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Resumen

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo la evaluacion de las reservas de agua subterranea del
acuifero de los Llanos de Calabozo, en el Estado Guarico, el cual se encuentra emplazado en
el subsuelo de los terrenos del Sistema de Riego Rio Guarico, dentro de un area de estudio que

abarca una superficie 4.030 Km? aproximadamente.

Para el estudio de las caracteristicas geoldgicas del acuifero, se utilizaron datos de pozos
perforados en el area, mediante los cuales se determin6é que las rocas dentro del cual esta
emplazado el acuifero pertenecen a depositos sedimentarios del Cuaternario. En términos
generales, el reservorio esta conformado por una alternancia de capas de gravas, arenas, limos
y arcillas, en proporciones variables. El sustrato rocoso del acuifero esta conformado por rocas

de la Formacion Roblecito del Oligoceno.

La evaluacion del acuifero se realiz6 mediante la elaboracion de un modelo hidrogeologico
conceptual, a través de la aplicacion de técnicas geoestadisticas que sirvieron para el estudio y
mapeo de las propiedades de cada una de las unidades estratigraficas que conforman el
acuifero, y a su vez, mediante la aplicacion de técnicas de hidrologia isotOpica, que en
conjunto con los métodos hidrogeoldgicos tradicionales, contribuyeron al desarrollo de un

modelo de recarga y movimiento del flujo de agua subterranea dentro del acuifero.

Las reservas calculadas para el reservorio en base a los datos piezométricos del afio 2003 se
ubican aproximadamente en 18.000 millones de m® de agua, cantidad que se obtuvo a partir
del volumen de roca permeable saturada y a una porosidad eficaz de 20%, estimada en base a

las caracteristicas litologicas de los materiales permeables del acuifero.

A su vez, ha sido propuesto un modelo hidrogeologico matematico sobre la base del modelo
conceptual, el cual permitira en estudios posteriores realizar simulaciones del flujo
subterraneo, que servirian par representar el comportamiento del acuifero, y a su vez, poder

realizar predicciones bajo condiciones definidas del comportamiento del mismo en el futuro.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

INTRODUCCION

La alta demanda de agua para uso industrial, riego y consumo doméstico, que en la ultima
década se ha producido en la region de Calabozo, Estado Guarico, ha traido como
consecuencia que los reservorios de aguas superficiales del Sistema de Riego Rio Guarico ya
no representen una fuente segura de agua para los habitantes y productores agricolas de esta
region. Esto ha originado que en los ultimos tres afios se haya producido un auge en la
perforacion de pozos de agua subterranea, lo que a su vez trae como consecuencia que muchas

veces se recurra al aprovechamiento de las aguas subterraneas en una forma anarquica.

Con el proposito de obtener una serie de conocimientos técnicos sobre las reservas de agua
subterranea del acuifero de los Llanos de Calabozo, se ha desarrollado este proyecto de
investigacion, el cual posteriormente contribuirda en el disefio de un plan racional de
explotacion y de una mejor gestion de trabajo por parte de los organismos encargados de la
explotacion del recurso hidrico subterraneo. Todo esto a su vez podra contribuir a mediano

plazo con el desarrollo sustentable de la region.

Este proyecto de investigacion viene a complementar un proyecto piloto denominado
Determinacion de la Recarga y Movimiento de Flujo de Agua Subterrdnea con la aplicacion
de Técnicas Isotdpicas en el Sistema de Riego Rio Gudrico y en el Valle de Quibor, cddigo
VEN/8/017, el cual es desarrollado por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales (MARN), dentro del Programa de Cooperacion Técnica que lleva a cabo el
Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) con el MARN, a través de la Direccion

de Asuntos Nucleares (DAN) del Ministerio de Energia y Minas (MEM).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Elaborar una Evaluacion hidrogeologica de las reservas de agua subterranea del acuifero de

los Llanos de Calabozo, Estado Guarico.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Elaborar un mapa base de superficie a escala 1:100.000.

. Realizar analisis paleontoldgicos a muestras de rocas de la Mesa de Calabozo con el fin

de determinar la edad del sustrato rocoso impermeable.

. Elaborar un modelo hidrogeologico conceptual

. Elaborar un modelo de recarga con el apoyo de técnicas nucleares.
. Calcular las reservas de agua del acuifero.

. Elaborar un modelo hidrogeolégico matematico.

OBJETIVO ACADEMICO

Elaborar el Trabajo Final de Grado con el fin de cumplir con el ultimo requisito exigido por la

ilustre Universidad de Los Andes para optar por el titulo de Ingeniero Gedlogo.

LIMITACIONES Y ALCANCES

Una evaluacion hidrogeologica comprende la elaboracion de un modelo hidrogeologico
conceptual, un modelo hidrogeoldgico matematico y el calculo de las reservas. Es importante
resaltar que dentro de este trabajo los modelos elaborados del acuifero son solo una

representacion de la realidad, no es la realidad en si misma. También es sabido que un medio

=
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Capitulo I — Introduccion

fisico real, como un acuifero, puede tener varios modelos de representacion, y que estos
varian de acuerdo con la interpretacion que se les dé a los datos disponibles de dicho medio.
En este sentido, cabe destacar que los datos se han procesado e interpretado de forma tal que
tuvieran que ser sometidos a los menos ajustes posibles, pero a su vez, tratando que la

interpretacion de los mismos posea el mejor acuerdo con el entorno geologico del acuifero.

Los ajustes realizados fueron sobre todo en lo referente a datos de pozos, dentro de los cuales
podemos nombrar: cotas de pozos, homogenizacion de las litologias entre pozos vecinos,
profundidad de las capas del acuifero en algunos pozos, etc., siempre realizados dentro del

sentido comun y de acuerdo con el marco geologico del area.

Las rocas dentro del cual esta emplazado el acuifero pertenecen a depdsitos sedimentarios del
Cuaternario. Sin embargo, no fue posible dentro de este trabajo determinar si los mismos
pertenecen a la Formacion Mesa del Pleistoceno, o a los depdsitos aluviales del Holoceno, ya
que para ello es necesario realizar dataciones absolutas con técnicas como el Carbono 14. Para
la datacion del sustrato rocoso impermeable se realizaron analisis paleontologicos de muestras
de rocas tomadas en afloramientos del mismo, que se encuentran el la zona de la Mesa de
Calabozo. Estos analisis comprobaron que el sustrato rocoso esta conformado por rocas de la
Formacion Roblecito del Oligoceno, pero los mismos no representan un registro
paleontologico tipo de la formacion en esa region, ya que los microfosiles recolectados no se

encontraban en su mayoria en buen estado de conservacion.

Para la elaboracion del modelo de recarga se utilizaron los resultados obtenidos de analisis
nucleares que realizé el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA), en conjunto
con el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables (MARN), en una
campaiia de muestreos realizada dentro del area de estudio. Cabe destacar que no fue obra de
los autores de este trabajo la realizacién del muestreo de aguas y de los analisis nucleares de
laboratorio, los autores solo se encargaron de interpretar los resultados obtenidos, y de integrar
dicha interpretacion con el entorno geoldgico del acuifero, para asi obtener un modelo de

recarga mas confiable y con un menor grado de incertidumbre.

<
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CAPITULO 11
ASPECTOS GENERALES

2.1) UBICACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra en la parte sur-occidental del Estado Guarico, en los terrenos

del Sistema de Riego Rio Guarico que se encuentran aledafios a la ciudad de Calabozo, a 267

Km al sur de la ciudad de Caracas.

Esta area de estudio se extiende aproximadamente 62 Km en sentido norte—sur y 65 Km en

sentido este—oeste, ocupando una superficie de 4.030 Km cuadrados. La figura 1.1 muestra la

ubicacion espacial del area de estudio.

N N - 1.002.000 m

E -620.000 m

E-625000 m

Datum: REGVEN (WG$84), Huso 19

Figura 2.1. Ubicacion del Area de Estudio.
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2.2) METODOLOGIA APLICADA

2.2.1) REVISION BIBLIOGRAFICA

Esta etapa inicial tuvo por objetivo delinear el marco geologico regional de la Subcuenca del
Guarico, a través de la revision, clasificaciébn y esquematizacion de la documentacion
disponible sobre los estudios previos realizados en el area de estudio. Se consultaron los
archivos del Centro Interamericano de Desarrollo e Investigacion Ambiental y Territorial
(CIDIAT), del Instituto Nacional de Energia y Minas (INGEOMIN) y del Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales (MARN), de donde se obtuvo la documentacion
bibliografica primordial, que sirvi6 de base para la determinacion de las caracteristicas

geologicas e hidrogeologicas generales del area de estudio.

Asi mismo, se realizé una recopilacioén de la cartografia disponible del area de estudio, que
sirviera como base para la elaboracion de los diversos mapas requeridos en este estudio. Los

mapas consultados fueron los siguientes:

e Mapa Geologico — Estructural de Superficie de Venezuela, Ministerio de Minas e
Hidrocarburos, hoja: San Juan de Los Morros, referencia; NC-19-1I1, afio 1976, escala

1:500.000, datum La Canoa, huso 19.

e Mapas Topograficos del Instituto Geografico y Cartografico Simén Bolivar, hojas: 6641
(Altagracia), 6642 (Los Caros), 6741 (Corozo Pando) y 6742 (Calabozo), afio 1965, escala
1:100.000, datum La Canoa, huso 19.

e Ortofotomapa del Instituto Geografico y Cartografico Simén Bolivar, hoja: 6742— IV-NO
(Calabozo), afio 1965, escala 1:25.000, datum La Canoa, huso 19.
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2.2.2) INTERPRETACION DE INFORMACION GEOGRAFICA OBTENIDA CON
SENSORES REMOTOS

Con la finalidad de observar a grandes rasgos las caracteristicas fisiograficas,
geomorfologicas, hidrograficas, edafologicas y geologicas del area de estudio, se elabor6é una
interpretacion detallada de imagenes de satélite y fotografias aéreas disponibles, la cual se
describe en el capitulo IIl. Esto permitio corroborar la informacién que contenian los
diferentes mapas disponibles y de caracterizar el medio geografico donde se encuentra

localizada el area de estudio.

La informacion obtenida con sensores remotos que fue utilizada en este estudio fue la

siguiente:

e Imagenes de Satélite LANDSAT 3 Multiespectral Scanner (MSS), Cuadrante 4-54, del 25
de Febrero de 1978.

o Fotografias Aéreas de la Mision 030558, Embalse del Rio Guarico, escala 1:10.000, del
afio 1970.

2.2.3) TRABAJO DE CAMPO

Se realizo un estudio de campo en los Llanos de Calabozo, con el fin de identificar las
caracteristicas geologicas que presentan los depdsitos cuaternarios en la superficie y
equipararlas con las caracteristicas geologicas que presentan estas unidades cuaternarias en el

subsuelo.

e Levantamiento de puntos del terreno con el sistema de posicionamiento global (GPS),
utilizando el datum SIRGAS-REGVEN (W(GS84), huso 19, con la finalidad de corroborar
la ubicacién de los puntos digitalizados del terreno. Para la elaboracion de las poligonales

se tom6 como punto de referencia la sede del Ministerio de Ambiente y de los Recursos

Naturales (MARN).
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e Identificacion y descripcion de afloramientos rocosos. Para la descripcion de los

afloramientos se procedi6 con la siguiente metodologia:

a) Fotografiar el afloramiento, con su escala y orientacion correspondiente.

b) Identificacion y descripcion de elementos estructurales (rumbos, buzamientos y
estructuras) en caso de que se presenten.

¢) Identificacion y descripcion de elementos litoldgicos, estructuras sedimentarias y
elementos paleontologicos.

d) Toma de muestras de rocas para someterlas a analisis paleontologicos.

2.2.4) TRABAJO DE LABORATORIO

Se realizaron analisis paleontoldgicos de las muestras, con la finalidad de determinar la edad
relativa de las rocas aflorantes en la Mesa de Calabozo y del sustrato rocoso del acuifero. El
método utilizado es el “lavado de lutitas”, con el cual se obtiene una fraccion de la muestra
que contiene los microfosiles de la formacion, en caso de que existan. El método de analisis

paleontologico y los resultados obtenidos en el mismo se describen en el capitulo II.
2.2.5) REVISION DE LA INFORMACION DE POZOS

Se ejecutd una revision detallada de informacion de los pozos ubicados en el de area de
estudio, especialmente en lo referente a los datos de localizacion espacial (coordenadas UTM
y elevacion sobre el nivel del mar), perfiles litologicos, perfiles de potencial espontaneo y
niveles piezométricos estaticos, para asi poder seleccionar los pozos que poseen los datos mas

confiables y de mayor similitud con los pozos vecinos.

La base de datos de pozos original, proporcionada por el Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales Renovables (MARNR) constaba de mas de seiscientos (600) pozos, pero
en total se seleccionaron ciento cuarenta y un (141) pozos que poseen la informacion basica
necesaria, de los cuales se obtuvieron ochenta y ocho (88) perfiles litologicos, catorce (14)

perfiles eléctricos y treinta y cinco (35) mediciones de niveles piezométricos del afio 2003.
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El listado de los pozos utilizados en este estudio se muestra el la tabla 1.1. El datum geodésico

utilizado para las coordenadas UTM es el SIRGAS — REGVEN (WGS84), huso 19.

Tabla 2.1. Listado de las Localizaciones de los Pozos

No. POZO CODIGO ESTE (m) ~ NORTE (m) COTA (m.s.n.m)

1 GUS5257001N 668.100 954.200 69,00
2 GU5258002A 657.312 941.257 69,00
3 GUS5258006H 659.546 956.994 68,00
4 GU5258012A 659.787 958.009 68,00
5 GU5258018N 664.130 957.411 68,00
6 GU5258019N 651.297 955.673 64,00
7 GU5258020N 651.755 955.675 62,00
8 GUS258025A 657.571 953.700 64,00
9 GUS5258026A 656.895 954.619 64,00
10 GUS5258030N 660.021 952.634 66,00
11 GUS5258031N 663.334 949.943 66,00
12 GUS5258032N 657.540 945.620 66,00
13 GU5258036A 658.043 950.230 66,00
14 GUS5258075A 664.135 956.182 64.00
15 GU5258077A 650.473 955.819 62,00
16 GUS258079A 653.700 956.100 64,00
17 GUS258080A 645.980 954.912 64,00
18 GU5258081A 649.054 955.394 59,00
19 GU5258082A 659.865 959.842 65,00
20 GU5258086A 655.601 955.740 62,00
21 GU5258087A 654.776 955.675 62,00
22 GUS5258088A 653.855 955.716 62,00
23 GUS5258090A 657.774 952.274 62,00
24 GU5259001IN 644.880 954.883 64,00
25 GUS5259006A 635.300 956.652 58,00
26 GU3259007A 634.941 955.925 58,00
27 GUS5259022A 626.600 957.751 59,00
28 GU5356020A 683.776 960.258 61,00
29 GUS5356021A 686.390 966.855 74,00
30 GUS5357004N 669.319 959.582 69.00
31 GUS5357005N 675.818 962.528 72,00
32 GUS357006N 677.383 968.372 74,00
33 GUS5357007N 666.600 969.000 74,00
34 GUS357036A 664.450 969.100 74,00
35 GU5357037A 669.650 969.500 74,00
36 GU5357038A 667.970 973.913 75,00
37 GU5357039A 672.813 974.805 74,00
38 GU5357040A 672.823 975.633 74,00
39 GU5357041A 662.400 968.680 74.00
40 GUS357042A 664.710 975.570 78.00
41 GU5357043A 675.745 963.746 70,00
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42 GUS357044A 661.332 975.607 75,00
43 GUS5357046A 663.175 976.016 75,00
44 GUS357047A 667.59%4 968.781 72,00
45 GUS357048A 669.886 975.330 75,00
46 GUS5358007N 659.527 962.001 66,00
47 GUS358022A 659.229 959.850 69,00
48 GUS358023A 659.385 959.236 69,00
49 GUS5358025A 659.997 958.931 65,00
50 GUS5358028A 660.146 960.007 65.00
51 GUS5358029A 660.142 961.082 67,00
52 GUS358034A 660.894 972.083 72,00
53 GUS358036A 660.707 973.127 74,00
54 GUS5358038A 661.613 975.895 76,00
55 GUS5358039A 659.839 976.134 76,00
56 GUS358042A 658.064 969.000 79,00
57 GU5358068A 659.724 974.290 72,00
58 GUS358069N 657.519 967.677 69,00
59 GU5358070N 661.493 967.293 70,00
60 GUS5358071N 662.258 967.234 70,00
61 GU5358073N 657.376 964.912 67,00
62 GUS5358074N 656.322 960.760 69,00
63 GU5358075N 648.323 975.169 71,00
64 GU5358076N 651.600 973.400 68,00
65 GU5358079A 654.589 974.731 68.00
66 GUS5358080A 652.603 974.570 69,00
67 GUS5358082A 651.842 973.861 69,00
68 GU5358086A 649.653 970.720 67.00
69 GU5358088A 649.103 970.626 67,00
70 GUS358090A 646.972 968.560 68.00
71 GUS5358091N 648.037 969.792 67.00
72 GUS358096A 650.348 964.425 66,00
73 GUS5358099A 649.892 963.809 69,00
74 GU5358105A 652.140 975.798 68,00
75 GUS5358107A 650.916 976.407 69,00
76 GUS5358108A 649.849 975.635 69.00
77 GU5358114A 646.807 972.000 69,00
78 GU5358115A 647.360 971.019 69.00
79 GUS5358119A 647.303 961.342 63,00
80 GUS5358123A 649.285 962.578 68,00
81 GU5358128A 659.532 960.773 67,00
82 GU5358129A 660.899 962.928 67,00
83 GUS5358143A 661.261 972.146 72,00
84 GUS358148A 662.529 975.991 75,00
85 GUS358151A 658.610 969.985 71.00
86 GU5358172A 646.700 978.000 74,00
87 GU5358173A 643.552 965.957 66,00
88 GU5358174A 659.120 971.898 74,00
89 GU5358175A 655.681 975.093 69,00
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070 ODIGO 0 0
90 GUS358176A |  656.150 980.000 75,00
91 GU5359002N | 640.425 961.472 65,00
92 GUS5359003N | 642.400 969.000 69,00
93 GU5359005A |  632.027 959.141 59.00
94 GU5359014A | 638378 961.250 62,00
95 GU5359016A |  646.515 967.944 69.00
96 GUS359017A | 644.476 965.479 64,00
97 GU5359024A |  639.580 967.398 69,00
98 GU5359026A |  635.135 962.161 62,00
99 GUS5359029A |  639.053 960.423 61,00
100 GU5359032A | 638.618 962.480 63,00
101 GUS359033A | 635.804 963.146 62.00
102 GU5359039A | 642.140 969.311 64,00
103 GU5359046A | 644.454 971.930 71,00
104 GUS5359061A | 637.500 967.860 69,00
105 GU5457010A |  666.139 982.426 88,00
106 GUS457012A | 666.025 987.833 99,00
107 GU5457013A | 668.889 989.841 101,00
108 GU5457022A | 669.645 991,534 101,00
109 GU5457032N | 668.460 982.804 92,00
110 GU5457048N | 665.202 995.049 101,00
111 GUS457049N | 669.172 995.065 102,00
112 GU5457050A | 657.597 987.123 84,00
113 GU5457058A | 670.414 990.309 101.00
114 GUS457061A | 671.628 992.157 102,00
115 GU5457076A |  668.122 990.606 100,00
116 GU5457097A |  661.607 988.523 91,00
117 GU5457098A | 668.826 995.790 101,00
118 GU5457099A | 671.302 995.309 101.00
119 GUS5458002A | 662.239 979.861 101.00
120 GUS5458005A | 662.307 977.987 76,00
121 GUS5458007A | 661.298 978.136 77,00
122 GU5458009A | 663.197 976.977 77,00
123 GUS458016A |  659.762 980.281 76,00
124 GUS5458029N | 655.527 985.088 79.00
125 GUS458030N | 652.191 978.501 69.00
126 GU545803IN | 662.819 987.543 94,00
127 GU5458033N | 659.885 987.869 91.00
128 GU5458037A | 651.065 977.452 69,00
129 GU5458038A |  651.796 978.100 69,00
130 GU5458040A | 654.025 978.324 69.00
131 GU5458048A | 658.993 981.507 76,00
132 GU5458049A | 656.849 982881 74.00
133 GU5458050A | 656.703 981344 72,00
134 GU5458053A | 654.861 983.488 72,00
135 GUS5458057A |  664.790 983.588 86,00
136 GU5458064A |  662.962 982.290 79,00
137 GU5458067N | 659.007 977.974 79,00
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O OD 0 0
138 GUS5458075A 661.588 982.131 79,00
139 GU5458079A 664.472 986.597 91,00
140 GU5458091A 652.500 980.600 74,00
141 GU5458092A 656.491 987.565 83,00

2.2.6) ELABORACION DEL MAPA BASE

Con la informacion de la localizacion espacial de los pozos se elaboré un mapa base a escala
1:100.000, con la utilizacion de los programas Golden Software Surfer 8.0 y AutoCAD, el cual
sirvio de soporte para establecer el mallado de las secciones transversales y para la posterior

generacion de los diferentes mapas de contornos (ver anexo 9.1).
2.2.7) ELABORACION DEL MODELO DIGITAL DEL TERRENO

El modelo digital del terreno se obtuvo a partir de la digitalizacion de las curvas de los mapas
topograficos disponibles del area de estudio a escala 1:100.000 del Instituto Geografico y
Cartografico Simon Bolivar. El punto que se utilizé como referencia para la elaboracion de
este modelo es la sede del Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales (MARN) de la
ciudad de Calabozo, cuyas coordenadas son: E — 672.467 m y N — 985272 m. La cota

determinada par este punto es de 102 m.s.n.m.

Para la elaboracion del modelo digital se utilizo el programa Golden Software Surfer 8.0, el
cual es un programa de analisis geoestadistico utilizado para generar mapas de contornos y

superficies 3D de cualquier variable de distribucion espacial.
2.2.8) ELABORACION DE SECCIONES TRANSVERSALES

Se elaboraron tres (3) secciones estratigraficas transversales, a partir de la correlacion de los
perfiles litologicos de ochenta y ocho (88) pozos, utilizando los programas Groundwater
Software for Windows y AutoCAD; con la finalidad de definir la geometria de las unidades

estratigraficas que componen reservorio de agua subterranea (ver anexos 9.1 y 9.2).

5
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Las correlaciones de perfiles litologicos fueron calibradas con catorce (14) perfiles de
potencial espontaneo, los cuales sirvieron para ayudar a definir las unidades estratigraficas en

areas donde no era posible comparar y correlacionar los perfiles litologicos de pozos vecinos.
2.2.9) ELABORACION DE LA BASE DE DATOS

Cada unidad estratigrafica definida por medio de la correlacion de los perfiles litologicos y
eléctricos en las secciones transversales posee un tope y una base, y cada una de estas
superficies posee una elevacion en metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) en cada uno de los
pozos correlacionados. Esta informacion se almaceno en una base de datos elaborada con el
programa Microsoft Fxcel, elaborada de forma tal que pudiera ser utilizada en los programas

de computadoras que se emplearon en la creacion del modelo del acuifero.
2.2.10) ELABORACION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

Se elabord el modelo hidrogeolégico conceptual del acuifero, el cual estd conformado por los
mapas de contornos y superficies 3D de los topes y bases de cada una de las unidades
estratigraficas definidas, utilizando el software Golden Software Surfer 8.0. A su vez, se
evaluaron los parametros de porosidad efectiva, permeabilidad y transmisividad del reservorio
de agua subterranea, a partir de las caracteristicas litologicas de los materiales permeables del
acuifero y las pruebas de bombeo disponibles. Los resultados obtenidos en el modelo

conceptual del acuifero se describen en detalle en el capitulo I'V.
2.2.11) ELABORACION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO MATEMATICO

A partir de los mapas de contornos y superficies 3D generadas en el modelo hidrogeologico
conceptual, se elabor6 el modelo hidrogeologico matematico del acuifero, utilizando el
software Visual ModFlow 3.0, con la finalidad de representar en el espacio la geometria de las
unidades estratigraficas que conforman el reservorio de agua subterranea. En el capitulo VI se

describe en detalle el modelo matematico del acuifero.
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2.2.12) CALCULO DE RESERVAS DEL ACUIFERO

Las reservas de agua del acuifero se calcularon en base al volumen de roca permeable
saturada, la porosidad efectiva estimada y el mapa de niveles piezométricos de la campaifia del
afio 2003, mediante la utilizacion del software Golden Software Surfer 8.0. Los resultados

obtenidos en el calculo de las reservas se describen en detalle en el capitulo VL.
2.2.13) ELABORACION DEL MODELO DE RECARGA DEL ACUIFERO

El modelo de recarga del acuifero se establecié por medio de la interpretacion de los
resultados de las analisis nucleares del agua. Estas nuevas técnicas nucleares son utilizadas en
hidrologia e hidrogeologia para determinar la fuente de origen de cualquier cuerpo de agua, ya
sea superficial o subterrdnea, y son conocidas como técnicas de hidrologia isotopica. Los
resultados de los analisis nucleares del agua fueron cotejados con las caracteristicas
hidrogeologicas del acuifero, para asi obtener el modelo de recarga del mismo. En el capitulo
VIII se hard una descripcion mas detallada de estas técnicas nucleares y su aplicacion en la

determinacion de la dinamica de recarga del acuifero.
2.3) MARCO TEORICO CONCEPTUAL
2.3.1) GEOESTADISTICA

La geoestadistica es la rama de la estadistica que se encarga del estudio de variables de
distribucion espacial (x,y,z), también conocidas como variables regionalizadas. El término
geoestadistica proviene del griego geo, que significa espacio. Fue formalizada como ciencia

por Matheron en el afio 1962, en la Escuela de Minas de Paris (Jegat, 2001).

Segun Sanchez (2002) el fundamento de la geoestadistica es la aplicacion de las variables
regionalizadas a la estimacion de fendmenos naturales (geoldgicos, geograficos, etc.) en el
espacio, debido a que éstas variable son conocidas solo en algunos puntos donde han sido

tomadas mediciones, pero generalmente esta informacioén no es suficiente, por lo tanto, es
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necesario determinar el valor de la variable en muchos otros puntos donde no se dispone de

observaciones.
2.3.2) VARIABLE REGIONALIZADA

Una variable regionalizada es una variable distribuida en el espacio, utilizada para representar
un fenémeno natural. Ejemplos de variables regionalizadas en hidrogeologia son: cotas del

terreno, niveles piezométricos, porosidad, permeabilidad, espesor de roca, transmisividad, etc.

(Jegat, 2001).

Desde un punto de vista matematico, una variable regionalizada es simplemente una funcion
Z(X) que adopta un valor para cada punto X en el espacio (Sanchez, 2002). Asi pues, si Z(X)

es el valor de la caracteristica Z en el punto X, entonces Z(X) es una variable regionalizada.

En las variables regionalizadas, es frecuente observar dos componentes complementarios y

aparentemente contradictorios (Sanchez, 2002):

o Un componente aleatorio: asociado con las variaciones erraticas e impredecibles de la

variable.

e Un componente general estructurado: que refleja en cierta forma las caracteristicas

globales de variacion del fendmeno generalizado.

Las variables regionalizadas pueden dividirse en dos categorias principales: estacionarias y no
estacionarias. Las variables no estacionarias tienen una tendencia definida en el espacio, por
ejemplo, la variable decrece sistematicamente en una direccién. En las variables estacionarias,
por el contrario, no hay una tendencia definida en el espacio, ya que no tienden a estabilizarse

en ninguna direccion especifica.
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2.3.3) ANALISIS GEOESTADISTICO DE UN FENOMENO NATURAL

El analisis geoestadistico de un fendomeno natural, representado por una variable de
distribucion espacial, se puede subdividir en tres (3) fases principales: el analisis estructural, la

seleccion del modelo y la estimacion o interpolacion.
2.3.3.1) ANALISIS ESTRUCTURAL

El analisis estructural de la variable regionalizada consiste principalmente en la cuantificacion
de la variabilidad espacial de los datos disponibles de la variable que representa dicho
fendmeno. El analisis estructural depende de la ubicacion relativa de los puntos muestreados y
no del valor absoluto de la variable en ellos (Jegat, 2001).

La cuantificacién de la variabilidad espacial de los datos tiene como objetivo analizar la
variacion de las mediciones en el espacio y su relacion, tomando en cuenta su ubicacion.
Existen diversas maneras de cuantificar la variabilidad espacial, pero el método mas utilizado
es el variograma o semivariograma, el cual juega un papel primordial en la practica de la

geoestadistica.
El Variograma

El variograma es una herranienta matematica que permite cuantificar la continuidad espacial
de una variable regionalizada, en otras palabras, representa la forma como se distribuye un

fendmeno natural en el espacio.

Para ilustrar un ejemplo, supéngase que se tienen 900 puntos levantados de un terreno. En este
caso, el fendmeno natural que se estudia es la morfologia del terreno, y el variograma
representara la forma como se distribuye la variable Z (cotas) en relacion a la ubicacion norte

y este (X,Y) de los puntos.

Por definicién, el variograma es un momento de segundo orden de la distribucion de la

variable o funcidn aleatoria [Z(X+h) — Z(X)] dividido por 2:

f
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70)=—E{ 200 1)-Z0F) cmnions

o en forma discreta:

Y1) =S NS (200 +m)-Z0F  pemcons

donde y(h) es el variograma, Z(X;) son los valores experimentales en los puntos Xj en los que
se dispone de datos, tanto en X; como en X;+h, mientras que N(h) es el numero de pares de

puntos separados por una distancia h.

Es importante destacar que la funcion y(h) se denomina semivariograma, mientras que la
funcioén 2y(h) es la que se denomina variograma, pero en el ambito geoestadistico suele

utilizarse el término variograma para referirse a ambas funciones por igual.

2.3.3.2) SELECCION DEL MODELO

La seleccion del modelo de la variable regionalizada es un proceso iterativo que consiste en

encontrar un variograma tedrico que se ajuste al variograma experimental de forma apropiada.

Para que un modelo de variograma sea valido, es necesario que cumpla con una serie de

condiciones (Sanchez, 2002):
e y(h) ha de ser idénticamente nulo en el origen, es decir:
}’(O) =0 ...(Ecuacion 5.3)

e v(h) es una funcidn “condicionalmente negativa definida”, o bien, —y(h) es

“condicionalmente positiva definida”. Es decir, para todo conjunto x;, ..., X, de puntos

[S
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n

arbitrarios y para todo conjunto i, ..., A, de coeficientes que satisfacen Zzzl A, =0 hade

cumplirse que:

Z] Zl A Ay (x,. - xj)g 0 . (Ecuacién 5.4)
=

e Como consecuencia de la propiedad anterior, se puede demostrar que el semivariograma
debe tener un ritmo de crecimiento inferior a h%, es decir:

7 _

lim ,_, 12 ...(Ecuacion 5.5)

Puesto que no es facil comprobar si el variograma experimental cumple con las condiciones
necesarias para ser un modelo valido, en la practica se opta por adaptar los modelos validos de
variogramas teéricos al variograma experimental. Los variogramas teoricos no son mas que
funciones con una expresion analitica sencilla que cumplen con las condiciones antes

sefialadas y que se adaptan de forma apropiada a los variogramas experimentales.

Existen diversos métodos de ajuste de los variogramas tedricos al variograma experimental,

pero el mas utilizado es el de ajuste al sentimiento (Sanchez, 2002).
Meétodo de Ajuste al Sentimiento

En la mayoria de los casos, el ajuste al variograma experimental no se logra con un solo
modelo de variograma teodrico, por lo que se hace necesaria la combinacion de varios de ellos,

basandose en las propiedades cualitativas del variograma experimental.

Segun Sanchez (2002) la determinaciéon del modelo de variograma teodrico ajustado por el
meétodo de ajuste al sentimiento es un proceso iterativo, que se inicia con un examen del
variograma experimental, en el cual se evalua el comportamiento tanto en el origen como a
grandes distancias. A partir de esta evaluacion, se selecciona el variograma o la combinacién

de variograma que mas se asemejen al experimental. En esta seleccion debe tomarse en
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consideracion la consistencia con los datos experimentales, es decir, el variograma teorico
debe coincidir con los puntos del variograma experimental, esta concordancia debe ser mayor
en la medida de que el conjunto de datos también lo sea. El segundo paso consiste en probar
distintos valores o combinaciones de modelos tedricos, hasta lograr el mejor ajuste. Se pueden
superponer tantos modelos tedricos como se desee, sin embargo es recomendable trabajar con
el minimo de ellos. De igual modo, se deben evitar la superposicion de modelos que tengan

formas muy similares.

Como se desprende de la descripcion anterior, este método de ajuste no garantiza un modelo
de variograma unico, ya que se basa en apreciaciones subjetivas, en la experiencia y el

conocimiento fisico del fenomeno que tenga el analista.
Modelos de Variogramas Teoricos mds comunes

Los variogramas teoricos pueden dividirse en dos grupos. Los variogramas con meseta y los

variogramas sin meseta.

Entre los variogramas teoricos con umbral o meseta tenemos: el efecto pepita, el esférico, el
exponencial y el gaussiano. Generalmente se emplean cuando el variograma experimental

tiende a estabilizarse en grandes distancias (variables estacionarias)

Entre los variogramas teoricos sin umbral o meseta tenemos: el mondmico, el logaritmico y el
efecto agujero. Generalmente se emplean cuando el variograma experimental presenta una

tendencia creciente (variables no estacionarias).

En estudios de hidrogeologia, los variogramas teoricos mas comunes y de mayor uso son: el
de efecto pepita puro, el esférico, el mondmico, el exponencial y la combinacion de esférico

con pepita.

C

N UNIVERSIDAD ‘
;\1:@ DE LOS ANDES 20

MERIDA VENEZUELY



m% @ Capitulo Il — Aspectos Geneta]es‘

Efecto Pepita Puro: El origen de este término debe su origen a los yacimientos de oro de
Africa. Este modelo es indicativo de fenomenos sin ninguna autocorrelacion espacial, o
sea, puramente aleatorio. No es frecuente emplearlo solo, sino en combinacién con algun
otro modelo. Se utiliza cuando el variograma experimental presenta una discontinuidad en
el origen. Su ecuacidn es:

0sih=90

v(h) = ...(Ecuacion 5.6)
Csih>0

Donde y(h) es el variograma, C es el valor de la meseta y h la distancia entre puntos.

Esférico: Es uno de los modelos mas empleados en la practica, se caracteriza porque
alcanza una meseta a una distancia finita (h = a) y es indicativo de fendmenos continuos.

Su ecuacion es:

C* [3/2(h/a) — 1/2(h/a)’] sih<a
y(h) = ...(Ecuacién 5.7)
C sih>a

Donde y(h) es el variograma, C es el valor de la meseta o umbral, h la distancia entre
puntos y a es el alcance o rango. La meseta o umbral es el valor de estabilizacidén del
variograma, mientras que el rango o amplitud es el valor de la distancia a la cual el

variograma tiende a estabilizarse.

Monomico: También conocidos como variogramas potenciales. Se caracterizan porque no
tienen meseta y son representativos de fenomenos no estacionarios. Responden a la

ecuacion:

y(h)=C * h* ...(Ecuacién 5.8)

Donde y(h) es el variograma, C es una constante, h es la distancia entre puntos y o es la

potencia.
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s

En este caso a > 0, ya que si a = 0 se tiene un efecto de pepita puro. Un caso particular de

este tipo de variogramas es cuando o = 1, en cuyo caso estaremos en un variograma de

tipo lineal: y(h)=C * h

Exponencial: Alcanza su meseta en forma asintotica. Es representativo de fenémenos
continuos, salvo en conjuntos de puntos lineas o planos, segin se esté trabajando en una,

dos o tres dimensiones respectivamente. Su ecuacion es:

y(h)=C * [1 - e™@] ...(Ecuacién 5.9)

o F0d
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Figura 2.2. Modelos de Variogramas Teoéricos mas comunes.
Fuente: Linares (2003).
Esférico con Pepita: Este modelo resulta de la combinaciéon del variograma de efecto

pepita puro y el esférico. Se utiliza en variogramas experimentales que alcanzan una

7
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meseta a una distancia finita (h = a) pero que a su vez presenta una discontinuidad en el

origen. Su ecuacion es:

0sih=0
y(h) = < C, (1 + [3/2(h/a) - 1/2(h/a)’] si0 <h<a ...(Ecuacién 5.10)
C; sih>a

donde y(h) es el variograma, h es la distancia entre puntos, a es la amplitud, Co es el valor del

efecto pepita y C; es el valor de la meseta.

MODELO TEORICO DEL VAROGRAMA

©® PUNTOS CALCULADOS APARTIR

y() DE VALORES REALES
% w— VARIOGRAMA EXPERIMENTAL

Cr oo

MODELO
DE VARIOGRAMA
TEORICO

MESETA

________________________

EFECTO
PEPITA

L 2

DISTANCIA ENTRE PUNTOS (h)

Figura 2.3. Modelo del Variograma Esférico con Pepita y sus elementos.
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2.3.3.3) ESTIMACION O INTERPOLACION

El proceso de estimacién de la variable regionalizada se realiza utilizando el modelo
desarrollado en el analisis estructural que llevo a la seleccion de un variograma teodrico que

refleja la variabilidad espacial del fenomeno.

Cuando se quiere mapear una variable regionalizada que representa un fenomeno natural sobre
una determinada area de estudio, se presenta el problema de que la variable no esta distribuida
uniformemente sobre toda el area, sino que se dispone de medidas puntuales. Para resolver
este problema se realizan interpolaciones entre las medidas puntuales que sirven como puntos

de control y asi obtener una serie de valores estimados en otros puntos de dicha area.

Algunos métodos de interpolacion son el Trazado Manual, la Triangulacion Lineal, el
Inverso de la Distancia, el de las Funciones Polinomiales y el Krigeado o “kriging”, el cual es
el método de interpolacién mas exacto de todos los anteriormente nombrados y el que fue

utilizado para la elaboracion de los mapas de contornos de este trabajo.
El Krigeado

El krigeado es un método de estimacion B.L.U.E. que corresponde a las iniciales en inglés de
Best Linear Unbiased Estimator, o Mejor Estimado Lineal No Sesgado. Este método de
interpolacion debe su nombre en honor a D. Krige (1951). El objetivo del krigeado es
encontrar la mejor estimacion lineal posible de una variable a partir de la informacién
disponible: valores muestrales (mediciones puntuales) y relaciones de interdependencia
espacial (variogramas), imponiendo como criterio la ausencia de sesgo y la minimizacion de la

varianza de la estimacion.

Debido a que el estimador es optimo y no sesgado, es conveniente sin embargo hacer notar
que la minimizacion del error se hace sobre la base de que el variograma se conoce con

exactitud. Por otro lado, aun conociendo el variograma con exactitud, puede haber otros
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métodos de estimacion no lineales, con errores de estimacion menores, pero lo que hace
atractivo al krigeado es que permite obtener la estimacion mas precisa del valor en un punto
cuando los datos siguen una distribucion de probabilidad normal, y ademas, permite

determinar la varianza de la estimacion y con ello detectar un error sistematico.

2.3.4) CLASIFICACION DE LAS UNIDADES GEOLOGICAS EN RELACION CON
LAS AGUAS SUBTERRANEAS

e ACUIFEROS

Los acuiferos deben ser entendidos como formaciones geologicas subterraneas permeables, las
cuales son capaces tanto de almacenar como transmitir el agua. Son formaciones con
capacidad de drenaje alta en la que se pueden perforar pozos con el fin de producir agua para

satisfacer las necesidades humanas, agricolas e industriales.

La capacidad de almacenar agua depende de la porosidad del material, mientras que la
capacidad de transmitir agua depende de la permeabilidad del material. Por lo tanto, para que
una formacion pueda ser considerada como acuifero debe poseer alta porosidad y alta
permeabilidad. Los materiales rocosos que son acuiferos por excelencia son los depdsitos

aluviales cuaternarios ricos en gravas y arenas.

e ACUITARDOS

Los acuitardos son formaciones capaces de almacenar agua, pero la transmiten con dificultad.
Son capas que retardan pero que no impiden el flujo (goteo) de agua desde acuiferos
verticalmente adyacentes. No proporcionan caudales de agua subterranea significativos
directamente a los pozos 0 manantiales, pero pueden servir como unidades de almacenamiento
del agua subterranea. También se Illaman capas semipermeables y producen un
semiconfinamiento. Los materiales rocosos que actuan como acuitardos son las arenas

arcillosas, limos y arcillas arenosas, entre otros.
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e ACUICLUDOS

Los acuicludos son formaciones que pueden almacenar agua en grandes cantidades, pero no
pueden transmitirla y se drenan con mucha dificultad, ya que el agua se encuentra encerrada
en los poros de la formacion y no puede ser liberada. Los materiales rocosos que actiian como

acuicludos son las arcillosas, lutitas y las rocas cristalinas.

e ACUIFUGOS

Los acuifugos son formaciones incapaces de almacenar y de transmitir el agua; estan
representadas por las rocas compactas, como granitos gneises, y a veces incluso calizas muy
compactas sin carstificar; se muestran como impermeables salvo que existan fracturas que

puedan permitir flujos.
2.3.5) TIPOS DE ACUIFEROS

e ACUIFERO LIBRE

Un acuifero libre es caracterizado por la presencia de una superficie de agua libre o nivel
freatico y el hecho de que la presion del agua en dicha superficie es igual a la presion
atmosférica, y a su vez, la presion del agua dentro del acuifero es igual que la presion
hidrostatica. Este tipo de acuiferos se encuentran saturados sélo parcialmente y el agua que
contienen fluye libremente controlada por la pendiente del nivel freatico. El agua contenida en

un acuifero libre se denomina agua libre o freatica.
e ACUIFERO CONFINADO

Un acuifero confinado es aquel que se encuentra situado entre dos capas impermeables o
acuicludos, en el cual, la o capa confinante superior mantiene el agua bajo una presion mayor
a la presion atmosférica, y a su vez, la presion del agua dentro del acuifero es mayor que la

presion hidrostética. Estos acuiferos se encuentran totalmente saturados. Los puntos a los que

G
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llegue el agua en pozos construidos en acuiferos confinados forman una superficie ficticia
llamada piezométrica. Aun cuando se esté sacando agua de un acuifero confinado, éste ultimo
se queda saturado en todo su espesor siempre que la superficie piezométrica se mantenga por
encima del techo confinante. Las capas totalmente impermeables raramente se dan en la
naturaleza; por ello, este tipo de acuiferos son menos comunes de lo que a menudo se cree. El

agua contenida en un acuifero libre se denomina agua confinada o artesiana.

e ACUIFERO SEMICONFINADO

Se habla de un acuifero semiconfinado cuando la capa confinante superior de un acuifero
confinado es semipermeable, o sea, que tiene una permeabilidad muy inferior a la del acuifero,
pero no nula. En tales casos, se considera insignificante el movimiento horizontal del agua,
tomando en cuenta el movimiento vertical o filtracion del agua en la capa confinante. Estos
tipos de acuifero generalmente se encuentra totalmente saturados, pero ocasionalmente los
niveles piezométricos pueden disminuir por diversos factores (bombeo, descarga, etc) se
encontrandose saturados solo parcialmente. El acuifero semiconfinado es un acuifero
confinado que recibe agua (recarga) de la capa superior cuando la superficie piezométrica esta
por debajo del nivel freatico del agua en la capa semiconfinante. Si el nivel freatico esta por

debajo del nivel piezométrico hay movimiento del agua hacia arriba.
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Figura 2.4. Clasificacion de los Acuiferos. Fuente: Kruseman y De Ridder (1997).

En la figura 2.4 pueden observarse los diferentes tipos de acuiferos y los materiales que los
componen. En la figura 2.4.A se representa a un acuifero libre, en la 2.4 B se representa un
acuifero confinado, en la 2.4.C se representa un acuifero semiconfinado con niveles
piezométricos por encima del nivel freatico de las capas superiores, mientras que en la figura
2.4.D se representa un acuifero semiconfinado con niveles piezométricos por debajo del nivel

freatico de las capas superiores.
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2.3.6) NIVELES PIEZOMETRICOS

El nivel piezométrico es el nivel al que asciende el agua de un acuifero en un determinado
punto, cuando se establece una via de comunicacion entre el acuifero y la superficie del
terreno (pozo, galeria, etc.). Se miden con piezometros y reflejan la energia potencial y de

presion del acuifero en ese punto, expresada en términos de longitud.

En acuiferos libres, los niveles piezométricos son equivalentes al nivel freatico, ya que la
presion en la superficie libre del agua es igual a la presion atmosférica. Cuando un nivel
piezométrico es mayor (mas alto) que la altitud del terreno, entonces estaremos en la presencia

de un acuifero surgente en ese determinado punto.

La union de todos los niveles piezométricos de un acuifero generan la superficie piezométrica,
que generalmente no es horizontal, sino curva, la cual simula la forma de la mesa de agua y la
distribucion de la presion del agua dentro del acuifero, por lo que también se denomina

superficie potenciométrica.
2.3.7) ESTRUCTURA HIDROGEOLOGICA

Cuando describimos la configuracion de los acuiferos y de los acuicludos dentro del ambiente
geologico nos referimos a la estructura hidrogeologica, dentro de la cual, se determina la
circulacion del agua subterranea desde la zona de recarga hasta la zona de descarga, a lo largo

de los caminos de percolacion, infiltracion y circulacion (reservorio de agua subterranea).

Las divisorias de agua, condicionadas por la orografia o la geologia de la region, separan las
zonas de recarga de agua subterranea de los sistemas hidrogeoldgicos colindantes. Asi, una
estructura hidrogeologica tiene limites fijos que se establecen a partir de la geomorfologia y la

estructura geologica.

El caudal de flujo en el sistema hidrogeologico depende del gradiente hidraulico o de la

pendiente de la superficie piezométrica. Esta iltima normalmente cambia debido a la recarga
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subterranea del acuifero, que varia estacionalmente (ya que la precipitacion controla la
fluctuacion del nivel de agua subterranea), también debido a la infiltracion a través de capas
permeables, producto de grandes cantidades de agua almacenada como es caso particular del
embalse del Sistema de Riego Rio Guarico, o debido a las influencias antropicas (por

ejemplo, las causadas por el bombeo de agua del acuifero).

Las estructuras hidrogeoldgicas bajo condiciones propicias contienen un recurso de agua
subterranea el cual seria un recurso economicamente explotable dependiendo del caudal

(caudal de descarga del agua subterranea utilizada) y del volumen de almacenamiento (reserva

de agua o almacenamiento) (Mook, 2001).
2.3.8) TRAZADORES Y TRASPORTE

El agua subterranea contiene una mayor o menor cantidad de sustancias inorganicas y
organicas, que se encuentran principalmente en solucion, aunque también se encuentran en
forma coloidal o incluso en suspension. La materia en suspension no es una caracteristica
habitual del agua subterranea, ya que tales particulas experimentan un filtrado efectivo debido
a la velocidad de movimiento generalmente lenta a través de los intersticios de los acuiferos.
No obstante son un componente importante en los sistemas de flujo rapido, como los que se

desarrollan tipicamente en los terrenos karsticos.

Entre las sustancias disueltas en el agua subterranea tenemos una serie de elementos, que
pueden llegar a ella de forma natural o antropica, y que pueden utilizarse para monitorear y
estudiar el movimiento de flujo del agua subterranea en una estructura hidrogeoldgica. Este

tipo de elementos o sustancias se denominan trazadores.
2.3.9) TIPOS DE TRAZADORES
Un trazador es una sustancia que se usa para seguir el paso del agua subterranea en lugares

donde no se puede observar directamente. Los trazadores disueltos pueden ser de origen

natural o antrépico. Ambos origenes proporcionan informacion sobre los diferentes aspectos
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del movimiento del agua subterranea. Los trazadores tipicos de laboratorio incluyen

colorantes fluorescentes y sales.

Los trazadores presentan una serie de propiedades comunes, han de ser moviles, solubles y no
deben experimentar grandes retardos producidos por la retencion en el sélido o en la matriz
del acuifero. Esto es, el trazador ha de ser no-reactivo (conservativo) y, por supuesto, necesita

ser facilmente cuantificable.
Dentro de los tipos de trazadores, se distinguen los historicos y ambientales.

Trazador historico: es aquel que experimenta un aumento de su concentracidén ocasionado por
un fenémeno histérico. Se mueve de forma lenta y se usa para determinar la velocidad de
movimiento o el caudal de recarga. Un fendmeno historico abarca desde un cambio en los
procesos agricolas hasta la contaminacion provocada por una fabrica. Los trazadores historicos
mas importantes en los estudios hidrolégicos son aquellos que comunmente se usan como
trazadores en los ensayos nucleares, como por ejemplo el tritio (H), carbono 14 (**C), cloro
36, *°Cl, y cesio 137 (**’Cs); estos trazadores presentan un maximo entre los afios 1963 y

1964.

Trazador ambiental: aparece de forma natural, su modelo espacial o su balance de masas
global se utiliza para inferir los caudales de recarga y descarga. La desventaja mas grande es
que normalmente resulta dificil definir su funcion de entrada de manera exacta (tiempo y
amplitud). Ademas la distribucion espacial de la inyeccion del trazador no esta bien definida.
Algunos ejemplos son las relaciones de abundancia de los isotopos estables del oxigeno
(oxigeno 18) y del hidrégeno (deuterio), que varian a lo largo del afio (Gat y Gonfiantini,

1981).
2.3.10) TRAZADOR DEL AGUA

Un trazador ideal para el agua es una sustancia que presente un comportamiento lo mas similar

posible al del agua, y al mismo tiempo, debe ser facilmente detectable y que pueda inyectarse

e
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facilmente a través de amplias regiones de un sistema hidrogeologico. Los isotopos
ambientales del agua, cuya mediciéon es mas fécil, quedan inyectados en la totalidad de un
sistema hidrogeoldgico mediante procesos naturales. Estos isotopos ambientales del agua son
del deuterio, el tritio y el oxigeno 18, que forman parte de la molécula del agua, por lo que

tienen un comportamiento idéntico a la del agua dentro del sistema (Mook, 2001).

El trazador del agua subterranea mediante isotopos ambientales ofrece informacion unica y
suplementaria sobre el origen y el movimiento del agua subterranea y sus constituyentes
disueltos; ademas permite realizar una evaluacion cuantitativa de la mezcla y de otros
procesos fisicos, tales como la evaporacion y el intercambio isotopico en los sistemas
geotérmicos. En muchas ocasiones se pueden estudiar las interacciones secundarias agua-roca.

De esta interaccion se puede saber si los 1s6topos son conservativos o no conservativos.

La datacion del agua subterranea es posible, bajo condiciones geoquimicas e hidroquimicas
adecuadas, mediante el método del carbono 14, o a través del contenido de tritio (Mook,

2001).
2.3.11) LOS ISOTOPOS EN EL CICLO HIDROLOGICO

Los estudios preliminares sobre los isétopos del agua se referian al agua de mar y al agua de
lluvia. El primero fue un estudio de las variaciones de la relacién de concentracion *0/'°O .
Le sucedi6 una investigacion sobre la relacion de *H/'H en las aguas naturales (Friedman,
1953). Dansgaard (1964) observo en gran detalle variaciones 0/'°O en la precipitacion

global, incluyendo una discusion sobre el modelo meteorologico. Su trabajo fue el comienzo
de la red global de organizaciones internacionales como Organizacion Meteorologica Mundial
(OMM) y Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA por sus siglas en espafiol,
IAEA por sus siglas en inglés) sobre "isotopos en la precipitacion”. En la actualidad las

observaciones vienen apoyadas por la modelacion teorica y numérica (Mook, 2001).

Los estudios isotopicos ayudan a identificar el origen del agua subterranea, a determinar los

problemas ecoldgicos relacionados con el ciclo hidrologico, y proporcionan informacion
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necesaria para la gestion y la proteccion sustentable del agua subterranea. Para interpretar los
datos isotopicos se requiere un modelo simplificado que describa el comportamiento

hidrodinamico a partir de la estructura hidrogeoldgica y del flujo subterraneo.

Las numerosas aplicaciones de las técnicas isotopicas hidrologicas que aplican isdtopos
estables abarcan la hidrosfera completa. Uno de los principales campos de aplicacion se refiere
al origen y la mezcla del agua subterranea y a los constituyentes naturales y antropicos
disueltos. La informaciéon mas razonable se obtiene de las abundancias de los isotopos
estables. Se miden de forma rapida y barata y se puede utilizar de forma razonable como

trazadores conservativos (Gat y Gonfiantini, 1981).

2.3.12) HIDROLOGIA ISOTOPICA. TECNICAS ISOTOPICAS QUE SE UTILIZAN
EN HIDROLOGIA

La aplicacion de técnicas isotdpicas en hidrologia, denominada también hidrologia isotopica,
se emplean como herramientas precisas y modernas para estudiar los recursos hidricos. Estas
técnicas pueden proporcionar soluciones adecuadas para resolver problemas relativos al
origen, distribucién y propiedades del agua en una region, especialmente cuando se combina

con todos los demas instrumentos disponibles para la hidrologia, hidrogeologia y geoquimica.

La hidrologia isotOpica, al proveer informacion sobre la distribucion de los elementos y su
evolucion espacial y temporal en sistemas hidrogeologicos, ayudan a caracterizar los

acuiferos, como también definir los problemas ambientales y los planes de remediacion.

El uso de las técnicas isotopicas y nucleares constituyen una herramienta muy importante en
estudios hidrogeologicos. Su aplicacion se basa principalmente en la determinacion de los
istopos ambientales pesados de la molécula de agua, el deuterio (;H?) y el oxigeno 18 (s0'®),
cuyo porcentaje esta en funcion de los cambios de fase del agua durante el ciclo hidrologico,
proporcionando informacion que indica el proceso al que ha estado sujeta dicha molécula de

agua. La medicién de las concentraciones de estos isGtopos en aguas naturales es medida en un
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espectrometro de masas y expresadas en valores de partes por mil de desviacion estandar con

relacion a la composicion isotopica del agua en estudio.

Los problemas resueltos con esta técnica, en depositos de aguas subterraneas son:
determinacion del origen, edad, distribucion, movimiento y calidad de las aguas. A su vez, los
problemas resueltos en agua superficiales son: determinacion de dindmica de reservorios,
fugas a través de diques en reservorios y en tuneles de centrales hidroeléctricas, tasa de

evaporacion, descarga de rios y transporte de sedimentos.

La naturaleza de las aplicaciones isotopicas depende naturalmente del caracter especifico de
los is6topos, radioactivos y no radioactivos. Se pueden distinguir tres tipos diferentes de

aplicaciones (Mook, 2001):

e Se pueden utilizar is6topos estables y radioactivos como frazadores, para detectar un

cuerpo de agua o una cierta cantidad de agua; un buen ejemplo es el fenomeno de
separacion de los isotopos pesados (el *H estable, deuterio, o el *O estable) respecto de los

isotopos mas abundantes ('H y 'O, respectivamente) que se obtienen del agua de lluvia
durante las tormentas intensas. Esto permite seguir el agua de Iluvia a través de la

escorrentia superficial.

e A menudo, durante el transito de compuestos, como el agua y el didxido de carbono, de
una fase a otra, el cociente de concentraciones de los isotopos varia. Este fendmeno recibe
el nombre de fraccionamiento isotdpico. Reciprocamente, la observacion de diferencias en
los cocientes de concentracion, especialmente en el caso de los isotopos estables, informa
sobre ciertos procesos geoquimicos e hidrologicos que acontecen. Por ejemplo, la
composicion isotopica del carbono y del oxigeno presentes en el carbonato calcico como
resultado de una serie de procesos, es diferente para el agua salada que para el agua dulce.
Ademas, la composicion isotopica del oxigeno y el hidrogeno del agua de Iluvia varia con

la latitud, la altitud, el clima y la época del afio.

c
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e La desintegracion radioactiva ofrece la posibilidad de determinar las edades, siempre que
se cumplan ciertas condiciones. Digna de mencion a este respecto es la frecuente
aplicacion de la datacion del agua subterranea, es decir, la determinacion del lapso de
tiempo desde que se produjo la infiltracion de agua, mediante la comparacion de las
actividades del '*C o del *H (tritio) en una muestra de agua subterranea con aquella que
proviene de la recarga. Asimismo, se pueden usar como trazadores las diferentes

concentraciones de los isotopos radioactivos.

2.3.13) ISOTOPOS

Los atomos del mismo elemento pueden tener diferente nimero de neutrones, ocasionando
diferentes versiones de atomos para un mismo elemento. Las diferentes versiones posibles de
cada elemento son llamadas is6topos. Para un mismo elemento, el nimero atomico es el
mismo para todos los isotopos, lo que cambia es el nimero de masa atomica y por ende, el

numero de neutrones.

2.3.14) NUMERO ATOMICO (Z)

El numero atdmico de un elemento se refiere al nimero de protones que posee el atomo en su
nucleo, por lo tanto, también el nimero de electrones que posee el atomo en sus orbita (Sears

y Zemanski, 1962).

2.3.15) MASA ATOMICA (P)

La masa atomica de un elemento se refiere a la masa del nicleo atomico, expresada en uma.
También se conoce como peso atoémico, pero lo correcto es denominarla masa atomica.
Mientras mayor sea el numero atomico de un elemento (Z), mayor es su masa atomica (P), y

por lo tanto, mayor es su tamafio (Sears y Zemanski, 1962).

T
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2.3.16) NUMERO DE MASA ATOMICA (A)

El nimero de masa atémica se refiere al nimero entero mas proximo a la masa atomica real de
un elemento. El nimero de masa atomica es igual al nimero total de particulas nucleares:

protones y neutrones (Sears y Zemanski, 1962).
2.3.17) ISOTOPOS DEL HIDROGENO

El nimero atomico de un atomo representa el nimero de protones de su nucleo. Este nimero
es constante para cada elemento. Sin embargo, el nimero de neutrones puede variar, lo que da
lugar a isotopos con el mismo comportamiento quimico pero distinta masa. El hidrogeno
siempre tiene un protén en su nicleo, cuya carga esta equilibrada por un electrén. Los isotopos
del hidrégeno son el protio (sin neutrones en su nucleo), el deuterio (un neutron en su nicleo)

y el tritio (dos neutrones en su nucleo).

Las iméagenes que se muestran en la figura 2.5 son representaciones esquematicas del atomo:
en realidad el nucleo es 100.000 veces menor que el atomo, y el electréon es un millon de veces
menor que el nucleo. El tamafio del atomo esta determinado por el movimiento del electrén en

regiones del espacio llamadas orbitales.
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Figura 2.5, Isétopos del Hidrogeno. Fuente: Microsoft Encarta (2004).
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e PROTIO

Es uno de los isotopos estables y el mas comun del hidrogeno que tiene las siguientes
caracteristicas: Niumero Atomico: Z = 1, y Numero de Masa Atomica: A = 1. Su simbolo es
1H o ;H', posee un nicleo conformado por un protéon y se denomina también hidrogeno

normal (Enciclopedia Metodica Larousse, 1997).
e DEUTERIO

Es otro de los isotopos estables del hidrogeno, que tiene las siguientes caracteristicas: Numero
Atémico: Z = 1, y Numero de Masa Atomica: A = 2. Su simbolo es D, 2H o ;H?, posee un
nucleo conformado por un proton y un neutron, recibe también el nombre de hidrogeno pesado
por ser su masa atomica el doble de la del hidrogeno normal, sin embargo, ambos tienen las
mismas propiedades quimicas. Tal como se da en la naturaleza, el hidrogeno contiene un
0,02% de deuterio. Como el hidrogeno normal, el deuterio puede combinarse con el oxigeno
para formar el agua pesada, también conocida como oxido de deuterio, de formula D,O. El
punto de fusion del agua pesada es de 3,82°C y el punto de ebullicion es 101,42°C a la presion
de 1 atm, y a temperatura ambiente, su densidad es un 10,79% mayor que la del agua normal.

El nucleo de un atomo de deuterio se denomina deuteron.

El deuterio por electrolisis del agua. Debido a la gran masa de este isotopo, el hidrogeno
normal se deposita en el catodo entre cinco y seis veces mas deprisa que el deuterio, por lo
tanto, el agua sobrante se va enriqueciendo progresivamente en deuterio (Enciclopedia

Metddica Larousse, 1997).
e TRITIO

Es un is6topo radiactivo del hidrogeno de simbolo T o 3H, que tiene las siguientes
caracteristicas: Namero Atomico: Z = 1, y Numero de Masa Atémica: A = 3. Su simbolo es T,
3H o H’, posee un nucleo conformado por un proton y dos neutrones. La concentracion de

tritio se expresa en Unidades de Tritio (1UT = 1 atomo de tritio en 10'® atomos de protio). Se
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desintegra emitiendo una particula beta, y produce un nucleo de helio de masa 3. Tiene una

vida media de 12,26 afios (Enciclopedia Metodica Larousse, 1997).

2.3.18) ISOTOPOS DEL OXIGENO

El oxigeno, de simbolo O, es un elemento gaseoso ligeramente magnético, incoloro, inodoro e
insipido. El oxigeno es el elemento mas abundante en la Tierra, constituye el 23,15 % en masa
de la atmosfera, el 85,8 % en masa de los océanos (el agua pura contiene un 88,8% de
oxigeno), el 46,7% en masa de la corteza terrestre, como componente de la mayoria de las

rocas y minerales.

Se conocen tres formas estructurales del oxigeno: el oxigeno ordinario, que contiene dos
atomos por molécula y cuya formula es O;; el ozono, que contiene tres atomos por molécula y
cuya formula es O3, y una forma no magnética azul palida, el O4, que contiene cuatro atomos

por molécula, y se descompone facilmente en oxigeno ordinario (Microsoft Encarta, 2004).

e OXIGENO 16

Es el is6topo mas estable y el mas abundante del oxigeno. Representa un 99,76% del oxigeno
ordinario, y tiene las siguientes caracteristicas: Nimero Atomico: Z = 8, y Numero de Masa
Atomica: N = 16. Su simbolo es s0'®, posee un nucleo conformado por 8 protones y 16

neutrones (Enciclopedia Metodica Larousse, 1997).

e OXIGENO 18

Es otro de los isotopos estables, que tiene las siguientes caracteristicas: Numero Atomico: Z =
8, y Namero de Masa Atomica: N = 18. Su simbolo es 0", posee un nucleo conformado por

8 protones y 18 neutrones (Enciclopedia Metodica Larousse, 1997).
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2.3.19) VIDA MEDIA DE UN ISOTOPO RADIACTIVO

La vida media es la cantidad de tiempo necesario para que se desintegren la mitad de los
atomos de un isétopo radiactivo. La vida media de un is6topo dado es siempre la misma y no
depende de cuantos atomos se tengan o cuanto tiempo hayan estado alli (Sears y Zemanski,
1962). Por ejemplo, el tritio tiene una vida media de 12,26 afios. Estos quiere decir que si se
tiene una masa de 6 gramos de tritio, en el transcurso de 12,26 afios la misma se reducira hasta

3 gramos, por efectos de desintegracion radiactiva.

2.3.20) ESPECTROMETRIA DE MASAS

Técnica que permite la determinacion de masas atoémicas o moleculares. El material se
vaporiza en vacio, se ioniza, y se hace pasar primero a través de un potencial eléctrico
fuertemente acelerante y después a través de un campo magnético potente. Esto sirve para
separar lo iones segun su relacion carga/masa; los iones se detentan generalmente mediante
un electrometro que mide la fuerza entre cargas y, por tanto, el potencial eléctrico. La
espectrometria de masas se usa para la datacion radiométrica de las rocas y en hidrologia
1sotopica. El instrumento que se utiliza en esta técnica se denomina espectrometro de masas

(Oxford — Complutense, 2000).
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