitud de los recursos renovables de las aguas subterraneas de la region
Nor-Oriental de Venezuela. En segundo lugar geomorfologicamente establecié por
medio del andlisis estadistico de la longitud de todos los cursos de agua superficiales en
relacion al lugar que ocupan, los caracteres permeables e impermeables de los
sedimentos superficiales en los llanos venezolanos. Deacuerdo a la investigacion
estadistica de la longitud del recorrido de agua, se logro un enfoque aproximado de las
estructuras neotectonicas presentes en la region.

« Entre 1977 y 1978 se realizaron exploraciones hidrogeolégicas donde se perforaron
seis pozos exploratorios de observacién inicidndose el proyecto con exploraciones
detalladas y ampliacion del sitio de investigacion hacia la parte norte y oeste de la Mesa
de Guanipa. Los sondeos en el area ampliada comprendieron la perforacion de nueve
pozos exploratorios con profundidades que van desde 146 m minimo y 200 m méximo,
con un total de 1613 m de perforacion. Se tomaron muestra del material durante la
perforacion realizada para andlisis granulométrico, en todos los pozos perforaos se
corrieron registros eléctricos de potencial espontaneo, resistividad y conductividad. De
12 muestras de aguas tomadas de los pozos perforados se realizaron reconocimientos
quimicos, 4 de las muestras escogidas son de capas acuiferas someras, el resto
pertenecen a las capas profundas.

< En 1980, se realiz6 una versién mejorada donde se tomé en cuenta la reduccion del
espesor saturado del acuifero, es decir, la reduccion de la transmisividad en funcion del
descenso de la mesa de agua, titulada “Modelo Matematico Avanzado de Aguas
Subterrdneas — Region Mesa de Guanipa”. Por tanto en este modelo se calculd el
abatimiento adicional y se sumo al valor determinado en los caudales de bombeo.

% La “Evaluacién y Prospeccién de Recursos Hidraulicos en Anzoategui Central” fue
realizada para el afio de 1990, su objetivo principal es el de determinar el régimen de las
aguas subterraneas en dicha zona, o sea las variaciones en el espacio y en funcion del
tiempo de los recursos, ademés los niveles, la produccion, las direcciones y gradientes
subterraneas y la clasificacion quimica de los acuiferos, conjuntamente con la relacién
entre descarga y recarga, con la finalidad de que se realice a partir de este estudio un
Modelo Matemético, que instaure las estrategias de explotacion y adiestramiento mas
racional de los recursos de aguas subterraneas.
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+« En la actualidad para el 2005 se realizo una valoracion la cual lleva por titulo”
Evaluacion de la Disponibilidad del Recurso Agua Subterranea en el Acuifero De la
Mesa de Guanipa, Estado Anzoategui”. La cual fue realizada por MOSQUERA Ly
PARRAVANO V, En este sentido surge la necesidad de hacer esta investigacion, ya
que la falta de agua dulce frena el desarrollo de la regién, la cual tiene un gran potencial
agricola, asi como también disminuye la calidad de vida de sus habitantes. Las aguas
subterraneas representan en esta zona una fuente de agua suplementaria, es por esta
razén que la busqueda e investigacion de los recursos de aguas subterraneas para la
evaluacion de su explotacién y su conservacion, es de vital importancia para el
desarrollo econémico reservas de la region.
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