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Resumen. La cuenca de la Laguna de Taiguaiguay esta ubicada a5 km al sur de la
ciudad de Cagua, especificamente en la zona sur-oriental de la depresion del Lago de
Valencia, municipio Zamora, estado Aragua, entre las coordenadas U.T.M. norte
1124000-1112000 y este 660000-67000, ocupando un &rea aproximada de unos 144
km?. Esta cuenca esta comprendida por 9 asentamientos campesinos, cuyos nombres
son: Tamboron, Turagua, Castillito, EI Mahomo, La Mgada, Casa Blanca, Mucurall,
Mucurall y SantaMaria

El objetivo de estainvestigacion, es larealizacion de un estudio hidrogeol 6gico de las
reservas de agua subterrdnea de la cuenca de la Laguna de Taiguaiguay, para conocer
lasituacion real del acuifero, puesto que éste ha sido explotado de formaintensivasin
ninguna estrategia y/o plan de manego.

El estudio hidrogeoldgico se basd en la informacion compilada y e inventario de
pozos efectuado en la zona de estudio, los cuales permitieron la elaboracion de un
corte geologico para establecer las zonas con mejor condicion acuifera, €
levantamiento geologico de las unidades litodémicas que limitan la cuenca para
realizar una evaluacion y actualizacion de la informacion, dos pruebas de
recuperacion para determinar los parametros hidraulicos del acuifero, dos mapas
piezométricos correspondientes a los afios 1986 y 2010 con € fin de mostrar la
variacion de la superficie piezométrica a traves de los afios, eaboracion del mapa
hidrogeol 6gico de la zona en donde se observan |os principales cuerpos de aguay las
lineas de flujo del agua subterrdnea. Se establecid la existencia de dos tipos de
acuiferos, uno de régimen libre ubicado hacia el sur de la zona abarcando sectores
como LaMagadal, Mucural, Mucurall, Santa Maria, Tamboron, Casa Blancay otro
de régimen semiconfinado ubicado hacia e NO sectores EI Mahoma, Turagua y
Cadtillito.

A partir de la morfologia de la superficie piezométrica se determiné que la direccion
de flujo de las aguas subterraneas es en sentido NO, siendo ésta la misma direccién
en lacud la permeabilidad aumenta.
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Se calculé que las reservas permanentes del acuifero son de 237.755.925 m® de agua
y se observa una disminucion de los niveles de agua entre los afios 1986 y 2010
causado principalmente por la sobreexplotacién de los acuiferos asociado a
incremento de pozos productores debido al aumento de industrias y asentamientos
campesinos en lazona.

La cuenca de la Laguna de Taiguaiguay posee un 57,14 % de pozos aptos para el uso
domeéstico; y el 42,86 % de los pozos no son aptos para € consumo. En generd, los
valores de conductividad muestran que todos los pozos son Utiles para €l riego por
tener valores menores a 2000 puS/cm.

A partir de modelo conceptual se logrd representar en dos y tres dimensiones las
condiciones estéticas y dinamicas del sistema hidrogeol 6gico.
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CAPITULO

1.- INTRODUCCION

La cuenca de lalaguna de Taiguaiguay es una zona que presenta un deterioro
de la calidad de sus aguas. El crecimiento demogréfico y la expansion de las
actividades economicas, entre ellas la industrial, en el transcurso de los ultimos afios
ha generado problemas ambientales, tales como; contaminacion por fuentes puntuales
y no puntuales, deterioro de la calidad de las aguas en la cuenca, aumento de la
demanda de agua, sobre-explotacion de los acuiferos, mango y disposicion
inadecuada de desechos vertidos.

Actuamente se ha observado un marcado deterioro de la calidad de las aguas
de esta laguna, por ser receptora de las descargas de aguas residuales domesticas e
industriales a través de los tributarios afluentes a ella. Como consecuencia de esta
contaminacion, lalaguna presenta un proceso de eutroficacion de sus aguas, |legando
en la actualidad a estado de hipereutroficacion, evidenciada por la disminucion de
oxigeno disuelto en las zonas profundas de lalaguna, aumento de nutrientes y materia
organica, asi como un crecimiento excesivo de algas, limitando e curso de este

cuerpo de agua.

En este estudio se presentan las caracteristicas hidrogeol 6gicas de la cuenca
de la Laguna de Taiguaiguay perteneciente a la cuenca del Lago de Vaencia: la
litologia del subsuelo, & comportamiento de los niveles de aguas subterraness;
elementos de la recarga y descarga de los acuiferos. Para la eaboracion de este
estudio se recopil 6 toda la informacion disponible, la cual fue revisada, seleccionada,
sistematizada y procesada para formar la documentacion basica: perfiles litoldgicos

de pozos, niveles de aguas subterraneas.
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El modelo hidrogeoldgico en e acuifero, pretende establecer las propiedades
hidrogeol 6gicas de la zona de estudio, asi como la explotacion y aprovechamiento
sustentable de los recursos de agua subterranea, estableciendo de manera global las
caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero del &ea de estudio, ya que en la
actualidad no existe un trabajo que presente un modelo relacionando los parametros
gue definen este acuifero atamente productivo y del cual se benefician muchos
sectores agricolas e industriales en el estado Aragua.

1.1.-Generalidades

El estudio del agua subterranea es importante para la realizacion de obras de
ingenieria, la €jecucion de investigaciones geolOgicas y especidmente en €
desarrollo de obras de captacion de agua con fines de abastecimiento para satisfacer
las necesidades de la comunidad. Actualmente la culminacion de la construccion del
trasvase de agua desde el embalse de Taiguaiguay hasta e valle del rio Tucutunemo
(municipio Zamora, estado Aragua), ha permitido controlar € nivel del lago de
Vaenciaal trasvasar 3 mil litros por segundo hasta los valles de Tucutunemo, ademéas
de reimpulsar al sector agricola, beneficiando a la comunidad de los municipios
Zamora, José Angel Lamas, Girardot, Francisco Linares Alcantara y Libertador del
estado Aragua.

La cuenca de lalaguna de Taiguaiguay esta ubicada a5 km a sur de la ciudad
de Cagua, especificamente en la zona sur-oriental de la depresion del lago de
Vaencia, estado Aragua. Dichalaguna pertenece ala cuenca principa del lago, cuyos
afluentes son los rios Turmero, Aragua y Las Minas, quebrada Tamborédn y cafio

Maraca, con un &rea de 198 km?y una superficie del embalse de 2.033,99 Ha.
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1.2.-Ubicacion de la zona de estudio

El &rea estudiada se localiza en la zona centro-norte de Venezuela, entre las
coordenadas U.T.M. norte 1.124.000-1.112.000 y este 660.000-672.000, ocupando un
area aproximada de unos 144 km?. Esta zona cubre parte de los distritos Zamora y
Marifio del estado Aragua. La figura 1.1 muestra la ubicacién geogréfica relativa de
la zona estudiada.

Tomado y modificado de http://www.a-venezuela.
com/mapas/Mapa de los Estados de Venezuela

Tomado y modificado de http://
www.venezuela-online.net/mapas/
Estado-Aragua.jpg
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ESCALA 1:25000
- — — Elr0S
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Tomado y modificado del
Instituto Geografico
Venezolano Simén
Bolivar (2010)

Figura 1.1 Mapas que muestran la ubicacion relativa de la zona de estudio.
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1.3.- Planteamiento del problemay justificacion

La cuenca de la laguna de Taiguaiguay es un embalse usado para € riego de
aproximadamente 8.000 Ha, recibe aportes del cafio Maraca, € rio Turmero y del rio
Aragua, més la cantidad de agua tratada, que igual se descarga en €l embalse, en
ocasiones alcanza su cota maxima de 436,50 m, excedente que retorna por el cafio
Aparo, afluente del lago de Vaencia. Para un mayor y mejor aprovechamiento de esta
agua, se reaiz6 una obra hidraulica que tiene como finalidad el incremento de la
disponibilidad del agua, orientado principalmente a consumo humano y a sistemas de
riego. Esa obra hidrallica es e sistema Trasvase Taiguaiguay-Tucutunemo en €
estado Aragua; ademés de permitir la recuperacion de la calidad de las aguas,

beneficiara el desarrollo sostenido de la agriculturaen la zona

El trasvase es implementado a través de una estacion de bombeo con 5
equipos de 2.250 HP (caballos de fuerza, por sus siglas en inglés), que funcionan de
la siguiente manera: 4 equipos en operacion y uno en reserva, cada equipo tiene una
capacidad de succion de 750 I/s, es decir, extrae en total unos 3 mil (3.000) |/s desde
Taiguaiguay por medio de 6,5 km de tuberia de acero de 48 pulgadas de diametro.
Este cauda es impulsado a través de un tinel de 824 m, que seguidamente cae en un
canal disipador que permite reducir la velocidad del agua hasta e rio Tucutunemo,
luego el agua drena hasta € rio Guéarico para finalmente desembocar a emba se de
Camatagua, lugar desde donde se extrae agua para la ciudad de Caracas. El trasvase
constituye uno de los eslabones més importantes del sistema de agua potable que
abastece distintas ciudades, sin embargo, no se conocen las condiciones
hidrogeol 0gicas actuales del acuifero, caracterizacion, inventario de los pozos y la
reserva. Es por ello que se hizo necesario realizar un estudio general basado en la
caracterizacion del acuifero, estudio implementado a través de este proyecto

proponiendo para ello los siguientes objetivos:
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1.4.- Objetivos

1.4.1.- Objetivo general

Evauar las condiciones hidrogeoldgicas y reservas del agua subterranea del
acuifero ubicado en la cuenca de lalaguna de Taiguaiguay, municipio Zamora, estado
Aragua.

1.4.2 Objetivos especificos

Evauar y actualizar lainformacion geol 6gica de la cuenca.
e Revizary actualizar €l inventario de pozos.

e Determinar los periodos de recarga del acuifero.

e Cadcular lasreservas probables del acuifero.

e Determinar pardmetros hidréulicos del acuifero mediante pruebas de

bombeo.
e Establecer un modelo hidrogeol 6gico conceptual.
e Elaborar el mapa hidrogeoldgico del &rea de estudio.

e Determinar € balance hidrico del érea estudiada.

1.5.- Financiamiento

Los medios y métodos utilizados para llevar a cabo e proyecto fueron
sustentados y financiados por los tesistas: Norgardy Esteves y Luis Biondo con la
invalorable ayuda del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMEH. Las
actividades redizadas abarcan los siguientes aspectos. transporte, alimentacion,
materiales e instrumentos necesarios para la elaboracion del Trabajo Especia de
Grado.
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1.6.- Vias de acceso

La principal via de acceso a area de estudio es la carretera nacional que une
las poblaciones de Cagua-San Juan de los Morros, especificamente en La
Encrucijada, se tomo €l desvio hacia Santa Cruz y Bella Vista, que conduce a la
cuenca de la Laguna de Taiguaiguay; mientras que los otros accesos a la laguna son
las carreteras rurales que unen los poblados de Turagua-El Guasimo y Mucura,
ubicadas hacia el suroeste del &reade estudio (Figural.2).

e e
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Figural.2 Mapas de ubicacion de las principales vias de acceso a la zona de estudio.
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1.7.-Trabajos previos
1.7.1.- Trabajos geol 6gicos

Gonzélez de Juana “et al.” (1980) sus estudios se refieren a que en la parte
media de la depresion axial entre la Cordillera de la Costa y la Serrania del Interior
Central se encuentra la Planicie del Lago de Vaencia y describié a la Formacién
Tucutunemo como, filitas carbonaceas que varian a facies arenosas, marmoles
microcristalinos que constituyen hasta el 30% de la roca y los metaconglomerados
mal escogidos con guijarros de cuarzo de veta, plagioclasa y menor cantidad de

ftanita

Navarro (1983) realiz6 un estudio geologico-geoquimico sobre rocas
asignadas a Grupo Villa de Cura y a La Formacién Volcanicas de Tiara
Litoestratigraficamente las rocas aflorantes se han agrupado en cuatro unidades
informales, tres de ellas pertenecientes a Grupo Villa de Cura y la cuarta es

equivalente a La Formacion Volcanicas de Tiara

Propuso un modelo evolutivo por etapas, basdndose en @ modelo designado
por Talukdar y Loureiro (1982), ampliando el modelo original, luego de un estudio
petrologico y petrogenético de las rocas de la Fgja de Villa de Cura, en la Cordillera
de la Costa. EI modelo se encuentra dividido en cinco etapas. 1) Protocontinente sur
americano a sur con un océano a norte. 2) El protocontinente sufre una ruptura
paralela a la costa en la seccién norte del proto-continente, comenzando un proceso
de subduccion con polaridad norte, generando un foco de expansion en e borde del
continente, creando un micro continente. 3) Casi la totalidad de la corteza oceédnica
entre el micro continente y € arco de islarecién creado, se ha consumido bgo éste. 4)
Colision arco-protocontinente y evolucién de otro proceso de subduccion en la
cuenca margina formada entre el micro continentey el protocontinente con polaridad
sur. 5) Colision del nuevo arco volcanico con la masa conformada por € primer arco

deislay e micro continente.
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Grande (1995) sefia6 que la Formacion Tucutunemo aflora en dos franjas
continuas en sentido aproximadamente oeste-este. La franja norte se extiende desde
Zuata hasta Las Tejerias y la franja sur desde Villa de Cura hasta Tiara, ambas
localizadas en Aragua Central. Los intervalos metavolcanicos dentro del Miembro
Los Naranjos, constituyen €l objeto de estudio del autor, llegando ala conclusion que
se trata de basaltos acalinos y toleiticos intraplaca con algunos de afinidad de arco
volcénico, estableciendo una edad Paleozoico Tardio en base de una escasa evidencia

fosil en cuerpos de marmol dentro de la unidad.
1.7.2.- Trabajos hidrogeol 6gicos

Ovalles (1982) sefiala la existencia de condiciones favorables para la
explotacion de tierras bajo riego, basado en los resultados de clasificacion de tierras
con fines de riego, en el area comprendida entre el Embalse de Taiguaiguay, Villade
Cura, Macapo y Cafio Rico, ubicada en la zona sur-oriental de la depresion del Lago
de Vadencia, Estados Aragua y Carabobo, con la findidad de obtener una
clasificacion de cultivos y hacer un buen uso del suelo para satisfacer |as necesidades
de la poblacién. Este estudio permitio determinar las &reas dotadas con las mejores

condiciones de aprovechamiento para €l riego delastierras.

Cortes (1988) realiz6 una contribucion para el mantenimiento de las aguas del
Lago de Vaencia, sin causar dafios importantes a las infraestructuras aledanas,
mediante el vaciamiento en e Embalse Taiguaiguay, teniendo como objetivo €l
mejoramiento de las condiciones del lago y un mayor aprovechamiento de los
recursos hidricos de la zona, utilizé un plan de obras para llevar las aguas servidas a
las plantas de tratamiento con €l fin de controlar €l nivel del lago y el saneamiento de

Sus aguas.

Mufoz (1988) sefiala que por medio de la Universidad Central de Venezuela,
Facultad de Ingenieria. Escuela de Geologia, Minas y Geofisica. Departamento de
Geologia, rediza € “Estudio hidrogeolégico y régimen de aguas subterraneas del

acuifero de Maracay”, en e cua se condensd toda la informacion obtenida en los
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diversos estudios hidrogeoldgicos del acuifero de Maracay, ubicado en la parte
oriental del lago de Valencia, estado Aragua. El estudio comprendio tres partes: la
primera se refiere a la descripcion de la geologia de superficie de la zona, la segunda
al estudio de la hidrogeologia superficial y la tercera a estudio de la geologia del
subsuelo. Este estudio permitié determinar las zonas potenciades de recarga y

descarga del acuifero asi como |os tipos de aguas para uso humano, riego e industrial.

Fundacite Aragua (1999) redlizaron una Propuesta del Uso Turistico
Sostenible de la Cuenca del Lago de Vaencia, dando una vision de las caracteristicas
generales de la cuenca, disefiando ademas un plan de monitoreo de las industrias para
los efluentes liquidos con la finalidad de conocer el comportamiento y controlar los
efluentes por parte del parque industrial de los estados Aragua y Carabobo. Otro de
los elementos mencionados es la propuesta de generar un sistema de informacién
ambiental del Lago de Valencia, cuyo financiamiento se esta gestionando y que estara
instalado en la sede del Ministerio del Poder Popular para e Ambiente en Maracay.
Se trata de un sistema informédtico para monitorear progresivamente los controlesy €l
saneamiento que se haga del Lago.

Ramalingam y Santhakumar (1999) readlizaron una investigacion
denominada “ Case study on artificial recharge using remote sensing and GIS’. El
estudio consistio en la elaboracion de diferentes mapas tematicos usando datos de
teledeteccion y técnicas de SIG. Entre los mapas preparados se incluyen:
geomorfologia, geologia, uso del suelo, pendiente y drenaje, los cuales se redizaron
usando datos de campo y del satélite IRSS, con € fin de identificar las areas

convenientes paralarecarga artificial.

Gomez “et al.” (2000) redlizaron € Disefio y Desarrollo de un Sistema de
Informacion del Agua Subterranea en Espafia (SIAS). Este trabajo cubrié un conjunto
de necesidades de particular importancia en las actividades de la Direccién de

Hidrogeologia y Aguas Subterraneas y en definitiva de los fines y funciones del
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Instituto Geologico y Minero de Espafia y del Ministerio de Ciencia y Tecnologia
(IGME).

Musa “et al.” (2000) generaron un trabajo que lleva por titulo: “ Groundwater
prediction potencial zone in langat basin using the integration of remote sensing and
GIS'. En este estudio, la integracion de la teledeteccion y los SIG, fueron utilizados

para el aborar un mapa de clasificacion de las zonas potencial es de aguas subterraneas.

Rao “et al.” (2000) publicaron un articulo de titulo: “ Integrated groundwater
resources mapping in Gurgaon district, India using remote sensing and GIS
techniques’. Esta investigacion tuvo como objetivo principal, la preparacion de un
mapa integrado de los recursos del agua subterrénea, haciendo uso de los sensores
remotos y técnicas de SIG, e cual indica perspectivas, calidad y profundidad del agua

subterranea.

Shahid “et al.” (2000) realizaron un estudio que llevd por titulo:
“ Groundwater potential modelling in a soft rock area using a GIS’. Estos autores
proponen una integracion de una herramienta de Sistema de Informacion Geogréfica
(GIS) para demarcar las zonas potenciales de agua subterranea en un area de roca
suave, usando siete temas hidrogeol égicos. litologia, geomorfologia, suelo, red de
recarga, densidad del drenaje, pendiente y cuerpos del agua superficial, usando datos
de teledeteccion parala elaboracion de algunos mapas.

Castafio (2001) en la direccion de la Seccion de Teledeteccion e
Hidrogeologia, del Centro Regional de Estudios del Agua del Instituto de Desarrollo
Regiona delaUniversidad de Castilla-La Mancha, Espafia, se realizaron aplicaciones
en la teledeteccion y SIG a control y cuantificacion de las extracciones de agua
subterrénea. El sistema se basa en la obtencién de una clasificacion de cultivos
mediante el andlisis multitemporal de imagenes del satélite LANDSAT sensor TM.
Seguidamente estos datos fueron integrados en un Sistema de Informacién
Geogréfica, cruzados luego con los valores de necesidades de riego por cultivo,

caculados en base a conocimiento diario de las precipitaciones y de la

10
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evapotranspiracion, con € propdsito de conocer la distribucion espacia y tempora de
los consumos hidricos para uso agricola. Conociendo las superficies regadas con
aguas superficiales y los aportes de las mismas, pueden extraerse directamente los

volUmenes de aguas subterraneas empleados.

Jaiswal “et al”. (2003) redlizaron un trabgjo denominado “ Role of remote
sensing and GIS techniques for generation of groundwater prospect zones towards
rural development - an approach”, donde investigaron poblaciones con zonas de
perspectiva de agua subterranea. Se realizd un acercamiento, extrayendo informacién
de litologia, estructuras geoldgicas, cubierta de latierra, usos del suelo y formas del
terreno, de redes de drengje detectadas por métodos convencionales de sensores
remotos, de caracteristicas del suelo, de la pendiente del terreno, y estudiaron todos

éstos de una manera integrada en un ambiente de SIG.

Uzcategui (2004) realizd su Trabgjo de Grado para optar d titulo de Magister
Scientiae en Obras Hidraulicas (CIDIAT-ULA), en & cual elaboré una Evaluacion
del impacto de una recarga artificial sobre e acuifero del Valle de Quibor, haciendo
uso de los recursos numérico-computacionales a través de lamodel acion y simulacion
del acuifero con diferentes politicas y condiciones de recarga para establecer €
comportamiento del flujo subterrdneo en la zona, permitiendo predecir la capacidad
de explotacion futura del acuifero. Este trabgjo reflgja la importancia del uso de la
modelacion y simulacion en la resolucion de problemas reales de un determinado

fenémeno.

Olivar y Pedrique (2006) realizaron un estudio hidrogeol6gico de las
reservas de agua subterranea del valle del rio Tucutunemo, para conocer la situacion
real del acuifero. El estudio hidrogeoldgico se baso en la informacion compiladay €
inventario de pozos efectuado en la zona de estudio los cuales permitieron la
elaboracion de cinco perfiles estratigraficos para establecer las zonas con mejor
condicion acuifera, determinaron dos zonas donde predominan los materiales

permeables; una a SO por el sector El Cortijo y laotra a SE entre los sectores Los

11
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Bagres y ElI Onoto, los cuaes coinciden con los posibles saltos verticaes de dos
fallas que pudiesen estar generando permeabilidad secundaria. Lo que les permitio
concluir que los acuiferos existentes en la zona se encuentran intensamente
explotados, como consecuencia de la ausencia de un plan de manejo adecuado de las
aguas subterrdneas y € aumento indiscriminado del nimero de perforaciones de

pozos de agua sin tomar en cuenta las propiedades hidraulicas del acuifero.

Herndndez y Martinez (2008) evaluaron pardmetros geolégicos Yy
geomecanicos para € andlisis de problemas de estabilidad en la excavacién del tlnel
de la obra Trasvase Taiguaiguay- Vales de Tucutunemo, estado Aragua. El
propésito fue estudiar los parametros geoldgicos y geomecanicos con e fin de
evaluar € disefio del tinel de laobra, debido a que la zona presenta una geologia muy
complga, que puede producir cambios en cuanto a los disefios ya predeterminados,
concluyendo que las diferencias presentadas entre los soportes del disefio y los

soportes de la g ecucion, se debieron a variaciones litoldgicas en la zona.

12
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CAPITULOII

2.- GEOLOGIA REGIONAL

2.1.- Generalidades

El estado Aragua estd ubicado en la parte centro-norte del pais, entre los
09°23'06’’, 10°32'38"" de latitud norte y 66°32'50’", 67°52'54"" de longitud oeste;
limita al norte con el mar Caribe, a este con los estados Carabobo y Guarico y al sur
con € estado Guérico y abarca aproximadamente un drea de 650 km? (Molina,
2006).

L leteria
-

Areas montafuosas afectadas
por procesos metamorfives

Areas momafiosas afectadas
por procesos metamorfices

Formaciones sedimentarias
recientes

Tomado y modificado de Google Hearth (2010)

Figura 2.1.- Ubicacion de areas montafiosas y for maciones sedimentarias recientes
delazona de estudio.
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La entidad esta caracterizada por cuatro unidades geomorfologicas, a saber:
Serrania del Litoral, depresion del Lago de Vaencia, Serrania del Interior y Llanos
Ondulados Centrales. La depresion del Lago de Vaencia estda constituida por
sedimentos recientes, mientras que los altos topogréficos como la Serraniadel Litoral
y la Serrania dél Interior han sido altamente afectados por metamorfismo (Figura
2.1).

2.2.- Unidades litodémicas

Desde € punto de vista regional, en e estado Aragua estdn presentes las
siguientes unidades litodémicas: Filita de Tucutunemo, Filita de Paracotos, Metalava
de Los Naranjos, Complegjo El Tinaco, Esquisto de Las Mercedes, Esquisto de las
Brisas, Metalava de Tiara, Complgjo Ofiolitico de Loma de Hierro, Complgjo El
Ocumo.

2.2.1.- Filita de Tucutunemo

Grande (1995) establece que aungue no exista ninguna informacién
geoquimica acerca de los cantos volcanicos de los metaconglomerados, ni de los
fragmentos de basalto en las calizas de la Formacion Tucutunemo, si el modelo de
océano estrecho propuesto para explicar el origen de la asociacion sedimentario-
volcénica es correcto, dichas lavas deberian mostrar tendencias alcalinas mas
definidas y marcos tectonicos de extrusion intraplaca comparadas con las metalavas
del Miembro Los Naranjos, que fueron extrusionadas porteriormente en un marco

mas oceanico.

Los estudios efectuados permitieron modificar y mejorar sustancialmente el
mapa geoldgico de Aragua central, presentado por MacLachlan et al. (1995). La
Formacion Tucutunemo representaria una etapa tardia de rifting que afecté a una
antigua corteza continental, actuando |la separacion continental preferentemente a lo

largo de la zona de debilidad representada por la megasutura pal eozoica.
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Shagam (1960) describe la Formacion Tucutunemo como una secuencia de
rocas metasedimentarias, constituida por filita carbondcea con intercalaciones
arenosas y limosas que varian a meta arenisca y limonitas cuarzo feldespéticas,
encontrandose también cantidades menores de areniscas de grano grueso y
conglomerados cuarzo calcareos, que aparecen en contacto de falla con la Formacién
Paracotos. Se estima un espesor de 350 m, pero debido a plegamiento, esta cifra,
debe tomarse solamente de carécter referencial y aparente donde se apunta que las
rocas fueron afectadas por un metamorfismo regional de bao grado, pero lo
suficientemente intenso como para causar la destruccion de los restos organicos
observados en las calizas de la unidad. Algunos factores indican una sedimentacion
de agua llana, del tipo de plataforma, Tucutunemo parece haber sido producida
durante la sedimentacion de la Formacion Las Mercedes. Gonzélez (1972), menciona
la presencia de la Formacion Tucutunemo de este a oeste, desde la region de los
Teques-Cla, estado Miranda, seccion considerada como la parte inferior y media de
la Formacion Paracotos por Smith (1952), hasta la region de Tinaquillo en € estado
Cojedes. El mismo autor menciona que la litologia de la formacién no es constante a
lo largo del rumbo, observando una variacion en las calizas que disminuyen hacia e
oeste, simultaneamente con un aumento del material cuarzoso. Gonzélez et al. (1980)
considera que € aumento de elementos vol canicos que se produce hacia la base de la
Formacién Tucutunemo, a oeste de la localidad tipo, permitié la introduccion del
término Miembro Los Naranjos, para su designacion (Codigo Estratigréfico de
Venezuela, 1997).

La localidad tipo de la Formacién Tucutunemo esta ubicada en e rio
Tucutunemo y colinas adyacentes a este de Villa de Cura, estado Aragua. En su
extension geogréfica abarca parte de los estados Aragua y Guérico, presenta una
topografia kérstica bien desarrollada.

Beck (1985,1986) sefiala la presencia de madreporaceas y algas ma
preservadas, que impiden su estudio. Benjamin; et al. (1986) describen crinoides y
briozoarios bastante deformados.
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Laedad de esta formacion, es generamente considerada del Cretéceo Medio a
Cretéceo Tardio, la Formacion Tucutunemo es equivalente ala Formacion Paracotos,
al norte del Arco Magmético de Tiaray alas formaciones Garrapatay Escorzonera, al
sur del mismo; asi mismo, la Formacién Tucutunemo corresponde a la sedimentacion
profunda, de un talud incipiente que bordeaba e arco magmatico de Tiara (sur)
Navarro et al. (1987) (Cédigo Estratigréfico de Venezuela, 1997).

2.2.2.- Filita de Par acotos

Bechara y Matos (2006) sefialan que las rocas asociadas a la Filita de
Paracotos estén afectadas en su totalidad por un metamorfismo de las facies de los
esguistos verdes y algunas por un metamorfismo anterior de las facies de la anfibolita
granatifera.

Shagam (1960) describe a la Filita de Paracotos como una asociacion defilita,
marmol, metaconglomerado, con metalimolita y metarenisca en menor proporcion.
Lafilita constituye el 60% de la formacion, siendo limosa 'y carbonosa, de color azul
grisace0  oscuro, con ocasionales pefiones de rocas metavolcanicas Y
metasedimentarias de hasta 20 cm de diametro, que Gonzélez de Juana et al. (1980)

interpretan como una lodolita guijarrosa (Codigo Estratigréfico de Venezuela, 1997).

Esta unidad constituye la Faa de Paracotos de Menéndez (1966), siendo
interpretada en forma diferente por Beck (1985, 1986), quien la considera como parte
de su Napa de Loma de Hierro. Esta Formacion se extiende a través de los estados
Cojedes, Carabobo, Guérico, Aragua y Miranda, segin Menendez (1966) esta
limitada parcidmente el norte y al sur, por las falas de Santa Rosa y Agua Fria,
respectivamente (Codigo Estratigrafico de Venezuela, 1997).

En la mayoria de los mapas geoldgicos publicados aparece en contacto de
falas (normales o de corrimiento) con las unidades adyacentes, mientras que Beck
(1985, 1986) interpreta los contactos como estratigraficos con su Formacion Tiara'y
con cuerpos de gabro (Codigo Estratigrafico de Venezuela, 1997).

16



Biondo & Esteves (2010)

La edad de la Formacion Paracotos se ha asignado a Cretacico Tardio,
apuntando principalmente al Maastrichtiense. En el modelo propuesto por Navarro et
al. (1988) se postula la correlacion entre las formaciones Paracotos y Tucutunemo,
considerandolas coevales, formadas en un mismo ciclo sedimentario, no obstante se
considera a Tucutunemo de ambiente mas profundo. Gonzélez de Juana et al. (1980)
interpretan una sedimentacion tipo "wild flysch”, siendo estas rocas posteriormente
metamorfizadas y tectonizadas (Cédigo Estratigrafico de Venezuela, 1997).

2.2.3.- Metalava de L os Naranjos

Grande (1995) en su andlisis de los diagramas de discriminacidn geoquimicay
tectdnica concluye, que la Metalava de Los Naranjos fueron originalmente basaltos
no orogénicos, pero algunos yacen en campos de basaltos acalinos e intraplaca

indicando que su marco tectonico de origen fue bastante complgo.

MacLachlan et al. (1960) y Shagam (1960) indican que la litologia dominante
de Los Naranjos en la seccion tipo, es la metalava maciza que disminuye hacia e
oeste, donde son reportados espesores de unos 1.200 m en lalocalidad tipo; aunque a
unos 15 km da oeste de esta zona, el espesor disminuye a unos 200 m. Se extiende por
los estados Aragua, Miranda y Cojedes norcentral, no han sido reportados fésiles
(Cddigo Estratigrafico de Venezuela, 1997).

MacLachlan et al. (1960) mencionan que en su parte superior, las
metavolcanicas se intercalan con las filitas de la Formacion Tucutunemo, Beck
(1985,1986) publica una determinacion de edad K/Ar de 73,5t1,9 m.a, que se
interpreta como correspondiente al evento metamorfico del Cretacico Tardio. Este
valor coincide con la edad tradicional mente aceptada para la Formacion Tucutunemo,
pero a partir del trabajo de Benjamini et al. (1986), quien encuentra fauna Pérmica en
muestras de méamol de esta Formacion, la edad Paleozoica se hace extensiva a
Miembro Los Naranjos. Esta edad Paleozoica es aceptada por Ostos (1990) y Grande
(1995) (Cadigo Estratigréfico de Venezuela, 1997).
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2.2.4.-Complejo El Tinaco

Grande (1995) establece que el Complejo El Tinaco esta representando por la
Metadirorita de La Guacamayay cuerpos menores de Metatrondhjemita, considerada
esta asociacion ignea mucho més antigua gque la edad paleozoica, quizés hasta de
edad arqueano. Es posible que, en parte, e Complejo El Tinaco sea un bloque
tectonico del Complejo de Supamo emplazado tectonicamente en la megasutura

pal eozoica.

Renz y Short (1960) introdujeron este nombre para designar una gran variedad
de rocas sedimentarias metamorfizadas y muy plegadas expuestas entre Tinaquillo,
San Carlos y El Pao, estado Cojedes. Posteriormente, es estudiado por Mackenzie
(1966) quien describié € Complejo de El Tinaco en mayor detale con e nombre de
"gneises hornabléndicos y rocas asociadas'. Se desconoce la base del complego; su
tope esta cubierto discordantemente hacia el norte por la Formacion Las Placitas. Su
edad se considera pre-Albiense; posiblemente pre-Mesozoico. Estas rocas de
basamento son posibles equivalentes de los gneises de Pefia de Mora y Sebastopol
(Menéndez, 1966) y de rocas similares expuestas a este de Santa Lucia, en la
guebrada Charallave, a norte de Técata, a oeste de la Laguna de Taguaiguay y en
Cascabel a oeste del Lago de Vaencia (Codigo Estratigréfico de Venezuela, 1997).

2.25.-Esquisto deLasMercedes

Aflora en una extensa franja, a sur de la fila Maestra de la cordillera de La
Costa, entre Carenero, estado Miranda, hasta € estado Cojedes. (Cddigo
Estratigréfico de Venezuela, 1997). Aguerrevere y Zuloaga (1937) la define como
esquistos principa mente calcareos, con zonas micaceas. Segun Whermann (1972) la
litologia predominante consiste en esquisto cuarzo-muscovitico-calcitico-grafitoso
con intercaaciones de marmol grafitoso en forma de lentes, que cuando alcanza
gruesos espesores se ha denominado “Fase de los Colorados’. En la zona de
Valencia- Mariara, estado Carabobo, Urbani et a. (1989) cartografian dos unidades.
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La mayor extension de esquistos calcitico-grafitoso y marmol, con una
asociacion mineralégica de cuarzo, calcita, muscovita, abita, grafito, clorita y
epidoto. Una segunda subunidad minoritaria de cuerpos de marmol masivo,

contentivo de calcita, cuarzo, muscovita, grafito y albita.

En la zona de La Sabana-Chirimena-Capaya, Distrito Federal y Miranda
(Cébdigo Edtratigrafico de Venezuela, 1997), la localidad tipo se ubica en la antigua
Hacienda Las Mercedes al este de Caracas, estado Miranda, hoy urbanizaciéon Las
Mercedes y Valle Arriba. Ostos (1990) sefiala que el contacto de la Formacion Las
Mercedes con la Formacion Las Brisas lo interpreta como de corrimiento (Codigo
Estratigrafico de Venezuela, 1997). El relleno fluvio-lacustre Cenozoico, atribuible
solo a Cuaternario en e area de afloramiento de su planicie, presenta espesores
variables desde 300 m a 400 m en las partes centrales del relleno. Hacia los bordes

rocosos disminuyen |os espesores gradual mente.
2.2.6.- EsquistodeLasBrisas

Ostos (1990) en la zona de La Victoria, estado Aragua, reconoce
metagrauwaca y metaconglomerado, esquisto cuarcifero y pocos afloramientos de
cuarcita calcérea. Las litologias gruesas son las mas abundantes con porfidoclastos
redondeados de cuarzo y feldespatos, la estratificacion original esta bien preservaday
es paralela a la foliacion. En esta region la litologia distintiva consiste en esguistos
cuarzo feldespético-micéceos, esquistos y gneises grafitosos con lentes, bloques y
bandas de marmoles oscuros (Gonzd ez de Juana, 1980). Generalmente se encuentran

capas de gneis microclino-calcareo.

Prada (1983) sefida que en los alrededores de San Juan de los Morros afloran
tanto rocas metamarficas de origen volcanico como sedimentarias, separadas por la
fala de La Puerta. La secuencia metamorfica corresponde a la Formacion Santa
Isabel del Grupo Villa de Cura; constituida predominantemente por grano-fels

cuarzo-abitico-epidético que gradan a esquistos de similar composicion
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mineralogica. La Formacion Santa Isabel ha sido sometida a dos periodos de

plegamiento sobreimpuestos y sometida a un metamorfismo de alta presion.
2.2.7.- MetalavadeTiara

Smith (1953), utiliz6 e término Rocas Volcanicas de Tiara, para designar una
secuencia de rocas vol canicas que aflora en laregion de Loma de Hierro y de Técata,
estados Aragua y Miranda, por su parte Shagam (1965) describi6 a las lavas de la
formacion, como metabasalto porfidico, de color verde, de grano fino, formados por
fenocristales grandes de augita, plagioclasa, magnetita titanifera y olivino, en una
pasta de microcristales de augita y plagioclasa. Indico ademas, rocas de tipo intrusivo
gabroicas o0 diabasicas, de mineralogia semejante a las de las lavas, con laminas
augiticas grandes en relacion ofitica'y subofitica, con granos tabulares de plagioclasa
Los afloramientos de la Formacion Tiara se extienden por unos 60 km en una franja
discontinua desde los cerros a sur de Ocumare del Tuy y Cua, a sur de Técata,
Altagracia de la Montafia, Agua Fria, Tiara, El Pao de Zérate y las cabeceras del valle
del rio Tucutunemo, en Aragua central y en el sector occidental del estado Miranda
(Beck, 1985, 1986) (Codigo Estratigrafico de Venezuela, 1997).

Navarro et al. (1988) en su modelo evolutivo de la Cordillera de la Costa le
asigna a la Formacion Tiara una edad Albiense — Maastrichtiense. Smith (1952)
correlaciond a la Formacion Tiara con la Formacion La Luna, de occidente, y con la
Formacién San Antonio, de oriente. Actualmente se considera que los afloramientos
de la seccién tipo de Tiara y los de San Sebastian, estan en unidades tectonicas
diferentes, los primeros en la Napa de Loma de Hierro, y los segundos en la Napa
Caucagua-El Tinaco (Codigo Estratigréfico de Venezuela, 1997).

2.2.8.- Complgo Ofiolitico deLoma deHierro
Graterol (1972) sefida que e Complgo Ofiolitico de Loma de Hierro se

compone de peridotita serpentinizada, troctolita y gabro asociado a basdlto. La
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serpentinizacion es mas intensa hacia los bordes del blogue; su borde norte esta4
formado por rocas intermedias entre peridotitas y gabro, como son troctolitay gabro
olivinifero serpentinizado y rodingita, producto de la ateracién del gabro. El cuerpo
principal del Complejo tiene una extension de unos 21 km, desde unos 4 km al oeste
del poblado de Tiara, estado Aragua, hasta las proximidades de Tacata, estado
Miranda, con una anchura variable entre 1 a 5 km. Segln Beck (1985) el contacto
septentrional entre el cuerpo de rocas ultraméficas con la Formacion Tucutunemo, es
tanto de fallas de angulo alto, como de corrimiento, mientras que € contacto
meridional con el cuerpo de gabros masivos es estratigréfico. Por su parte, € contacto
entre el gabro y las rocas de la Formaciéon Tiara es reconocido tanto como de
naturaleza estratigréfica, como a través de fallas de angulo alto. Se ha interpretado
una edad Cretécica en base a la asociacion de las rocas ultraméficas y gabroides, con
su cobertura sedimentariay las volcanicas de la Formacion Tiara (Beck, 1985, p. 250,
1986) (Caodigo Estratigréfico de Venezuela, 1997).

2.2.9.- Complg o El Ocumo

Beck (1985, p. 231, 1986) utiliza este nombre para designar una asociacion de
conglomerados carbonaticos y rocas peliticas, que afloran en un lugar intermedio
entre El Pao de Zarate y Villa de Cura, estado Aragua. Considera que esta unidad es
una de las que constituyen la cobertura sedimentaria de la"Napa de Loma de Hierro".
Beck (1985, p. 246-247; 1986) describe una serie de afloramientos con predominio de
conglomerados y bloques que reposan sobre serpentinitas y lavas (Formacion Tiara).
Mas hacia € sur, se localizan conglomerados irregularmente estratificados, mal
escogido y pobremente cementados, asi como también rocas peliticas intercaladas con
conglomerados (mal cementados, lenticulares, casi idénticos a los anteriores, con
fragmentos de diabasa y gabro, matriz ferruginosa). En base a contenido faund,
Beck (1985) le asigna una edad Paleoceno superior - Eoceno inferior (Codigo
Estratigréfico de Venezuela, 1997).
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2.3.- Geologia regional estructural

La cuenca de la Laguna de Taiguaiguay esta limitada a norte por €l Sistema
de Fallas del Rio Guaricoy a sur por €l Sistemade Fallas de La Victoria, formando
parte principalmente de la Napa Caucagua-El Tinaco (Molina 2006), cuyos sistemas
de fallas son de componente transcurrente dextral (Figura 2.2). También cabe resaltar

gue la zona de estudio forma parte de la Napa de Loma de Hierro.

2.3.1.- Napa Caucagua-El Tinaco: Pertenece a una de las cuatro fgjas tectonicas en
las que fue dividida la parte central de las Montafias Centro-Occidentales del Caribe
(Molina 2008), definida por la zona de fallas de La Victoria. Esta situada en la parte
norte de la Serrania del Interior entre la zona de fala de La Victoria y la fala Santa
Rosa. La unidad més antigua esta representada por e Complejo de El Tinaco de edad
probablemente Pre-Mesozoico. Comprende dos unidades metasedimentarias el Gneis
de La Aguadita en su parte inferior y e Esquisto de Tinapu en su parte superior
(Molina, 2006).

23.1.1.- Sistema de fallas de La Victoria: Representa un sistemas de falas
longitudinales que se ha seguido por aproximadamente 140 km de distancia, desde la
zona central del estado Miranda (Molina, 2006). Este sistema cruzala cordillerade la
Costa a norte de Venezuela, cortando principa mente rocas metamorficas, bordeando

lacuencadel rio Tuy pasando através delacuencade Lago de Vaencia.

2.3.1.2.- Sistema de fallas del Rio Guarico: Esta ubicada en laregion Norte Central
de Venezuela especificamente cruzando la Cordillera de la Costa en direccion
oblicua, con unalongitud de 120 km. Este sistema aflora en rocas igneas (serpentinas
y peridotitas), rocas metamorficas de probable edad Cretécica (formaciones El Cario,
El Chino y Santa Isabel), en la Formacion Guarico del Paleoceno y en € Pleistoceno,
se interpreta debgjo de terrazas del Cuaternario. Se ubican a sureste de Villade Cura,
al sur de Boca Chica, El Semen, a norte de Morros de San Juan, Guérico, San Juan
de Los Morros. Igualmente, pasa por La Puerta e intersecta las quebradas La Puerta,
El Chivo, El Samany La Garita (Molina, 2006)
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2.3.2.- Napa Loma de Hierro: La estrecha Napa de Loma de Hierro, delimitada por
las fallas de Santa Rosa 'y Agua Fria, estd situada en la parte sur de la cuenca. Esta
representada por la Formacion Paracotos de edad Cretaceo superior, constituida por

lutitas filiticas, [imaliticas y carbonaceas (Molina, 2006).
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CAPITULOIII

3.- GEOGRAFIA FiSICA

3.1.- Generalidades

La Laguna de Taiguaiguay estd ubicada en e sistema montafioso de la
Coordillera del Caribe. Es una cuenca endorreica 0 un sistema de drengje interno
donde las aguas no se vierten a mar debido a relieve caracteristico de la zona, esto
debido a que existe una depresion endorreica (0 cuenca), en la cua e agua se
acumula en esta depresion rodeada por el evaciones. La rdpida evaporacion dd aguay
el volumen excesivo de la que se infiltra, hacen disminuir progresivamente el caudal

delosriosalo largo de su curso (Canal, 2007).

A continuacion se describen las principales caracteristicas fisicas y

geomorfol dgicas de la zona.
3.2.- Geografiafisica

Los datos de precipitacion, temperatura y evaporacion utilizados fueron
suministrados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH),
gue corresponden a un periodo comprendido entre los afios 1951-2003 de seis
estaciones climatolégicas. Debido a que los datos se encuentran incompletos se
tomaron sblo las estaciones con mayor cantidad de informacion desde el afio 1971
hasta e afio 1991, las cuales fueron: la estacion Santa Cruz Edafolégica cuyas
coordenadas geogréficas son 10°10°00” N y 67°29°15"W con una altitud de 444,00 m
y la estacion El Cortijo de coordenadas 10°04'53"N y 67°25'05” W con una altitud
de 490,00 m.
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3.2.1.-Clima

Segun los datos climatol6gicos de precipitacion, temperatura y evaporacion
disponibles, 1a zona de estudio presenta una precipitacion distribuida en dos periodos
bien marcados, uno de lluvia denominado “invierno” y otro de sequia o “verano”. La
figura 3.1 permite observar una frecuencia modal durante el afo. La primera de ellas
abarca desde el mes de abril hasta el mes de noviembre, con agosto como e mes de
mayor precipitacion, con un maximo de 160 mm; mientras que el segundo periodo
comienza en diciembre y finaliza en e mes de marzo, registrandose los valores méas

bajos de sequia en enero y febrero.

Precipitacion Media M ensual
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Figura 3.1.- Grafico de precipitacion media mensual, periodo 1971-1991.

Por su parte, la temperatura maxima se acanza en el mes de abril en 26,7 °C

en la estacion El Cortijo, con una maxima de 27,3 °C en la estacion Santa Cruz
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Edafol6gica, mientras que la temperatura minima se registré en e mes agosto con
24,0 °C paralaestacion El Cortijo y 25,3 °C parala estacion Santa Cruz Edafol 6gica.

La temperatura durante todo € afio, tiene un comportamiento similar entre las
dos estaciones, con una diferencia de 1,0 °C a 1,5 °C entre las dos curvas
representadas en la (Figura 3.2). Entre la estacion Santa Cruz Edafologica y El
Cortijo, existe un desnivel de 46 m lo que causa una variacion de temperatura entre
los datos generados por cada una de las estaciones, debido a gradiente térmico, €
cual esen promedio de 6,5 °C por cada 1000 m de altitud.
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Figura 3.2.-Gr afico de temper atura media mensual, periodo 1971-1991.

La evaporacion en la zona de estudio acanza sus valores maximos en el mes
de marzo, con vaores de 250,0 mm en la estacién El Cortijo y 287,6 mm en la
estacion Santa Cruz Edafol 6gica (Figura 3.3).
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Evaporacion M ensual
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Figura 3.3.-Gré&fico de evapor acion mensual, periodo 1971-1991.

3.2.2.- Vegetacion

La vegetacion de la cuenca esta determinada en gran parte por los cambios de
humedad, de alli la presencia de una gran extension de bosques siempre verdes a lo
largo de las serranias. A menores altitudes, donde la humedad es mas restringida se
desarrollan bosgues semideciduos, deciduos, matorrales y espinares de sabana
(Marnr, 1981).

En la cuenca de lalaguna de Taiguaiguay existe unavariedad de zonas de vida
gue va desde un bosgue seco premontano en transiciéon con el bosque seco tropical y
el bosque muy seco tropical, hasta un bosgue montano bajo en las proximidades de la

vertiente norte de la cuenca. El bosque seco premontano presenta una variedad de
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paisgjes, abarcando algunos de los suelos més productivos, donde la vegetacion ha
sido muy alterada resultando una vegetacién secundaria, en cuyo caso casi todos los
componentes del bosgue son deciduos, presentando especies perennifolias en
asociaciones edéaficas humedas, presentes en cauces de quebradas y en otras &reas de
alto nivel fredtico (Marnr,1981).

La zona de transicién entre los bosques muy secos 'y e piso tropical alrededor
de la laguna presenta dos aspectos en su vegetacion: la primera de ellas es la llanura
lacustre, en la cual, debido a la presencia de suelos fértiles y alto nivel fredtico, se
encuentran arboles como Camoruco (Serculia carthagenensis), Bucare (Erytrina
glauca), Ceiba (Ceiba pentandra) y Saman (Samanea saman) (Figura 3.4).

El segundo tipo se presenta compuesta por especies tipicas como Cardones,
Cujies e Indio Desnudo. El éea de la cuenca comprende tierras agropecuarias,
residencidles e industrides, con aeas deforestadas para cultivos, ganaderia,
urbanizaciones, barrios y zonas industriales, ocupando €l area de piedemonte de

ambas serranias y lallanuray valles arededor de lalaguna (Molina 2006).

Figura 3.4.-Vegetacion caracteristicadela cuenca
dela Lagunade Taiguaiguay (L oyo, 2008).
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3.2.3.- Drengjes

La cuenca de la laguna de Taiguaiguay, presenta un patron dendritico de
escurrimiento cerrado donde los rios y quebradas convergen a la Laguna de
Taiguaiguay, cuyo nivel de agua varia constantemente con los aportes de los
tributarios (Figura 3.5). La cantidad de drengjes esta determinado por la presencia de
los altos topograficos, evidenciado a sur en el sector de Villa de Cura donde existe
una ata densidad de drengjes ubicados en el cerro Guayabal y cerro Ojo de Agua
hacia €l oeste y la fila Tamarindo al este; mientras que, al norte la densidad de
drenaje es muy baja, por encontrarse sobre la terraza de inundacion enmarcada en los
bgjos topogréficos. También cabe resdtar que € patron de drengje principal es
dendritico con drengjes subparalelos en algunas zonas como a sur de la fila
Tamarindo, conformados por las vertientes que descienden de las laderas de las

montafias y se conectan perpendicularmente alos rios Turmero y Aragua.
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Los principales afluentes que aportan agua a la cuenca de la laguna de

Taiguaiguay son:

Rio Turmer o, esta ubicado al noreste de la cuenca del Lago de Vaencia. Se origina
por los aportes de los rios Guayabita y Paya a norte de la ciudad de Turmero, siendo
su principal afluente e rio Guayabita. El sector Polvorin, posee una captacion para
consumo doméstico; sus aguas son utilizadas con fines recreacionales y agricolas.
Tiene una longitud aproximada de 41 km, drenando un &rea de 360 km?; su caudal es
elevado y constituye uno de los rios que alimenta e embalse Taiguaiguay (Molina
2006).

Rio Aragua, se forma por la confluencia de la quebrada Macanilla y del rio San
Carlos. Ladireccion de recorrido es E-W a partir de La Victoria, con unalongitud de
58 km y el &rea de drenaje es 360 km?. El rio Aragua es e més largo y caudaloso de
la cuenca, sus aguas son desviadas en dos puntos. a) En € Dique La Curia, mediante
un cana aductor para alimentar el embalse de Suata y b) aguas abgjo esta controlado
por & Dique Aragua, donde se une a rio Turmero. Ambos rios alimentan al embalse
Talguaiguay a traves del cana aductor Turmero Aragua, por lo que e uso principal
de estos es €l riego.

Durante la temporada de lluvia a igua que en e caso de Turmero, €
excedente continta por el cauce natural del rio Aragua hasta e lago; mientras que en
la época de sequia, las aguas que llegan a lago, son exclusivamente las aguas
servidas domesticas vertidas aguas abgjo del dique. El rio Aragua también funciona
como aliviadero (Figura 3.6) del embalse Taiguaiguay en época de lluvia cuando se
rebosa el canal deriego Los Flores (Molina, 2006).

También estdn presentes drenajes de menor envergadura, no obstante que
constituyen un importante aporte de agua a la Laguna de Taiguiguay, los cuales son:
al sur e Rio Las Minas con una orientacion N-S, a este quebrada El Burro con
orientacion este-oeste, quebrada Tambordn con direccion N45°E y cafio Maraca

orientada N6O°E y a oeste tenemos el Rio Largo con direccion este-oeste.
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Figura 3.6.- Aliviadero dela Laguna de Taiguaiguay.

3.2.4.- Geomorfologia local

Lacuencadelalagunade Taiguaiguay constituye unadepresion limitada por
dos sistemas de fallas principales, lafalalaVictoria a nortey lafalario Guarico a
Sur, que poseen una componente transcurrente dextral. Esta depresion esta
conformada por la depositacion de los sedimentos cuaternarios provenientes de la
meteorizacion y transporte de los altos topograficos constituidos por: la fila
Tamarindo, cerro Guayaba, cerro Ojo de Agua y fila Bella Vista El estudio
geomorfologico se reaizd con e andisis de las imagenes de teledeteccion SPOT a
blanco y negro (Figura 3.7) y a color (Figura 3.8) de la zona, usando el software
Erdas Imagine 8.0; proporcionadas por la Fundacion Instituto de Ingenieria
especificamente el Laboratorio de Procesamiento Avanzado de Imagenes Satelitales.
También se empleo la herramienta de Google Earth.
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Figura 3.7.- Imagen SPOT en blanco y negro (Fundacién I nstituto de I ngenier ia, 2010).
El cuadro muestrala zona de estudio.

Figura 3.8.- Imagen SPOT acolor (Fundacion I nstituto de Ingenieria, 2010)
El cuadro muestrala zona de estudio.
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La zona de estudio muestra dos tipos de paisgjes, en funcién de la textura de
las imagenes SPOT: uno de piedemonte que se encuentra a norte de la laguna desde
el extremo este a oeste, asi como también en la zona sur correspondiente a los
sectores de La Majada, Mucura | y Mucura Il; y e segundo tipo de paisgje es € de
montafia que ocupa los extremos desde el oeste d SO y desde € este d SE (Figura
3.9).

124

123

122

"2

120

119

17

116

1115

114

113

1112 - 1
BEO 661 662 663 664 665 666 G67 665 669 670 671 672

LEYENDA
ESCALA GRAFICA 1:25.000
Drenajes
B e e e Vetros
0 1.500 3.000 4500 6.000

Paisaje de Montafia

il

Paisaje de Piedemonte

Figura 3.9.- Mapa de unidades de paisaj e.

33



Biondo & Esteves (2010)

Seguidamente son descritos |os principal es tipos de paisges que caracterizan a

la zona de estudio.
3.2.4.1.- Paisaje de piedemonte

Este se encuentra limitado entre los altos topogréficos del este por la fila
Tamarindo y a oeste por los cerros Ojo de Agua y Guayabal, acanzado cotas
maximas de 480 m caracterizado por poseer muy poca densidad de drengje. El
piedemonte abarca |los sectores del Asentamiento El Castillo, El Mahomo y Turagua
gue se ubican al oeste de la zona; hacia €l noreste corresponde a Caguay a sur dela
Laguna abarca los sectores de Mucura |, Mucurall, El Tamboron, Santa Maria, Casa
Blanca que constituyen la zonas agricolas. Dentro de este tipo de paisgje se ubican
pequefias colinas (Anexo 5) en la localidad de Turagua y €l oeste de Santa Maria,
principalmente en contacto directo y arededor de la Laguna de Taiguaiguay cuyas
dtitudes oscilan entre los (450-480) m; no poseen una orientacion generd
preferencial sino irregular; sus laderas son asimétricas con pendientes moderadas,

teniendo mayor pendiente las laderas que buzan al norte.

En general € piedemonte, estd conformado por Ilanuras coluvio-auviaes
originadas por la depositacion de sedimentos finos principalmente de tamafio de
granos de arcillas y arenas finas y medias de origen local, provenientes de la
meteorizacion y transporte de |os altos topografi cos adyacentes.

3.2.4.2.-Paisaj e de montaia

Este tipo de paisge se encuentra bordeando las llanuras coluvio-aluviaes
conformando |os altos topogréficos de la zona, alcanzando altitudes de (740-924) m
Posee ademés, una gran densidad de drengjes con patrones principalmente
dendriticos, en pocos casos subparalelos. Esta representado con gran imponencia a

oeste por € cerro Ojo de Agua con cota maxima de 805 m y el cerro Guayaba con
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atitud maximade 924 m, y al este por lafilael Tamarindo con cota méaxima de 782
m (Anexo 5).

El cerro Ojo de Agua se ubica a oeste de lalaguna de Taiguaiguay Yy tiene una
extension areal aproximada de 36 km? su geoforma es triaxial con orientacion
general preferencial NE-SO y un patron de drengie dendritico muy denso. Posee

atitudes méximas de 805 m y minimas de 460 m.

El cerro Guayabal es e mas relevante en la zona oeste, por tener un area
aproximada de 50 km? & canzando altitudes méximas de 924 m y minimas de 650 m.
Posee una red de drengje caracteristica radial, debido a su geoforma circular u
ovalada que se irradia desde un mismo punto central hacia afuera en todas
direcciones.

Con respecto a este de la laguna de Taiguaiguay, se encuentra la fila €
Tamarindo, con laderas asimétricas y de mayor pendiente las que buzan a sur, que a
su vez representan las laderas del valle de Tucutunemo. Su geoforma es alargada en
direccion general NE-SO, y tiene una extension areal aproximada de 52 km?
representando el alto topogréfico dominante en la zona. Tiene patrones de drenaje
dendriticos y subparalelos.
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CAPITULO IV

4.- GEOLOGIA LOCAL

4.1.- Generalidades

La cuenca de la laguna de Taiguaiguay esta constituida por capas de
sedimentos permeables, semipermeables e impermeables de composicion
mineral 0gica heterogénea, como consecuencia de las diferentes unidades litol gicas
presentes en la zona. Las capas permeables estdn compuestas por gravas y arenas
granodecrecientes de base a tope (desde muy finas a gruesas) caracteristicas de
ambientes aluviales. Sus posiciones verticales varian en espesor y extension, con
cotas comprendidas entre los 530 m y 545 m de altitud, de litologia favorable en
cuanto ala acumulacion y la extraccion del agua subterrénea, 1o cual ha permitido la
concentracion de los pozos de produccion que han sido estudiados en € presente
trabajo.

4.3.- Unidades litodémicas

Los afloramientos presentes a lo largo de la cuenca de la laguna de
Taiguaiguay estan en contacto con e auvion. Las unidades presentes en la zona de
estudio estan compuestas principalmente por rocas metamorficas, de acuerdo a la
nomenclatura propuesta por Urbani (1999) que corresponden a la Filita de
Tucutunemo (KSm1), Filita de Paracotos (KSm1), Metalava de Los Naranjos (KSm1)
y Complgo El Tinaco (Pzl ).

4.3.1.- Filitade Tucutunemo

Esta unidad consiste principalmente en filitas grafiticas arenosas que varian a
meta areniscas y limolitas cuarzo feldespéticas, encontrandose también cantidades
menores de areniscas de grano grueso y conglomerados cuarzo-carbonéticos. Se
extiende de este a oeste, desde la region de Los Teques-Cua en e estado Miranda,

36



Biondo & Esteves (2010)

hasta la region de Tinagquillo en e estado Cojedes, abarcando parte de los estados
Araguay Guarico (Hernandez, 2008).

4.3.2.- Filita de Par acotos

Shagam (1960) describe una asociacion de filita, marmol, metaconglomerado,
con metalimolita y metarenisca en menor proporcion. La filita constituye el 60% de
esta Formacién, siendo limosa y carbonosa, de color azul griséceo oscuro, con
ocasionales pefiones de rocas metavolcanicas y metasedimentarias de hasta 20 cm de
didametro, que Gonzalez de Juana et al. (1980, p. 346) interpretan como una lodolita
guijarrosa (Codigo Edtratigrafico de Venezuela, 1997).

Smith (1952) no fija unalocalidad tipo especifica, pero indica que los mejores
afloramientos pueden observarse en: (1) Sur de Guayas en el camino hacia Tiara, (2)
en el rio Tuy a norte de Técata, (3) cerca de Paracotos, y (4) sitio de El Pauji en la
guebrada Suapire (Codigo Estratigréfico de Venezuela, 1997).

4.3.3.- Metalava de L os Naranjos

MacLachlan et al. (1960) y Shagam (1960) indican que la litologia dominante
de la unidad en la seccion tipo es la metalava maciza, pero disminuye hacia el oeste,
donde la seccion se hace més tobéacea y las brechas de flujos son comunes. La
metalava es de color verde claro o verde azulado mas oscuro en las rocas de textura
mas afanitica; en superficies frescas se puede observar una ligera foliacién
metamorfica, a veces se observa estructura amohadillada. La textura microlitica con
cristales sin orientacion est4 formada por fibras de anfibol de grano fino (Cadigo
Estratigrafico de Venezuela, 1997).

Se extiende por los estados Aragua, Miranda y Cojedes norcentral. Buenos
afloramientos se encuentran cerca de lalocalidad tipo y en el cerro Los Naranjos, asi
como en €l rio Toro, a noroeste de El Pao de Zarate y La Candelaria, estado Aragua
(Cédigo Estratigrafico de Venezuela, 1997).
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4.3.4.- Complgo El Tinaco

Menéndez (1965) reconocié dos unidades metasedimentarias en € complejo:
la inferior, denominada Gneis de La Aguadita, consiste de gneises hornabléndicos y
biotiticos, gneises cuarzo-plagioclasicos y en menor escala, anfibolitas y marmoles.
La unidad superior, designada con e nombre de Esquisto de Tinapu, suprayace
concordantemente a la primera y consiste de esquistos muscoviticos, esquistos
cloriticos y esquistos conglomeréticos (Codigo Estratigréfico de Venezuela, 1997).

Menéndez (1966) interpretd algunas unidades expuestas d sur de la falla de
La Victoria, asignadas previamente a Grupo Caracas, como equivaentes a
Complgo de El Tinaco. Jarvis (1966) describié afloramientos surorientales del
complejo a este del rio Pao. El Complegjo El Tinaco se reconoce desde Caucagua,
estado Miranda, hasta El Tinaco, estado Cojedes (Cddigo Estratigréfico de
Venezuela, 1997).

4.35.- Marco estructural local

La cuenca de lalaguna de Taiguaiguay estalimitada a norte por el Sistemade
Fallas del Rio Guérico y a sur por €l Sistemade fallas de laVictoria, formando parte
principalmente de la Napa Caucagua-El Tinaco, por lo cua la zona de altos
topograficos que bordean la cuenca se encuentran atamente deformados (Molina
2006).

Sistema de fallas del Rio Guérico: estafalla se extiende desde la cuenca del
lago de Valencia hasta Altagracia de Orituco, estado Guérico, presenta una longitud
de 120 km con un movimiento normal de componente dextral, ubicandose al sur de la
zonade estudio (Molina, 2006).
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Sistema de fallasde La Victoria: Este sistema cruza la cordillera de la Costa
a norte de Venezuela, se extiende con sentido este-oeste por 350 km desde €l sur de
Barquisimeto hasta Cabo Codera con un movimiento normal de componente dextral.
El sistema de fallas bordeala cuenca del rio Tuy y pasa a través de la cuenca del lago
de Vaencia; se encuentra ubicada al norte de lazona de estudio (Molina, 2006).
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CAPITULOV
5.- MARCO TEORICO

A continuacion se desarrolla una serie de conceptos Utiles parala comprensién
del trabajo.

5.1.- Aguas Subterréneas

El agua subterranea es € agua que esta presente en e subsuelo, la cual se
almacena en los poros de las rocas, fisuras, fracturas o cavernas (Custodio y Llamas,
1983).

5.1.1.- Origen del agua subterranea

La cas totalidad del agua subterrénea puede ser considerada como una parte
del ciclo hidrolégico, incluyendo la aimosférica y superficial (agua metedrica). No
obstante, una cantidad de agua subterranea menor puede entrar aformar parte de este
ciclo por conductos diferentes. Asi mismo, €l agua asociada es el agua que se ha
guedado atrapada entre |os poros de |as rocas sedimentarias que a lo largo del tiempo
se han depositado ali. Esta agua puede proceder del océano o de las fuentes de agua
dulce que alo largo del correr de los afios se ha mineralizado de una formatipica; asi
como también puede ser € agua magmética, € agua volcanicay el agua cdsmica; a
anadirse a aguaterrestre, laincrementan de forma considerable.

El ciclo hidrolégico se define, como el proceso que describe la ubicacion y el
movimiento del agua en nuestro planeta. Es un proceso continuo en e que una
particula de agua evaporada del océano vuelve después de pasar por las etapas de
precipitacion, escorrentia superficial y/o escorrentia subterranea. El concepto de ciclo
se basa en &l permanente movimiento o transferencia de las masas de agua, tanto de
un punto del planeta a otro, como entre sus diferentes estados (liquido, gaseoso y

solido). Este flujo de agua se produce por dos causas principales. laenergiasolar y la
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gravedad (Enciclopedia Nicaragiiense de Cuencas Hidrogréficas, 2010). La figura
5.1 muestra € ciclo hidroldgico, cuyos procesos se mencionan a continuaci on:

e Precipitacion: e agua primeramente se infiltra 'y parte de ella se escurre
sin importar la superficie del terreno.

e Infiltracion: una vez dentro, € agua migra hacia abgjo, basicamente en
direccion verticd.

e Flujo Latera: luego, en e acuifero se genera un movimiento horizontal
hastallegar al mar o aun rio.

e Evaporacion: continda el ciclo cuando se evapora.

El agua subterrdnea se acumula en formaciones geolégicas permeables
conocidas con el nombre de acuiferos. Estos tienen caracteristicas particulares que
permiten el movimiento del agua através de ellos bgjo ciertas condiciones especiales;
las formaciones de agua (en forma de capas, estratos 0 depositos) son capaces de
almacenar grandes cantidades de agua; un gemplo son las arcillas, que tienen baja
conductividad hidréulica, que pueden contener agua pero no la pueden transmitir.

Cuando una roca 0 suelo tiene espacios libres que no estan ocupados por
minerales solidos, estos espacios son ocupados por € agua subterranea y reciben el
nombre de espacios vacios, intersticios o poros. Dado que estos poros pueden actuar
como conductores del agua, su estudio tiene una importancia fundamental para el
movimiento del agua subterrénea. Estdn caracterizados por su tamafio, forma,
irregularidades y distribucion. Los poros originales se crean en los procesos
geoldgicos que rigen el origen de la formacion geol dgica; estén presentes en las rocas
sedimentarias, igneas y metamorficas. Por su parte, los poros secundarios se
desarrollan una vez que la roca ha sido formada; ejemplos tipicos de éstos son las
fracturas, soluciones originadas por disolucion, asi como las formadas por los
animaesy las plantas.

Los poros se pueden clasificar, atendiendo a su tamafio en: capilares,

supercapilares y subcapilares. Los poros capilares son o suficientemente pequefios
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para que las fuerzas debidas a la tension superficial mantengan e agua dentro de
ellos; los poros supercapilares son mas grandes que los capilares, y los subcapilares
son tan pequefios que el agua se mantiene en ellos debido a las fuerzas adhesivas. La
estructura que tienen los poros de las rocas puede ser en forma de malla que conecte

unos a otros, o pueden estar aislados entre si (Custodio y Llamas, 1983).

| Giclodel Agua

2

?ua contqnida en
el hielo y la nie Agua contenida en

la atmésfera

Agua contenida en
0s océanos

5 . — U.S. Department o
Agua sobterranea almacenada U Gnieglca]

Figura5.1- Condiciones naturales del agua.
(Enciclopedia Nicar agliense de Cuencas Hidrogr &ficas, 2010).

5.1.2.- Pozo de agua subterranea

Un pozo es un tune vertical perforado en la tierra, hasta una profundidad
suficiente para alcanzar una reserva de agua subterranea conocida con e nombre de
nivel freatico (limite superior del acuifero) (Figura 5.2). Existen pozos como los
artesianos que son un tipo de manantial 0 pozo que comunica con un acuifero
confinado de agua, estando e nivel piezométrico (0 nivel potenciométrico) del

liquido por encima del nivel fredico. Se clasifica como pozo artesiano surgente,
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cuando el liquido confinado asciende por encimade la superficie del terreno de forma
natural hasta alcanzar un nivel casi equivalente al del punto de alimentacion de la

capa confinada, quedando aminorado debido a la pérdida de carga (Custodio y
Llamas, 1983).

5.2.-Pozo de agua subterranea,ubicado en € sector
Tambor 6n, visitado durantela etapa de campo.

5.2.- Cuenca hidrolégica

Las cuencas hidroldgicas son unidades morfolégicas integrales, las cuales
incluyen todo lo referente al concepto de cuenca hidrogréfica, abarcando también la
estructura hidrogeol 6gica subterrédnea de |os acuiferos. En otras palabras, € concepto
de cuenca hidrogréfica es la zona de escurrimiento superficia de las precipitaciones;
mientras que & de cuenca hidrogeol dgica también incluye a las aguas subterréneas.
Dependiendo de la geologia del sector de interés, estas cuencas pueden ser diferentes,
ya que en muchos sitios €l agua subterrdnea se mueve en distintas direcciones que la
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superficia y aflora en sitios diferentes a la de la cuenca donde cayeron las

preci pitaciones que la alimentan (Keith, 1973).

5.2.1.- Tipos de cuencas

Las cuencas hidrolégicas pueden ser clasificadas en tres tipos. exorreicas,

endorreicasy arreicas.

e EXxorreicas: drenan sus aguas a mar o a océano. Un g emplo es la cuenca
del Plata, en Sudamérica y la cuenca del Lago de Maracaibo, en

Venezuela

e Endorreicas. desembocan en lagos, lagunas 0 salares que no tienen
comunicacion o salida fluvial a mar. Por gemplo, la cuenca ddl rio

Desaguadero, en Boliviay la cuencadel Lago de Valencia, en Venezuela

e Arreicas. las aguas se evaporan 0 se infiltran en el terreno antes de
encauzarse en unared de drengje. Los arroyos, aguadas y cafiadones de la
meseta patagonica central pertenecen a este tipo, ya que no desembocan
en ningun rio u otro cuerpo hidrogréfico de importancia (Machado,
1976).

5.3.- Acuiferos

Se definen como e reservorio del cual se pueden extraer cantidades
significativas de agua. Es aquel estrato o formacion geoldgica que permite la
circulacion del agua por sus poros y/o grietas (Figura 5.3). Estas formaciones pueden
estar conformadas por materiales geol6gicos muy variados como gravas de rio,
calizas muy agrietadas, areniscas porosas poco cementadas, arenas de playa, rocas

volcanicas (Fortunecity, 2010).
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Zona de recarga

Capa impertneable

Acuifero

Sotnetida a presion hidrostatica, el
agua puede subir hasta este nivel.

Altura delagua en la

Fuentes
= deagua

Pozo

de
extraccion

Figura5.3.- Acuifero (M odificado de Gibson, 1974).

5.3.1.- Tipos de acuiferos

Los acuiferos se pueden clasificar segin los materiales litologicos que los

constituyan, como: detriticos, fisurados y volcanicos, entre otros. Sin embargo, estos

también pueden ser divididos atendiendo al factor de la presion hidrostatica del agua

contenida en los mismos. En ese sentido, se traduce en unas circunstancias practicas

muy Utiles a hablar de captaciones de esa agua (Figura 5.4) (Fortunecity, 2010).

5.3.1.1.- Acuiferoslibres

También llamados no confinados o fredticos, en los cuades existe una

superficie libre y real del agua encerrada, que esta en contacto con €l airey ala
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presion atmosférica. Entre la superficie del terreno y el nivel fredtico se encuentra la
zona no saturada. El nivel fredtico define € limite de saturacién del acuifero libre y
coincide con la superficie piezométrica. Su posicion no es fija sino que varia en
funcién de las épocas secas o lluviosas. Si se perfora total o parciamente la
formacion acuifera, la superficie obtenida por los niveles de agua de cada pozo
forman una superficie real: superficie fredtica o piezométrica, que coinciden
(Fortunecity, 2010).

5.3.1.2.- Acuiferos confinados

El agua contenida en los acuiferos confinados, estd sometida a una presion
superior ala atmosférica; esta ademés ocupa la totalidad de los poros o huecos de la
formacion geol 0gica, saturandola totalmente. Estén sellados tanto suprayacente como
infrayacente por materiales impermeables que no permiten que el agua ascienda hasta
igualar su presion alaatmosférica. Por este motivo a perforar pozos que atraviesen €l
limite superior del material que constituye € acuifero, se observara que el nivel del
agua asciende muy répido hasta que se estabiliza en e nivel piezométrico
(Fortunecity, 2010).

5.3.1.3.- Acuifer os semi-confinados

Constituyen una variedad de los confinados, que se caracterizan por capas
particularmente suprayacentes e infrayacentes selladas por materiales que no son
totalmente impermeables, sino que constituyen un acuitardo; es decir, un material que
permite una filtracion vertical que alimenta muy lentamente a acuifero principal. En
estos casos, existiran situaciones en los cuaes la recarga podra hacerse en ambos

sentidos en funcion de la diferencia de potencia (Fortunecity, 2010).
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5.3.1.4.- Acuiferos colgados

Constituyen una capa de material mas o menos impermeable por encima del
nivel fredtico. El agua que se infiltra queda atrapada en esta capa en forma de lente,
gue normamente tiene una extension limitada sobre la zona saturada mas préxima.
Los acuiferos colgados son més comunes de |10 que se pueda suponer, aunque quizas
sblo ocupan unos pocos centimetros de espesor, 0 solo se aimenten después de una
recarga muy excepcional. No suponen un recurso muy fiable, ya que a veces se
puede perforar del todo y € pozo construido facilita el drenaje del agua contenida en
el lente haciala zona saturada (Fortunecity, 2010).

ACUIFERO LIBRE

Figura5.4.- Tipos de acuiferos (Libro Digital del Agua, 2010).

5.4.- Nivel estatico
Es la distancia vertical en metros, medida desde & suelo o terreno hasta €

nivel fredtico del pozo cuando no hay una bomba operando (Figura 5.5) (Medina,
2006).
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C v NTVEL

DEL-TERREN(
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Figura5.5-. Nivel estético (M odificado de M edina, 2006).

5.5.- Nivel Dindmico

Es la distancia vertical en metros, medida desde el suelo o terreno hasta el
nivel freatico del pozo cuando hay una bomba operando (Figura 5.6). A continuacion
se agprecia un diagrama que muestra la medicion de los niveles estéticos y dinamicos
realizados en campo (Figura 5.7) (Medina, 2006).
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Figura5.6. Nivel dinamico (M odificado de M edina, 2008).
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Figura 5.7.-M edicién de niveles estaticos y dinamicos realizados en campo.

5.6.- Prueba de bombeo

Las pruebas de bombeo son utilizadas para conocer los parametros
hidrogeol6gicos de un acuifero, a saber: conductividad hidraulica (K),
transmisibilidad (T) y € coeficiente de amacenamiento (S); determinar el
comportamiento del acuifero frente a un bombeo; reconocer fronteras como flujo
impuesto o potencial constante. La permeabilidad y el coeficiente de almacenamiento
son necesarios para el disefio de pozos, célculo de abatimientos, e interferencias, entre
otros; asi como para disponer de un manejo 6ptimo del recurso del agua subterrdnea
(Mares, 1996).

49



Biondo & Esteves (2010)

5.7.- Prueba de recuperacion

La manera més conveniente de analizar conceptualmente la prueba de recarga,
es pensar en la razén de bombeo como constante a lo largo del periodo de medicion.
Al término de cuaquier prueba de bombeo, los pozos son apagados y € acuifero
retoma su nivel original, la etapa de recuperacion es donde € nivel del aguaregresaa
sus condiciones de prebombeo; es decir, es un periodo durante e cua €l nivel del

agua cambiaen € acuifero (Mares, 1996).

5.8.- Parametros hidrogeol 6gicos

La productividad de un acuifero es funcién de sus caracteristicas geoldgicas,
de los factores del flujo de las aguas subterrdneas y de sus parametros
hidrogeol6gicos tales como: porosidad, coeficiente de amacenamiento,
permeabilidad, transmisibilidad y caudal (Machado, 1976).

5.8.1.- Porosidad

La porosidad es una de las caracteristicas esenciales de las rocas en lo que se
refiere a sus propiedades acuiferas. Esta se define como lafraccion del volumen total
de laroca no ocupada por € esqueleto mineral de la misma. Desde € punto de vista

hidrogeol 6gico se distinguen dos tipos de porosidad:
1.- La porosidad total, definida como larelacion entre e volumen de poros que estan

interconectados y € volumen total de la roca. Esta propiedad le permite a la roca

tener capacidad para almacenar fluidos por medio de sus poros (Machado, 1976).
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2.- La porosidad eficaz, diferenciada de la anterior porgue su valor expresa en
términos porcentua es e volumen de agua drenable o movible através de | os espacios

gue se encuentran interconectados en la roca amacén (Machado, 1976).

El cuadro 5.1, muestra los valores de las porosidades totales y eficaces para

los diversos material es geol gicos.

Cuadro 5.1. Porosidades totales y eficaces seglin los materiales geol 6gicos (Rojas, 2003).

Siktatil Porosidad, n mi_ o Porosidad eficaz
: Valores normales P TS i (%) Notas
Tipo Deseripeion | Media | Max. | Min. | Max. | Min. | Media | Max. | Min.
Granito 0. 02 0.0 <0.2 0.5 0.0 A
3 4 9 5 5
Rocasmasivas | Calizamasiva | B 15 | o5 20 £ 0.5 1 0.0 B
Dolomia 5 10 2 <05 1 0.0 B
Rocas
metamorficas 09 3 e 9 E i A
P“izlﬂo 5y 30 50 i0 6o 5 <5 20 | o0 | GE
Escorias 25 Bo | 10 20 50 i C,E
Rocas Pumitas Bs 90 | 50 <5 | 2 | o6 | D
volcinicas | Basaltos
densos, 2 5 | o1 <1 : | od A
fonolitas
Basaltos _
EsRrd 12 30 5 5 10 1 c
Pizatras g is 2 20 0.5 <32 s | a0 E
Rocas Areniscas 15 25 3 30 0.5 10 20 | oo F
sedimentarias | Cretablanda [ 20 50 | 10 2 5 | o2 B
compactadas Calizas
i detriticas " P |5 3 il B
Aluviones 25 40 20 43 15 15 35 5 E
Dunas 13 40 | 30 20 30 | 10
Gravas 30 40 | 25 40 a0 25 35 15
Loess 45 35 40 <35 10 0.4 E
Arenas 35 35 | 20 25 35 | 10
; Depositos
Sedimentos glfgﬂres 25 % | 15 15 30 3
Limos 40 50 33 10 20 2 E
cnmpaast_':;:n 45 6o | 40 s 30 2 io | oo E
Suelos
superiotes 50 go | 30 10 20 1 E
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Desde € punto de vista geol 6gico se distinguen dos tipos de porosidad:

1.- Laporosidad primaria, que se desarrolla u origina en e momento de la formacion
0 depositacion del estrato. Los poros formados en esta forma son espacios vacios
entre granos individual es de sedimento (Machado, 1976).

2.- Laporosidad secundaria o inducida, es aquella que se forma a posteriori, debido a
un proceso geoldgico subsecuente a la depositacion del material del estrato o capa.
Esta porosidad puede ser: porosidad en disolucion, porosidad por fractura, porosidad
por dolomitizacion, entre otros (Machado, 1976).

5.8.1.1.- Meteorizacion

Se refiere a la modificacion sufrida en la composicion o estructura de una
roca, situada en la superficie terrestre o en sus proximidades, debido a la accion de
agentes atmosféricos. El cuadro 5.2 muestra la escaa de meteorizacion de rocas
detritica

Cuadro 5.2.-Escala de meteorizacién delas rocas sedimentarias detriticas (Moye, 1995).

Grado de Denominacién Criterios de Reconocimiento
Meteorizacion

| Sana Roca no meteorizada. Conserva el color y el Justre
en toda la masa

] Sana con juntas Las caras de las juntas estdn manchadas de dxidos
tefiidas de Oxidos | pero el blogue unitario entre ellas mantiene el color
y el lustre de [a roca sana.

Claramente meteorizada a través de la petrofabrica
reconociéndose el cambio de color respecto de la
roca sana. El cambio de color puede serdesde
1 Moderadamente | simples manchas a variacion de color en toda la
Meteorizada masa, generalmente a colores tipicos de oxidos de
fierro, la resistencia de la roca puede variar desde
muy analoga a la roca grado || a bastante mas baja,
pero tal que trozos de 25 cm2 de seccion no pueden
omperse a mano.

Roca intensamente meteorizada, que puede
v Muy Meteorizada | desmenuzarse y romperse a mano, aungue sus
elementos son_perfectamente reconocibles.
Material con aspecto de suelo, completamente
descompuesto por meteorizacién “in-situ”, pero
v Completamente en el cual se puede reconocer la estructura de la
Meteorizada roca oniginal. Los elementos constitutivos de |a roca
se encueniran diferenciados, aunque totalmente
diferenciados
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Generalmente los efectos fisicos y quimicos de |la meteorizacion se producen

simultaneamente, pero depende del clima el hecho que una u otra sea predominante.

Se han creado una serie de escal as de meteorizacion empiricas para € trabgo
de campo, una de ella es la propuesta por Moye (1995), que comprende cinco niveles
de meteorizacion que van desde una roca sana con un grado de meteorizacion | hasta
una roca completamente meteorizada con un grado de meteorizacion V (Torres,
2004).

5.8.2.- Coeficiente de almacenamiento

Segin Amisial y Jégat (1984), sefidan que e coeficiente de amacenamiento
se expresa como € volumen de agua de una columna vertical del acuifero, que tiene
como base la unidad de area'y como altura el espesor medio del acuifero liberado por
expansion del agua y compactacion de la matriz solida cuando la carga hidréulica
disminuye en una unidad.

El coeficiente de amacenamiento es, a igual que la porosidad eficaz,
adimensiona (volumen / volumen). Los valores que presenta son mucho més bajos
en los acuiferos confinados perfectos que en los acuiferos semi-confinados. En ese

sentido, los valores tipicos para | os distintos tipos de acuiferos son:
Acuiferos libres: 0,3a0,01 (3.10* a10?)
Acuiferos semi-confinados: 10> a10™

Acuiferos confinados; 10% a10®

El coeficiente de almacenamiento esté relacionado con € almacenamiento especifico

(Ss), mediante la ecuacion 1.

S=e*Ss Ecuacion 1
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Simbologia:

S = Coeficiente de almacenamiento

e = Espesor medio del acuifero

Ss = Almacenamiento especifico

5.8.3.- Permeabilidad

La permeabilidad es una propiedad que indica la capacidad que tiene una roca
para conducir un fluido a través de sus poros interconectados. Una de las posibles
formas para determinarla es utilizando correlaciones entre porosidad y permeabilidad,
a pesar de que esos resultados son muchas veces cuestionados en rocas poco o0 nada
consolidadas. Dentro de la capacidad de transmitir e agua estan las capas
impermeables que son de baja capacidad de transmision y las capas permeables que
poseen una mayor capacidad.

En general puede indicarse que la relacion estadistica compleja entre
porosidad y permeabilidad, consiste en que las rocas mas porosas (grano de tamafio
uniforme) tienen una mayor permeabilidad que las menos porosas, y aunque la
porosidad puede ser ata en algunas rocas de grano fino, la reduccién en el tamafio de
los poros trae como resultado una disminucion en la capacidad de flujo dentro de la
roca. En consecuencia, la permeabilidad disminuye. De igua manera, en otras
formaciones como las calizas, las cuales se componen de roca densa interrumpidas
por fisuras muy pequefias o por fracturas de gran extension, la porosidad en tales
formaciones puede ser baja, pero la permeabilidad de una fractura puede ser muy
grande (Castany, 1975). En consecuencia, las calizas fracturadas pueden exhibir una
porosidad baja conjuntamente con una permeabilidad muy alta.
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Técnicamente, € coeficiente de permeabilidad de Darcy (K), es el volumen de
agua libre que percola durante la unidad de tiempo a través de la unidad de superficie

de una seccion total del acuifero, bajo un gradiente hidréulico igua ala unidad, ala
temperatura de 20°C (Castany, 1975).

Evidentemente, |la permeabilidad K depende de las condiciones del suelo y de
las caracteristicas del fluido tales como:

e Forma, tamafio y disposicion de los granos

e Viscosidad y densidad del fluido

Segun laférmula de Darcy, la permeabilidad viene dada por:
K=Q/(1*A) Ecuacion 2
Simbologia:
K = Permeabilidad (m/ dia)
Q = Cauda (m®/ dia)
| = Gradiente hidraulico (Adimensional)
A = Superficie de la seccién flujo (m?)

El cuadro 5.3, muestra |la comparacion de los valores de permeabilidad con la

clasificacion cualitativa del acuifero y el tipo de materiales geoldgicos que o
componen.
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Cuadro 5.3.- Clasificacion deterrenos por la permabilidad (Rojas, 2003).

Permeabilida
d 10* 1% 100 10° 10° 10’ 1 10 i 10°
(midia)
Clasificacion Impermeable Poco Algo Permeable Permeable Muy
Permeable Permeable
Clasificacion Acuicludo Acuicludo Acuitero Pobre Acuitero Regular a | Acuifero
del Acuifero Bueno Excelente
Arcilla Compacta Limo Arénoso | Aréna Fina Aréna Limpia
Tre e Pizarma Limo Arena Limosa Grava y Arena Grava Limpia
Material
Granito Arcilla Limosa | Cdliza Fracturada Arena Fina

5.8.4.- Transmisibilidad

Se define como e producto de la permeabilidad por € espesor del acuifero.

Por tanto, la transmisibilidad es el caudal del flujo de agua bajo un gradiente

hidraulico unitario, a través de una seccion de anchura unitaria y altura igua a

espesor del acuifero. Se define con laletra T y tiene dimensiones de L? / T queindica
longitud al cuadrado sobre e tiempo (m? / dia) (Castany, 1975).

Se expresa como:

Simbologia:

T = Transmisibilidad

T=K*e

K = Permeabilidad o conductividad hidraulica

e = Espesor saturado del acuifero.
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5.8.5.- Gradiente hidraulico

Para el movimiento laminar en los acuiferos arenosos o para la filtracion a
través de diques de tierra, la pérdida por unidad de longitud de |a distancia recorrida o
gradiente hidraulico es proporcional ala velocidad del agua subterranea. Cuando la
proporcionalidad entre e gradiente hidraulico y la velocidad del agua se expresa en
términos mateméticos, se obtiene la ley de Darcy. Los experimentos realizados en
1839 por Henry Darcy le permitieron concluir que en e movimiento a través de
lechos de arena estratificados horizontalmente, el caudal Q era inversamente
proporcional a la longitud del camino recorrido y directamente proporcional a la
pérdida de energia y a un coeficiente K, dependiente de la naturaleza de la arena
(Castany, 1975).

El gradiente hidraulico I, es un nUmero adimensional que representala pérdida
de carga por unidad de longitud. El gradiente hidraulico se calcula a partir de los

nivel es piezométricos mediante la siguiente ecuaci on:

Il =(Hy—Hy) /L Ecuacion 4

Simbologia:

| = Gradiente hidraulico

H1 = Nivel piezométrico en la parte superior (m)

H. = Nivel piezométrico en la parte inferior (m)

L = Distanciaentrelos puntosH; y H, (m).
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5.8.6- Caudal

Es e volumen de agua en m® que atraviesa una seccién total de la capa
acuifera, o seccién de flujo en m?, es normal a la direccion de flujo, en la unidad de

tiempo (un segundo). Se expresa en m® (Castany, 1975).
Q=K.l.A Ecuacion 5

Q=TlIL

Simbologia:

Q = Caudal (m%s)

K = Coeficiente de permeabilidad (m/s.)
| = Gradiente hidraulico

A = Seccion transversal total (m?)

T = Transmibilidad (m%s)

L = Longitud (m)

5.6.- Nivel piezométrico
Esla altura de la superficie libre de agua sobre & nivel del mar, en los

acuiferos libres. En los confinados, es la atura que alcanzaria el aguaen € interior de

un sondeo hasta equilibrarse con la presion atmosférica (Bosch, 2007).

5.6.1.- Superficies piezométricas

Lugar geométrico de los puntos que sefialan |a altura piezométrica de cada una

de las porciones de un acuifero referidas a una determinada profundidad. Se las
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representa mediante lineas de igual atura piezométrica, [lamadas lineas isopiezas
(Bosch, 2007).

En los acuiferos libres, la superficie piezomeétrica coincide, a grandes rasgos,
con la superficie fredtica, es decir, con € limite de saturacion. En los acuiferos
confinados la superficie piezométrica es mas elevada que € techo de los mismos. En
los acuiferos permeables por fisuracion y/o karstificacion; asi como en general, en

acuiferos muy heterogéneos, puede ser una superficie discontinua (Bosch, 2007).

En acuiferos detriticos, pueden existir niveles més o menos aislados por
lechos semi-confinantes. Un caso particular seria el de acuiferos afectados por
intrusién marina en los que la piezometria esta directamente afectada por la densidad
del agua, que variaen funcion de la salinidad (Bosch, 2007).

5.6.2.- Mapas piezométricos

Son la representacion cartogréfica de la superficie piezométrica de un
acuifero, construidos por lainterpolacién de medidas puntuales de la carga hidraulica
en diferentes puntos (Bosch, 2007).

5.7.- Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica, se define como la capacidad que tienen las sales
inorganicas en solucion (electrolitos) para conducir la corriente eléctrica (Guillén et
al, 2007).

El agua pura, précticamente no conduce la corriente; sin embargo el agua con
saes disueltas conduce la corriente eléctrica. Los iones cargados positiva y
negativamente son los que conducen la corriente, y la cantidad dependera del nimero
de iones presentes y de su movilidad. En la mayoria de las soluciones acuosas, entre

mayor sea la cantidad de sales disueltas, mayor serd la conductividad; este efecto
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continta hasta que la solucion esta tan llena de iones que se restringe la libertad de
movimiento y la conductividad puede disminuir en lugar de aumentar, dandose casos

de dos diferentes concentraciones con la misma conductividad.
5.8.- Balance hidrico superficial

El concepto de balance hidrico se deriva del concepto de balance en
contabilidad; es decir, que es & equilibrio entre todos los recursos hidricos que
ingresan a sistemay los que salen del mismo, en un intervalo de tiempo determinado
(Camacho, 2009).

Para realizar un balance hidrico superficia es necesario conocer no solo los
procesos 0 caminos que sigue e agua en e suelo, sino también las caracteristicas
fisogréficas, edafolégicas y biologicas del lugar en los cuales ellos se desarrollan.
Este concepto de balance hidrico esta siempre relacionado con € ciclo hidrol égico, en
donde se tiene en cuenta la distribucion y el movimiento del agua, bajo y sobre la
superficie del suelo (Camacho, 2009).

La cantidad de agua disponible depende del balance de humedad natural entre
un periodo definido y estéa ligado con los diferentes factores principalmente
precipitacion, evapotranspiracion potencia y capacidad de almacenamiento de agua
en e suelo. Este proceso se realiza con la finalidad de establecer €l déficit 0 excesos
de agua natural. La precipitacion se considera € elemento que proporciona la
humedad del suelo que la vegetacion necesita para su desarrollo vegetativo,
representado por la evapotranspiracion potencia que mide la fuerza evaporante de la
atmosfera; por 1o que € agua que cae a suelo es consumido por las plantas, s hay
exceso, varia la reserva de agua hasta el limite de su capacidad de amacenamiento
(Capacidad de campo) (Camacho, 2009).
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Laformulabéasicadel balance hidrico superficial es:

P=ETR + Esc+ | Ecuacién 6

Simbologia:

P = Precipitacion media anual (mm) (Volumen agua precipitada)

ETR = Evapotranspiracion real media anual (mm) (Volumen evaporado + Volumen

transpirado por |os seres vivos).

Esc = Escorrentia superficial media anual (mm) (Volumen de agua que escurre

superficialmente).

| = Infiltracion eficaz al manto acuifero (mm)

Seguidamente son definidos cada uno de los componentes de la ecuacion del

bal ance hidrico superficial:

e Precipitacion
La precipitacion, es agua liberada desde las nubes en forma de lluvia,
aguanieve, nieve o granizo. Es € principa proceso por e cua e agua retorna a la

Tierra. La mayor parte de la precipitacion cae como lluvia (Molina, 2006).
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e Infiltracion

Es el movimiento descendente del agua desde la superficie de la Tierra hacia
el suelo o las rocas porosas. El agua subterranea comienza como precipitacion, una
porcion del agua que cae como precipitacion y nieve se infiltra hacia el suelo
subsuperficia y hacia las rocas. La cantidad infiltrada depende de un gran nimero de
factores. Parte del agua que se infiltra, permanece en las capas méas superficiales del
suelo y puede volver aentrar aun curso de agua debido a que se filtrahaciael mismo.
Otra parte del agua puede infiltrarse a mayor profundidad, recargando asi los
acuiferos subterrdneos. Si los acuiferos son lo suficientemente porosos y poco
profundos como para permitir que e agua se mueva libremente a través de ellos
(Molina, 2006).

e Escurrimiento
El escurrimiento es la parte de la precipitacion que aparece en las corrientes
fluviaes superficiales, perennes, intermitentes o efimeras, y que regresaa mar o alos
cuerpos de agua interiores. Indicado de otra manera, es €l deslizamiento virgen del
agua, que no ha sido afectada por obras artificiales hechas por € ser humano (Molina,
2006).

e Evapotranspiracion potencia (ETP)

Existe acuerdo entre los diversos autores a definir la ETP, concepto
introducido por Thornthwaite (1948), como la maxima cantidad de agua que puede
evaporarse desde un suelo completamente cubierto de vegetacion, que se desarrolla
en oOptimas condiciones, y en € supuesto caso de no existir limitaciones en la
disponibilidad de agua. Segun esta definicidn, la magnitud de la ETP esté regulada
solamente por las condiciones meteorologicas 0 climaticas, segun e caso, del

momento o periodo para el cual se redlizala estimacion.

El concepto de ETP es ampliamente utilizado, desde su introduccién hatenido
gran influencia en los estudios geogréficos del clima mundia; de hecho su diferencia
respecto de las precipitaciones (Pp-ETP) ha sido frecuentemente usada como un
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indicador de humedad o aridez climética. También hainfluido sobre la investigacion
hidrologica y ha significado € mayor avance en las técnicas de estimacion de la
evapotranspiracion (Molina, 2006).

Los célculos de Thornthwaite (1948), estan basados en la determinacion de la
evapotranspiracion en funcion de la temperatura media, con una correccion en
funcion de la duracion astronomica del diay e nimero de dias del mes. El método es
muy empleado en hidrologia y en la estimacion del balance hidrico para climatologia
e hidrologia de cuencas (Almorox y Cruz, 2008).

5.9.- Reservas de aguas subterraneas

Las reservas indican e volumen almacenado en una cuenca en un momento
dado, lo cua es conocido como reservas de agua subterrénea. Las mismas pueden ser
estacionales o permanentes, en funcion del coeficiente de amacenamiento y la
geologiadd acuifero (Custodio y LlIamas, 1983).

Las reservas estacionales estdn comprendidas entre los niveles maximos,
medios y minimos de la superficie fredtica y la base estructural del acuifero. Por su
parte, en un acuifero confinado, las reservas estacionales no existen porque la
superficie fredtica se encuentra por encima del techo de la capa confinante, existiendo
Unicamente las reservas permanentes que estan definidas por el techo y la base
estructural del acuifero.

Para calcular el volumen de las reservas, tanto para acuiferos libres como
confinados se definen los limites y se multiplican por e coeficiente de
almacenamiento (S) segin sea la condicion que presente el acuifero. En e célculo
respectivo, se usa general mente lainformacion contenida en los mapas de isolineas de
espesores, saturados 0 isdpacos. Las reservas representan € volumen total de agua
almacenada en el acuifero; es decir, liberable en el curso de un periodo determinado,
0 en un instante dado en una capa acuifera 0 en una roca amacén y que puede ser
aprovechable. Las mismas estan condicionadas en primer lugar por la estructura
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hidrogeologica, que aporta informacion sobre las dimensiones y después por la
porosidad o rendimiento especifico o € coeficiente de almacenamiento, que expresa
el volumen de agua libre en laroca a macén. Los datos dimensionales que determinan
las reservas en aguas subterraneas son fijos, sustrato y techo impermeable de los
mantos cautivos, coeficiente de amacenamiento o variables, y superficie

piezométricas de los mantos libres (Custodio y Llamas, 1983).
5.10.- Modelo Conceptual

Los model os hidrogeol 6gicos conceptual es son representaciones en dos o tres
dimensiones de las condiciones estéticas y dindmicas de sistemas hidrogeol 0gicos
(IDEAM, 2010). Esta representacion incluye la geometria de los acuiferos,
delimitacion de unidades hidrogeoldgicas de acuerdo con sus posbilidades de
almacenar y transmitir agua, caracteristicas hidraulicas de los acuiferos, posicion de
los niveles piezométricos, condiciones del flujo de las aguas subterraneas y su
relacion con los componentes del ciclo hidrolégico; asi como caracteristicas
hidroquimicas y eventual mente isotopicas y delimitacion de zonas de recarga, transito

y descarga.

En términos generales, el modelo conceptual sintetiza las condiciones bésicas
del estado y dindmica de las aguas subterrdnea en el subsuelo y sus relaciones con los
cuerpos de agua superficia y los aportes atmosféricos. Se realiza con base en €
andlisis e interpretacion de informacion geolégica, hidrologica, hidréulica,
hidroquimica e isotépica, que permite tener una vision del comportamiento de los

acuiferos o sistemas acuiferos de un érea dada a la escala deseada (IDEAM, 2010).
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CAPITULO VI

6.- MARCO METODOLOGICO

6.1.- Metodologia

Este trabajo fue dividido en tres fases, a continuacion se presenta de forma

detallada |la metodol ogia utilizada en cada una de €ellas.

6.1.1.-Fase pre-campo: Esta fase involucro investigar las caracteristicas
geogréficas, hidrogeoldgicas, geoldgicas, fisiogréficas y topogréficas de érea de
estudio, mediante la compilacion de trabajos previos, textos hidrogeol 6gicos y mapas
cartogréficos, hidrogeoldgicos, topogréficos y politicos; asi mismo, se digitaizo y
analizo la informacion publicada del tipo geoldgica y cartogréfica de la zona
investigada y su entorno, asi como los antecedentes y trabajos previos realizados en

este sector.

Seguidamente se detallan las actividades redlizadas, durante esta fase

metodol ogica

e Recopilacion y revision del material bibliografico, tomando en cuenta Tesis de
Grado, publicaciones, libros e informes técnicos, asi como la informacion
suministrada por e Instituto Naciona de Meteorologia e Hidrologia
(INAMEH).

e Interpretacion del materia cartografico correspondiente a la zona de estudio,
considerando la topografia de una seccién del area de estudio (70 ha) a escala
1:1.000.

e Andisis e interpretacion de imégenes SPOT de la zona de Taiguaiguay en
blanco y negro y acolor.

¢ Revision eintegracion de los siguientes aspectos:
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Las hojas cartogréficas 6646 y 6746 a escala 1:100.000 y 6646-11-NE, 6646-11-SE,
6746-111-NO, 6746-111-SO a escala 1:25.000 (misién 030198, 1975), elaboradas por €

Instituto Geografico Venezolano Simén Bolivar.

Atlas Geoldgico de la Cordillera de la Costa, Venezuela, a escala 1:25.000, realizado
por Urbani y Rodriguez (2004), asi como mapas geologicos incluidos en

publicaciones geol 6gicas 0 Tesis de Grado del area de estudio.

Mapa Hidrogeol dgico de Venezuela a escala 1:500.000, realizado por Ministerio de
Minas e Hidrocarburos (1972).

Ortofotomapas 6746-111-NO Taguaiguay y 6746-111-SO Villa de Cura a escaa
1:25.000 (misién 0304184, 1994).

6.1.2.- Fase decampo

Esta fase involucro | as etapas sefial adas a continuacion:

e Evaluacion y actualizacion geologica de la informacion del &rea de estudio
mediante la combinacién de la observacion directa, latoma de datos de campo y
la determinacion de las caracteristicas litol bgicas.

e Ubicacién y clasificacion cartografica de los pozos existentes, de acuerdo a su
uso, en acueductos rurales, y/o pozos de riego.

e Seleccion de los pozos representativos del area de estudio para hacer pruebas de

recuperacion.

Se ubico cartograficamente e inventarié un total de 35 pozos; informacion que

fue integrada con la obtenida en la fase previa de la siguiente manera:
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Informaci 6n geografica

e Sector
e Coordenadas U.T.M.
e Altitud en metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m)

Caracteristicas del pozo:

e Profundidad (m)
Diametro del forro (plg)

e Nivel estético (m)
e Cauda (I/9)

e Estado del pozo

e Uso

Informacion complementaria:

e Datosdelos estratos del corte geol 6gico
e Datosde las pruebas de recuperacion

Biondo & Esteves (2010)

Dd inventario realizado inicialmente se seleccionaron 2 pozos de recuperacion

distribuidos en la zona. Para efectuar cada una de estas pruebas se cumplié €

siguiente procedi miento:

e Se tomaron niveles dindmicos hasta alcanzar € nivel estdtico medido

inicialmente luego del cese del bombeo después que € pozo se mantuviera

bombeando por cierta cantidad de tiempo, obteniendo valores de recuperacion

por cadaintervalo de tiempo medido.

e Se hizo la medicion de los niveles estéticos y dindmicos en cada uno de los

pozos utilizando una sonda de 50 m de longitud, para lo cual fue necesario

tener el pozo de bombeo encendido 24 horas antes de realizar cada prueba.

e Sedioinicio alaprueba de recuperacion con el apagado de la bomba durante

un periodo de 60 minutos continuos.
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e Durante este tiempo se tomaron mediciones del nivel estético en intervalos de
uno, tres, cinco, siete, diez, quince, veinte, treinta, cuarenta, cincuenta y

sesenta minutos, utilizando la sonda de 50 m de longitud.

Para calcular € cauda del pozo, se mantuvo abierta la llave de distribucion del
mismo hasta que se estabilizo e flujo de agua, luego se tomd & tiempo de llenado de
un recipiente de volumen conocido y finalmente se dividio e tiempo medido entre e
volumen, operacion que se realizé tres veces, de manera tal de obtener un caudal

promedio.

Todas las mediciones se registraron en una planilla suministrada por € Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH).

6.1.3.- Fase post —campo
Estafase involucro | os siguientes aspectos.

e Fue evauada la capacidad instalada para explotar las aguas subterréneas,
utilizando los datos suministrados por el inventario de pozos y la informacion
recabada por trabajos anteriores realizados en la zona, 1o cual sirvio para la

interpretacion de los pardmetros hidraulicos.

o Seredlizd un perfil estratigréfico basado en las descripciones litol 0gicas de las
perforaciones previamente gecutadas en la zona con € fin de observar las

variaciones de los espesores y realizar un model o hidrogeol 6gico conceptual.
e Fueron caculadas las reservas probables del acuifero, asi mismo se

interpretaron tanto las pruebas de recuperacion como € modelo

hidrogeol 6gico conceptual .
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e Fueron elaborados mapas de ubicacion de pozos, basado en e inventario
realizado; igualmente se construyd € mapa de transmisibilidad en base a
pruebas de recuperacion, mapas piezométricos, mapa de conductividad, mapa

topogréfico, mapa de paisaje y mapa geomorfol bgico.

e Seredlizo los caculos correspondientes para calcular las reservas probables del

acuifero.

e Fueelaborado el modelo hidrogeol 6gico conceptual del acuifero.

Se elaboraron ocho (8) mapas con la siguiente informacién: un (1) mapa
topografico y de ubicacion de pozos basado en € inventario realizado; dos (2) mapas
geomorfol dgicos, uno de paisgjes y otro de unidades, elaborados con el andlisis de las
imagenes de teledeteccion SPOT procesadas usando el Software Erdas Imagine 8.0 y
usando |la herramienta de Google Heart; un (1) mapa de transmisibilidad en base alas
dos pruebas de recuperacion realizadas en campo y 3 valores de transmisibilidad
obtenidos tedricamente; dos (2) mapas piezométricos, uno del afio 2010 obtenido con
los datos de los niveles estaticos tomados en campo y otro del afio 1986 con datos
suministrados por la Direccion Estadal de Aragua; un (1) mapa de conductividad con
base en los valores obtenidos con |as mediciones realizadas con el conductivimetro; y
finalmente un (1) mapa hidrogeol 6gico a escala 1:25.000 de la zona, el cud integrala
informacion topogréfica, geoldgica e hidroldgica. Todos los mapas se tienen impresos
y en digital aescala 1:25.000.

Se realizd la interpretacion de las pruebas de recuperacion mediante la
utilizacion del software Acuifer Test v.3.0, € cua permitié aplicar € método de
Theis modificado por Jacob, para determinar |os parametros hidraulicos del acuifero
(transmisibilidad); el coeficiente de amacenamiento fue cal culado mediante el cuadro

de valores estimados del coeficiente de almacenamiento propuesto por Iglesias y
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Villanueva (1998), seguidamente permitio inferir e tipo de acuifero presente (semi-
confinado y libre).

A partir del mapa de transmisibilidad, se establecieron las zonas de mayor y
menor transmisibilidad y permeabilidad, estando esta Ultima apoyada por los perfiles
litol 6gicos realizados.

Se realizd el clculo de baance hidrico por € sistema de clasificacion
climéica de Thornthwaite, con base en la informacién de las estaciones
hidrometereol 6gicas ubicadas en € Cortijo y Santa Cruz estado Aragua, suministrada
por e Instituto Naciona de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH), la cual permitié
establecer |os valores de precipitacion y temperatura, con |los cual es se obtuvieron los
valores aproximados de evapotranspiracion real y potencial, ademas del periodo de
mayor recarga del acuifero. Se calcularon las reservas de aguas subterraneas de la
zona de estudio a partir de los espesores saturados de material permeable y la
porosidad efectiva de éste.

El modelo hidrogeol6gico conceptual de la zona, se realizd a partir de un
mapa base a escala 1:25.000 usando los software Golden Surfer 8.0 y Arcgis 9.3;
ademas se elabor6 e corte geoldgico A-A” utilizando los sofware Autocad 2008 y
Arcgis9.3.
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CAPITULO VII
7.- ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOS

7.1.- Generalidades

La cuenca de la Laguna de Taiguaiguay esta ubicada dentro de la Provincia
Andina, especificamente en la Subprovincia Sistema Orogénico Central (Figura 7.1).
Esta region posee caracteristicas similares, en cuanto a las condiciones de ocurrencia
de las aguas subterrdneas, donde se destacan la conformacion geoldgica y las
caracteristicas fisiograficas (Duran y Lobo, 2004).
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7.2 Evaluacioén y actualizacion geolgica del area de estudio

Las unidades litodémicas presentes en la zona fueron observadas, a excepcion

de la Metalava de Los Naranjos. Las mismas fueron descritas de acuerdo a su

mineralogia, grado de meteorizacién (Cuadro 5.2), grado de metamorfismo (Cuadro

7.1), color fresco y color meteorizado. En este sentido, € cuadro 5.2 presenta la

escala de meteorizacion de las rocas detriticas, en donde los grados de meteorizacion

van desde €l grado | con una roca sana, hasta el grado V donde se tiene una roca

completamente meteorizada, este cuadro se basa en varios criterios de

reconocimiento, como: grado de oxidacién, cambios de color, resistencia de la roca,

entre otros, mientras que & cuado 7.1 nos muestra e incremento del grado de

metamorfismo a mayores temperaturas y € tipo de roca que se genera.

Cuadro 7.1.-Grados de metamorfismo (M asson, 1985).
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A continuacion son descritas las unidades litodémicas observadas en campo, a

saber: Filita de Tucutunemo, Filita de Paracotos, Compleo El Tinaco.

7.2.1.- Filita de Tucutunemo

Esta unidad fue observada en dos afl oramientos localizados en |a poblacion de
Mucura Il; € primero de coordenadas U.T.M 1.115.932N y 666.674E con una altura
de 480 m, representa una meta arenisca de color fresco gris y color meteorizado
marron claro con presencia de goethita (figura 7.2 y 7.3), presentando un
metamorfismo intermedio (cuadro 7.1) donde los mineraes fueron identificados a

simple vistay con un grado de meteorizacién |1 (Cuadro 5.2).

Figura 7.2. M eta arenisca. Ubicacién: Mucurall, Unidad Filita de Tucutunemo.
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Figura 7.3.Meta arenisca. Ubicacion: Mucurall , Unidad Filita de Tucutunemo.

El segundo afloramiento tiene coordenadas U.T.M 1.116.686N y 667.634E
con una altura de 469 m, representa una filita de color fresco grisy color meteorizado
de marrdn oscuro a negro, presenta moscovita, goethita y cuarzo (Figura7.4y 7.5);
asi mismo se observo que posee un metamorfismo intermedio (cuadro 7.1) y un

grado de meteorizacion 111 (Cuadro 5.2).

Figura 7.4. Filita. Ubicacion: Mucura ll, Unidad Filita de Tucutunemo.
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Figura 7.5.- Filita. Ubicacién: Mucurall, Unidad Filita de Tucutunemo.

7.2.2.- Filita de Par acotos

La Filita de Paracotos aflora en Mucura Il con coordenadas U.T.M
1.118.961N y 669.747E con una altura de 463 m. Este afloramiento representa una
meta arenisca de color fresco gris oscuro y color meteorizado marron y gris claro, con
presencia de vetas de cuarzo (Figura 7.6 y 7.7); ademés presenta un metamorfismo
intermedio (cuadro 7.1) y un grado de meteorizacion |11 (Cuadro 5.2).

75



Biondo & Esteves (2010)

Figura7.6.- Meta arenisca. Ubicacién: Mucurall, Unidad Filita de Tucutunemo.

Figura7.7.- Meta arenisca. Ubicacién: Mucurall, Unidad Filita de Tucutunemo.
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7.2.3- Complejo El Tinaco

El Complejo El Tinaco se identificd en un afloramiento localizado en la
poblacién de Mucura | de coordenada U.T.M 1.121.247 N y 664.195 E, con una
altura de 525 m. Representa un esquisto cloritico de color fresco gris verdoso y color
meterorizado de gris claro a marrén, presencia de clorita lo que le da su coloracion
verdosa, presenta un metamorfismo de grado intermedio (cuadro 7.1), asimismo

presenta grado de meteorizacion | (Cuadro 5.2).

Figura 7.8.- Esquisto Cloritico. Ubicacion: Mucural,
Unidad Complejo El Tinaco.

Figura 7.9.- M uestra de mano. Esquisto Cloritico.
Ubicacién: Mucural, Unidad Complejo El Tinaco.
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7.2.4.- Edtructuras

La Cordillera de la Costa, presenta un rumbo aproximado N8O°E. La
depresion topografica correspondiente a la Laguna de Taiguaiguay, es probablemente
consecuencia de un sistema de fallas longitudinales, la mayor de las cuales es lafalla
deLaVictoria(Figura2.2)

En su evolucion tectonica, relacionada muy probablemente con € empuje de
la placa tectonica del Caribe hacia el sureste, el Sistema Montafioso del Caribe
desarroll6 profundas geofracturas y una amplia actividad volcanica seguida de
levantamiento, desarrollo de fallamiento normal, inverso y transcurrente, culminando

en el Eoceno Superior-Oligoceno con la orogénesis andina (Molina, 2006).

Una serie de blogues aparentemente escalonados orientados en direccion este-
oeste, estan delimitados por fallas profundas; a saber: en la parte norte se tiene la
zonadefaladelaVictoriay a sur las Fallas de Santa Rosay Agua Fria; aunque ésta
Ultima parece ser un sobrecorrimiento de buzamiento casi horizontal, puesto que la
Faja Volcanica de Villa de Cura estaria descansando como un blogue casi horizontal,
discordante sobre la Formacion Paracotos y la falla de Guarico, uno de los accidentes
de tipo transcurrente mas importantes de la cuenca. Atraviesa € sureste, desde Villa
de Cura hasta San Francisco de Asis, prolongandose muy probablemente hacia €l
Lago de Valencia, por debgo del cual posiblemente contintia (Molina, 2006).

Los blogues delimitados por las falas longitudinaes citadas, las cuales en
gran parte parecen ser sobrecorrimientos, estan cortados por fallas transcurrentes de
direccion noroeste-sureste de edad més reciente, reflgjando el sentido del empuje de

la placatectonicadel Caribe (Molina, 2006).
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7.2.5.-Relacion clima-meteorizacion

Las caracteristicas climaticas presentes en la laguna de Taiguaiguay, segin los
datos proporcionados por las estaciones climatdlogicas El Cortijo y Santa Cruz
Edafol6gica, indican que esta area posee una precipitacion maxima de 160 mm (16
cm) y una temperatura maxima de 27°C; las caracteristicas climaticas de la zona son
un factor importante para determinar el grado de meteorizacion de las rocas; sin
embargo, las unidades presentes dentro de nuestra area presentan un grado de
meteorizacion 111 (Cuadro 7.2), mas e grado de fracturamiento presente en ellas
contribuyen a que el agua penetre, constituyéndose en unaimportante zona de recarga

de los acuiferos de la cuenca de la Laguna de Taiguaiguay.

Dentro de la zona de estudio se realizo un inventario de 35 pozos, distribuidos
en 9 sectores: Tambordn, Turagua, Castillito, EI Mahomo, La Majada, Casa Blanca,
Mucura I, Mucura Il y Santa Maria (Figura 7.10). Sélo 31 de ellos se encuentran
activos (Figura 7.11), cuyo uso esta distribuido en |as actividades agricolas con un 72
%, doméstico con un 24 % y e restante 4 % estd asociado a uso comercia (Figura
7.12).

NUmero de pozos por sector

@ Tambordn

B Turagua

0 Castillito

O El Mahomo
B La Majada
o Casa Blanca
BMucura ll

OMucura |

B Santa maria

Figura 7.10.- Distribucién de pozos por sector.
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Pozos Activos e Inactivos

@ Activos
B Inactivos

Figura 7.11.- Estado actual de los pozos.

Uso de los pozos

24%

@ Doméstico
m Comercial
4% O Agricola

2%

Figura 7.12.- Uso de los pozos.

La descripcién hidrogeol 6gica de la cuenca de la laguna de Taiguaiguay, fue
realizada atendiendo a los valores obtenidos a través de inventario de pozos, corte
geoldgico, prueba de recuperacion, datos climatologicos, calculo de reservas y un
modelo conceptual que proporciona una representacion en 2 y 3 dimensiones de las

condiciones estaticas de sistemas hidrogeol 6gicos.
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7.3.- Parametros hidraulicos

Un acuifero posee tres propiedades hidraulicas importantes como 1o son:
transmisibilidad, permeabilidad y coeficiente de amacenamiento. Los parametros
transmisibilidad y permeabilidad fueron calculados a partir de pruebas de
recuperacion a caudal constante, utilizando e método de Theis modificado por Jacob
(1935); cabe destacar que con este método para la prueba de recuperacion no es
posible calcular e coeficiente de almacenamiento, por tal motivo se estimé dicho
parametro a partir del cuadro 7.2, mediante datos litol6gicos del érea e inferencia del
tipo de acuifero presente. Es importante mencionar que no se logro redizar las
pruebas de bombeo dentro del area de estudio como se habia propuesto, debido a la

falta de pozos de observacion y alas condiciones climéticas actuales en laregion.

Cuadro 7.2.- Valores estimados para € coeficiente de almacenamiento,
(Villanueva el glesias, 1998)

Forma del funcionamiento
Tipo dematerial permeable Valor de S (medio)
del acuifero
Libre 2x10 2
Kérstico, calizay dolomias o
o Semiconfinado 5x10
jurésica
Confinado 5x10°
Libre 2x102/6x10 2
Calizas y dolomias cretécitas o
o Semiconfinado 10 2 /5x10 *
y terciarias
Confinado 10/5x10®
Libre 5x10 2/ 15x10
Poroso intergranular: gravasy ) )
Semiconfinado 1073
arenas
Confinado 10
Karsticos y porosos:
Calcarenitas marinas Libre 15x 10 %/ 18x10 2
terciarias
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Las pruebas de recuperacion se realizaron en dos pozos, cuya ubicacion dentro
del é&rea de estudio, es mostrada en el cuadro 7.3

Cuadro 7.3.- Ubicacién delos pozos con recuperacion.

Pozo de Recuperacion Ubicacién
P-SM35 AgronomiaU.C.V
P-MI129 Mucurall

7.3.1.- Prueba derecuperacion

Para larealizacion de esta prueba se tomaron niveles dinamicos hasta a canzar
el nivel estatico medido inicialmente, luego del cese del bombeo después que € pozo
se mantuviera encendido por cierta cantidad de tiempo, obteniendo valores de
recuperacion por cada intervalo de tiempo medido. En la figura 7.13, se muestra €l

proceso de medicion de los niveles dinamicos durante la prueba de recuperacion.

Figura 7.13.- Prueba de recuperacion.
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Los cuadros 7.18 y 7.19, muestran los valores de niveles dinamicos obtenidos
durante la prueba de recuperacion para cada pozo. Con estos datos obtenidos se
utilizé el software Acuifer Test v.3.0 para calcular |os siguientes parametros; a saber:

transmisibilidad, permeabilidad y coeficiente de almacenamiento.
7.3.2.- Transmisibilidad

La construccion del mapa de transmisibilidad, se llevd a cabo tomando los
datos obtenidos de las dos pruebas de recuperacion; asi como también de los valores
de tres pozos adicionales, caculados a sumar los valores del coeficiente de
conductividad hidréulica de cada estrato por su espesor, para cada perfil litolégico de
los tres pozos. Finamente, los cinco datos fueron cargados en el software Arcgis 9.3
para realizar la interpolacion y con elo obtener el mapa de transmisibilidad (Figura
7.20). En € cuadro 7.4 se muestran los valores de transmisibilidad obtenidos para la
zona de estudio.

Cuadro 7.4- Valores de transmisibilidad.

Transmisibilidad
Pozo Fuente
(m%dia/m)
P-SM35 914 Propia (2010)
P-MI129 80 Propia (2010)
Ministerio del
P-Tu8 1.201,32 )
Ambiente (1986)
Ministerio del
P-Tu9 1.201,35 )
Ambiente (1986)
Ministerio del
P-EM13 1.102,43 )
Ambiente (1986)

83



Biondo & Esteves (2010)

Para € primer pozo P-SM35 se obtuvieron los datos de recuperacion
mostrados en e cuadro 7.5. Esta prueba se realiz6 con un caudal de bombeo
Qb=12,001/s, nivel estatico = 28,70 m, nivel final de bombeo = 28,74 m.

Cuadro 7.5.- Datos obtenidos en la prueba de recuperacién 1, en el pozo P-SM 35.

Tiempo | Tiempo
al desde Nivel Descenso
iniciode| quese
la detuvo t/t Dinamico | Residual | Recuperacion
prueba | e bombeo (m) (m) (m)
t (min) t'(min)
258 1 258,00 29,03 0,33 1,07
260 3 86,67 28,88 0,18 1,22
262 5 52,40 28,83 0,13 1,27
264 7 37,71 28,80 0,10 1,30
267 10 26,70 28,78 0,08 1,32
272 15 18,13 28,76 0,06 1,34
277 20 13,85 28,76 0,06 1,34
287 30 9,57 28,75 0,05 1,35
297 40 7,43 28,74 0,04 1,36
307 50 6,14 28,74 0,04 1,36
317 60 5,28 28,74 0,04 1,36

Por su parte, para @ segundo pozo P-EM13 se obtuvieron los datos de
recuperacion mostrados en €l cuadro 7.6. Esta prueba se realiz6 con un cauda de
bombeo Qb=12,00 I/s, nivel estatico = 33,60 m, nivel final de bombeo = 33,36 m.
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Cuadro 7.6.- Datos obtenidos en la prueba de recuperacion 2, en € pozo P-M1129.

Tiempo
Tiempo al desde Nivel | Descenso
inicio de quese
la detuvo t/t Dindmico| Residual | Recuperacion

prueba el bombeo (m) (m) (m)

t (min) t'(min)
340 1 340,00 37,50 3,90 2,50
342 3 114,00 35,95 2,35 4,05
344 5 68,80 35,30 1,70 4,70
346 7 49,43 34,96 1,36 5,04
349 10 34,90 34,63 1,03 5,37
354 15 23,60 34,30 0,70 5,70
359 20 17,95 34,08 0,48 5,92
369 30 12,30 33,78 0,18 6,22
379 40 9,48 33,62 0,02 6,38
389 50 7,78 33,50 -0,10 6,50
399 60 6,65 33,40 -0,20 6,60
419 80 5,24 33,36 -0,24 6,64
439 100 4,39 33,36 -0,24 6,64

El mapade transmisibilidad (Figura 7.14), muestralos valores en un intervalo
de 100 hasta 1.300 m%dia/m, ubicandose los valores més atos hacia e NO
representados por los sectores del Asentamiento Agricola EI Mahomo y El

Asentamiento Agricola El Castillo. Al NE con valores intermedios, se tiene el sector
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de Cagua; y los vaores minimos se ubican al sur en los sectores de Mucurall y Casa
Blanca.
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Figura 7.14.- Mapa detransmisibilidad.

Estos valores de transmisibilidad registrados tienen relacion con € corte
geoldgico de la zona, debido a que a NO donde los valores de transmisibilidad son
muy datos, se hallaron potentes capas de sedimentos muy permeables, que
corresponden a capas de areniscas granodecrecientes de base a tope; mientras que a
NE donde se observa una disminucion de la transmisibilidad se presentan sedimentos

maés finos e impermeabl es de tamario de grano de arcillas.
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De acuerdo alos valores obtenidos, en la mayoria de |os pozos se observa una
Optima produccion por lo cua son utilizados principalmente para uso agricola e
industrial, con valores desde los 80,00 m*/dia/m, hasta los 1.201,35 m*/dia/m. Segtin
THEIS (1935), las formaciones con transmisibilidades menores que 12,40 m¥/dia/m
son Utiles solo para pozos de uso domeéstico; mientras que, transmisibilidades
superiores a 124,00 m®/dialm son consideradas valiosas para cualquier pozo

industrial, municipal o deriego.

7.3.3.- Permeabilidad

La permeabilidad asi como el pardmetro hidradlico anterior, fueron obtenidos

para cada pozo de recuperacion; esos valores se muestran en el cuadro 7.7

Cuadro 7.7.-Valores de permeabilidad.

Transmisibilidad Permeabilidad
Pozo Espesor (m)
m°/dia/lm m/dia
P-SM35 914 50 42,9
P-M1129 80 70 2,18

El cuadro 7.21 indica que e pozo P-SM35 tiene un valor de permeabilidad
mas ato que € pozo P-MI1129; por lo tanto, € pozo P-SM35 esta conformado por
sedimentos de tamafio de granos arenas y gravas que son muy permeables. La figura
7.15 muestra el decrecimiento del nivel dindmico en funcion del tiempo de bombeo
paralaprueba 1, recuperandose un 99,86 % del nivel total abatido por la bomba.
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Variacion de los Niveles Dindmicos en & Pozo P-SM 35

Tiempo desde que se detuvo el bombeo (min)

0 10 20 30 40 50 60 70

1 PSR B | | | |87 | —4—Curvade Niveles Dindmicos
288 - == Nivel de Bombeo
; I Nivel Estatico
29

29,2

294

29,6

Nivel Dinédmico (m)

29,8

30
30,1
30,2 F

Figura 7.15.- Variacion de los niveles dinamicos en la prueba derecuperacion 1,

en el pozo P-SM 35

Por su parte, la figura 7.16 muestra el decrecimiento del nivel dindmico en
funcién del tiempo de bombeo para la prueba 2, recuperdndose mas del 100% del
nivel total abatido por la bomba, debido a que € vaor inicia del nivel estatico
tomado inicialmente fue diferente a nivel estético obtenido 15 dias luego cuando se
realizo la prueba de recuperacion 2; 1o que permite inferir que esa variacion se debio
al aporte de las lluvias en la zona y por tanto, se esta en presencia de un acuifero
libre.
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Variacion delos Niveles Dindmicos en el Pozo P-M1129

Tiempo desde que se detuvo € bombeo (min)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Figura 7.16.- Variacion de los niveles dinamicos en la prueba de recuperacion 2,

en € pozo P-M1129

Para las pruebas de recuperacion, las rectas de mejor guste deben pasar
tedricamente por sr = 0, parat/ t' = 1; es decir por € origen. En realidad no siempre
es asi, pero cuando ocurre de esta manera, se dice que las condiciones del acuifero
son las ideales. En €l caso de las pruebas de recuperacion realizadas en los pozos P-
SM35 y P-SM35 cuando e descenso residua es cero, la recta pasa por un punto
mayor que 1, o que se atribuye a que el acuifero recibio recarga durante el bombeo y
recupera su nivel de equilibrio en un corto tiempo, esto es antes de que (t/ t') = 1. A
continuacion se muestran las rectas de mejor guste para la prueba de recuperacion 1

(Figura7.17) y la prueba de recuperacion 2 (Figura 7.18).
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Figura7.17.- Rectade mejor ajuste para € pozo P-SM 35.
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Figura 7.18.- Rectade mejor ajuste para el pozo P-M1129.
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7.3.4.- Coeficiente de almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento se calcula mediante pruebas de bombeo,
pero debido a que las condiciones no eran aptas para readizar dicha prueba, se
cacularon los pardmetros hidraulicos mediante las pruebas de recuperacion,
exceptuando el coeficiente de a macenamiento que fue estimado.

Los resultados obtenidos en e pozo P-SM35 permiten inferir que se esta en
presencia de un acuifero libre hacia esta zona, ya que €l pozo recupera su nivel de
equilibrio en corto tiempo. El coeficiente de almacenamiento se encuentra entre los
valores 5x107 - 15x10 (Cuadro 7.8) por lo cual seinfiere que es un tipo de material

permeable, poroso intergranular como gravas y arenas (Cuadro 5.11).

Cuadro 7.8.-Valores de los coeficientes de almacenamiento.

Coeficiente de
Pozo )
Almacenamiento
P-SM35 5x10-2/ 15x10 -2
P-MI129 5x10-2/15x10 -2

7.4.- Superficie piezométrica

En la zona de la cuenca de la laguna de Taiguaiguay, se tomaron los valores
de niveles estaticos en 15 de los 35 pozos visitados, y dichas mediciones se redizaron
durante el periodo Iluvioso del mes de septiembre. En € cuadro 7.9, son presentados

los datos de niveles piezométricos de |os pozos.
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Cuadro 7.9.- Niveles piezométricos.

Pozo M.SN.M. Nivel Estético (m) Nivel Piezométrico (m)
P-Ta2 447 0,31 446,69
P-Tad 449 9,45 439,55
P-Ta6 449 9,50 439,50

P-Cal0 435 8,93 426,07
P-Call 438 8,51 429,49
P-Cal2 436 7,60 428,40
P-LM15 448 0,61 447,39
P-LM17 452 2,60 449,40
P-MI1125 457 6,80 450,20
P-MI1126 457 6,43 450,57
P-MII28 474 30,10 443,90
P-MI1129 476 33,60 442,40
P-MI131 459 17,60 441,40
P-MI132 455 4,30 450,70
P-SM35 470 28,70 441,30

Estos datos recolectados en campo, se cargaron en el software Arcgis 9.3 para
realizar lainterpolacion y construir el mapa piezomeétrico del afo 2010 (Figura 7.19),

paraasi definir la direccion de flujo del agua subterranea.
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7.5.- Interpretacion dela superficie piezométrica del afio 2010

Las direcciones de flujo subterrdneo fueron interpretadas a través del mapa
piezométrico de la zona, analizando las curvas isopiezas y trazando lineas de flujo
perpendiculares a las curvas. En ese sentido, se tiene que los niveles piezométricos
actuales menos profundos se encuentran hacia el centro del mapa ubicados en los
asentamientos agricolas La Majada y Mucurall con valores de 450 m; mientras que
los niveles mas profundos se encuentran hacia el NO en las inmediaciones de la
poblacion de Castillito con valores de 420 m, mostrando una direccion general NO-
SE del descenso de las isopiezas (Figura 7.19). Otra caracteristica importante en
cuanto al andlisis e interpretacion del mapa piezométrico del afio 2010, es €
espaciamiento entre las curvas; es decir, mientras que los niveles piezométricos
descienden, € espaciamiento entre las curvas crece, por 10 que el agua subterrdnea se

desplaza haciael NO.

La permeabilidad y € tipo de acuifero pueden ser interpretados mediante e
mapa piezométrico con su correspondiente direccion de las lineas de flujo. En tal
sentido, las lineas mas estrechas que se observan hacia la zona central, indican una
baja permeabilidad en los sectores de La Mgada y Mucura 1I; mientras que €
espaciamiento aumenta haciael NO, NE y sur del érea de estudio, 10 que muestra que
hacia estas zonas la permeabilidad es mayor. Esto coincide con la zona de altos
topograficos, donde hay un mayor nivel de energia de depositacion, apreciando que
en esta &rea la granulometria del material poroso es més gruesa (arenas finas y
gruesas) gque permite una mayor permeabilidad. Con las caracteristicas observadas, y
partiendo de las altitudes de los niveles piezomeétricos, se puede inferir que e area
presenta dos tipos de acuiferos; uno ubicado a S de la Laguna de Taiguaiguay en los
sectores de Tambordn, La Majada, Mucura |, Mucura Il Casa Blanca y Santa Maria,
con dtitudes piezométricas cercanas a la superficie, y otro ubicado al NO en los

sectores de El Castillo y Turagua con mayores cotas piezométricas.
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Figura 7.19.- M apa piezométrico 2010.

El mapa piezométrico del afio 2010, muestra una direccion del flujo de agua
subterranea en la cuenca de la laguna de Taiguaiguay, desde la zona central en los
sectores de LaMaaday Mucural haciael NO en el sector de Turagua'y El Mahomo.
A continuacion se realizO un segundo mapa piezométrico de la zona, pero
interpolando datos del afio 1986 suministrados por € Ministerio del Ambiente
(Figura7.20).
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Figura 7.20.- Mapa piezométrico 1986.

El mapa piezométrico del afio 1986, muestra dos direcciones de flujo
generales del agua subterranea en la cuenca de la Laguna de Taiguaiguay, una desde
lazona central en el sector de Mucural y Mucurall haciael NE en el sector de Santa
Maria; y otra desde el NE en el sector de Cagua también hacia € sur en el sector de
Santa Maria
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7.6.- Morfologia de la super posicion de las superficies piezométricas 2010 y 1986

Se redlizaron dos mapas piezométricos de la zona, € primero con datos
actuales obtenidos durante la etapa de campo (Figura 7.19) & segundo se realizé con
datos del afio 1986 suministrados por € Ministerio del Poder Popular para €
Ambiente (Figura 7.20), para observar la variacion de los niveles piezométricos de la

cuenca de la Laguna de Taiguaiguay en estos 24 afos.

Al comparar los dos mapas piezométricos (Figura 7.21), se evidencia un
cambio en la direccion del flujo del agua subterrénea en la zona, ya que para € afio
1986 la direccion del flujo erahacia el este en el sector de Santa Maria, mientras que
en & presente afio la direccion del flujo subterraneo es hacia el NO en |os sectores de
El Mahomo y Turagua; 1o que es posible debido a la sobreexplotacion del acuifero
haciael NO.

Mapa Piezométrico 1986  Mapa Piezométrico 2010
Altitudes (m.s.n.m.) Altitudes (m.s.n.m.)

ESCALA GRAFICA 1:25.000

I maam_— Metros
0 2.000 4.000 6.000

Figura 7.21.- Superposicion delas superficies piezométricas del afio 1986 y 2010.
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Otro factor que muestra la superposicion de los mapas, es que los niveles
piezométricos del afio 2010 aumentaron significativamente con respecto a los niveles
del aflo 1986, en aproximandamente 50 m. Este aumento en la superficie
piezométrica se atribuye al aporte ddl flujo subterréneo del lago de Vaenciay que ha
afectado a la region en los Ultimos afios, forzando a Estado Nacional a construir el
trasvase haciael Valle de Tucutunemo.

7.7.- Balance hidrico

Para |a determinacion del balance hidrico se tomaron los datos mensuales de
precipitacion, insolacion maxima absoluta y temperatura media, proporcionados por
Sistema Nacional de Informacion Hidrologica y Meteorolégica (SINAIHME),
provenientes de dos estaciones climatologicas ubicadas en e estado Aragua,
especificamente de: la estacion (417) Santa Cruz Edafologica (10°10°00" N y
67°29'15" W, de dtitud 444 m) y la estacién (9350) El Cortijo (10°04'53" N y
67°25'05” W, de dtitud 590 m) con un periodo de registro de 20 afios (1971-1991).
Cabe destacar que la estacion El Cortijo posee datos incompletos en algunos afios,
por lo que se desenglobaron los datos usando el método de reparticion proporcional
con dos estaciones vecinas. En € cuadro 7.10 se muestra un giemplo del método
utilizado para €l desenglobe de datos, especificamente e mes de Enero, en las
estaciones de El Cortijo y Santa Cruz Edafol 6gica para el afio 1990.

Cuadro 7.10.- Estaciones 9350 y 417, afio 1990.

Afo | Ene | Feb | Mar | Abr | May |Jun | Jul Ago | Sep |Oct | Nov |Dic

1990 | - 04 |48 |199]127.2|233.1|173.4|310.7 | 2239 |67.2 |444 |2

1990|106 (04 |0 59 |1385|1850| 1509|1449 | 202.1 | 1358 | 87.2 | 11.8
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Desenglobe (Ene)= (0,6/(0,6+0,4))* 0,4=0,24mm
Entonces en e mes de Enero= 0,24mm

El balance hidrico de la zona se calcul6 mediante €l programa Baance 1
realizado en Microsoft Excel (Sanchez, 2000), € cua calcula la Evapotranspiracion
Potecial (ETP), € coeficiente exponencia “a’ mediante la clasificacion climética de
Thornthwaite (1948) y e balance hidrico mes a mes ingresando los valores de
temperatura, horas tedricas de sol y precipitacion para una capacidad maxima de
almacenamiento de agua en el suelo de 100 mm. Los cuadros 7.11 y 7.12 muestran
en azul los datos ingresados y en negro los valores calculados por €l programa, para
el clculo del balance hidrico en las estaciones El Cortijo y Santa Cruz Edafol 6gica,

respectivamente.

Cuadro 7.11.- Balance hidrico estacién El Cortijo.

Reserva max: | 100

Abr | May [ Jun | Jul | Ago | Sen | Oct | Mav | Dic | Ene | Feb | Mar | Total
temp 26,7 256 253 41| 4| 49| B3| 47| U3 U9 B B
i 1263 | 1185 (116410 82(1075 11,37 (11 64|11 23109511 37 (11,8511 39[138,10| a=_ 3,274
ETP sincorr| | 1386 [ 1207|1162 99,1 | 977 [110,3)116 2107 4)101 §|110,3)120,7 123 9
nPdias mes N30 H ]I H AT
n® horas luz Mg [ M8 | M4 MBI M5 M4 M40 1 | 11 13| N3
ETP cor.| | 1363 [ 122,7110,4|100,7) 96,8 |104,7114,0| 97,5 | 96,4 [104,4{106,1(120,51310,6

Pl | 94,543 109.8] 133| 126] 146 147 122| 45,3| 16,2 2.49] 347 1119156
ETR 545 10981041007 %8 [1047(140( 975|642 | 25 | 32 [ 1108693
Déficit 817 [ 129100 (00|00 (00]00[00][323[1013(1029(1095]441,3
Resena| 0| 00 | 00 | 228 (477|594 |1000/1000| 480 00 | 0p 00 |0op
Excedentes oo | o0 (00 (o000 (333 80(00)00(00)00/(00] 464
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Cuadro 7.12.- Balance hidrico estacién Santa Cruz Edafol 6gica.

Reserva max: | 100

Abr | May [ Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Mov | Dic | Ene | Feb | Mar | Total
temp 27,3 26,8 239 23,3 233 25,3 259 9| A7 5,0 62 A

[ 13071270 1206 |78 64{117812065(1206)11,92)11,82[12 28]12 585 |146,14[a=_3,57145

ETF sincorr|  [145.1]1395) 1235 (V65|13 G| 1812351235120 112011287143 3
n"dias mes 30 | A 30 3 [ 303 333
n° horas luz M3 M9 M5 M NM6 M4 11 (105 11 |11 |14 113

ETF cor. 146,6 143,0( 1184 | 18,7 [113,5[111,0{117,0{112,2|113,8|113,8[114,1]1394 | 1461 4

P 5,/ 111 1394 148 159 154 129 611 174 38 34 12,3|988.8

ETR 07 (M2 1ed [MEF (s oMy o222 663 | 38 | 34 12,3 ]9364

Déficit 959 (318| 00 o0 (00 joojan oo | 475110001107 ]1271]523,0
Resema 0o (o0 10 |502(%.1 (100000 0) 48200 |00 (00|00

Excedentes og | a0 nn oo (00 [3E[115]00 0000 (00]00]504

Las sumas obtenidas en la columnatotal, deben cumplir que:

Donde:

> Precipitaciones =) ETR + )’ Excedentes

S ETP - ¥ ETR = ¥, Déficits

ETP = Evapotranspiracion Potencial

ETR = Evapotranspiracion Real

Las figuras 7.22 y 7.23 de variacion mensua de precipitacion y

evapotranspiracion de las estaciones El Cortijo y Santa Cruz Edafoldgica obtenidas

del balance hidrico muestran que las curvas entre ETP y ETR indican € déficit;

cuando P esta por encima de ETR, corresponde a Almacenamiento en Reserva +

Excedentes, cuando la curva ETR esta por encima de P, corresponde ala Utilizacion
dela Reserva del Sudlo.
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Aplicando € sistema de clasificacion Thornthwaite 1948 se obtuvo que la
cuenca de la Laguna de Taiguaiguay presenta un clima Subhimedo a Seco con poco
0 ningun exceso de agua en € suelo, de temperatura megatérmico o calido. La zona
de estudio presenta un déficit de noviembre hasta mayo consecuenciadel agotamiento
del agua amacenada en el subsuelo, luego tenemos que desde mayo hasta octubre es
la época de amacenamiento y desde octubre hasta enero la utilizacién de la reserva
del suelo.

Balance Hidrico
160
140 A
— 120 1
3 ——ETP
E 100 4
— —a— [
IE a0
w —&— ETR
= B0 4
o ETP: Evapotranspracim Poterrial
40 ~ F- Frecipitarién
ETE.: Evarotiarnsoiracon Feal
20 4
D T T T T T T T T T T T
Abr o May Jun Jul Ago Zep Oct Mov  Dic Ene Feb  Mar
Meses
B Deficit
[] Almacenamiento en
Reserva + Excedentes
- Utilizacion de 1a reserva del suelo

Figura 7.22. Variacién mensual de precipitacion
y evapotranspiracion estacion El Cortijo.

100



Biondo & Esteves (2010)

Balance Hidrico

——ETP

Py ETP {mm)
-u2388888

ETP: EvapotranspracxinPotencial
P: Precipttacién
ETE: Evapotransoiracion Real

Alr May hm M Ago Sep Od Nw Dic Ene Feb Mar
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Figura 7.23.- Variacion mensual de precipitacién
y evapotranspiracion estacion Santa Cruz Edafol gica.

7.8.-Calculo dereservas

Para redlizar € célculo de reservas, se tomaron en cuenta los valores de
espesor saturado de aguay porosidad efectiva del acuifero.

Espesor saturado de Agua

Al observar lavariacion de los espesores de |os estratos en € corte geol dgico
A-A” (Anexo 3), se aprecia que hacia la zona oeste los espesores promedios de las
capas permeables estdn alrededor de 54,33 m, mientras que hacia la zona E los
espesores promedios de las capas permeables son de 33,00 m; indicando desde €
punto de vista hidrogeoldgico, que la zona oeste en e sector de EIl Mahomo y

Turaguatienen las mejores condiciones de explotacion del acuifero.
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Porosidad efectivadel acuifero

Para calcular la porosidad efectiva del acuifero, se debe discriminar los datos
empleando cualquiera de las tablas de clasificacion de los autores que establecieron
intervalos de valores de porosidad efectiva para cada tipo de sedimento no
consolidado (Rojas, 2003). El cuadro 7.36, muestra la porosidad efectiva media para
el acuifero que es de 22,5 % constituido principalmente por arenas finas, arenas
gruesas y gravas, vaor gue se obtuvo del promedio de las porosidades efectivas de la
zonaEyW.

e Caculo del volumen dd agua
Para calcular € volumen del agua se empled la férmula descrita a
continuacion (Custodio y Llamas, 1983).

Volumen reserva de agua = VVolumen de espesor saturada* Porosidad efectiva

El volumen de espesor saturado, se obtuvo multiplicando e espesor de las
capas permeables de cada zona por € &rea de la zona de estudio, obteniendo |os datos
mostrados en el cuadro 6.13.

Cuadro 7.13.- Volumen espesor saturado.

Zona Volumen (m3)
Este 3.993.000.000

Oeste 657.3930.000

Total 10.566.930.000
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e Cdculo de Volumen de Reservade Agua
Finalmente, con los datos de volumen de espesor saturado de cada zona, se
calcularon los volimenes de reserva de agua, aplicando laférmula. En € cuadro 7.14,
se muestran los valores de volimenes de agua (m®) obtenidos de cada zona, con un
volumen de aguatotal de 2.377.559.250 m°.

Cuadro 7.14.- Célculo de volumen reserva de agua.

Porosidad Volumen de
Zona Volumen (m°)
Efectiva Agua (m®)
Este 3.993.000.000 22,5% 898.425.000
Oeste 6.573.930.000 22,5% 1.479.134.250
Total 10.566.930.000 22,5% 2.377.559.250

Las reservas permanentes del acuifero son de 237.755.925 m® de agua. Los

cél culos fueron efectuados con una porosidad ef ectiva de 22,5%.

El corte geoldgico A-A” (Anexo 3) muestra un aumento de los niveles
estaticos con respecto a los niveles del afio 1986, originado por la recarga desde €
lago de Valencia haciala laguna de Taiguaiguay, por 10 que en esta zona de Turagua
y El Mahomo, se encuentran las mayores reservas del acuifero con los mayores
espesores de capas permeables, siendo el area méas recomendable para la explotacion

de nuevos pozos.
7.9.- Conductividad
La conductividad eléctrica, es la capacidad que tienen las sales inorganicas en

solucion (electrolitos) para conducir la corriente eléctrica.
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Para redlizar e mapa de conductividad, se tomaron 28 vaores de
conductividad de muestras de agua (Cuadro 7.15) del area para asi observar su
variacion en toda la cuenca de la Laguna de Taiguaiguay. Con la elaboracién del
mapa (Figura 7.24), se pudo analizar que mientras mayor es la distancia que recorre
el agua, ocurre un incremento del contenido mineral conforme se desplaza. La mayor
conductividad esté concentrada hacia el NO en e Asentamiento Agricola Castillito,

con un vaor de 1.500 uS/cm.

Cuadro 7.15.- Conductividades de muestras de agua.

Pozo uScm Pozo uScm
P-Tal 676 P-CB21 518
P-Ta2 640 P-CB22 980
P-Ta3 680 P-CB23 897
P-Tad 696 P-CB24 904
P-Tu7 1.207 P-MI126 1.203
P-Tu8 1173 P-MI127 1.154
P-Tu9 1.097 P-MI128 1.022
P-Cal2 1.627 P-MI129 831
P-LM14 966 P-MI130 904
P-LM16 1.206 P-MI131 1.026
P-LM17 1172 P-M132 1.290
P-CB18 871 P-SM33 466
P-CB19 499 P-SM34 1.062
P-CB20 729 P-SM35 479
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Figura 7.24. Mapa de conductividad.

El aumento de la conductividad hacia € NO del mapa, corresponde
posiblemente al transporte que ha tenido €l agua subterrénea desde las zonas de
mayor pendiente hidraulica en los sectores de La Majada, Mucura |, Mucura ll, hasta
las zonas de menor pendiente en la poblacion de El Castillo.

Los vaores de conductividad eléctrica para el agua de uso doméstico, debe
estar comprendida entre 500 y 1.000 uS/cm, si es superior a 1.000 uS/cm no es apta
para el consumo y aguas con conductividades mayor a 2.000 uS/cm se consideran no
utilizables para @ riego (Infoagro, 2010). En ta sentido, la cuenca de la Laguna de
Taiguaiguay posee un 57,14 % de pozos aptos para el uso doméstico y el 42,86 % del
total de pozos no es apta parael consumo.
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7.10.-M odel o hidr ogeol 6gico conceptual

La cuenca de la laguna de Taiguaiguay representa un area de gran contraste
topografico, con atitudes minimas aproximadas de 445 m hacia €l norte y sur de la
laguna, hasta altitudes méximas de 943 m hacia € suroeste y sureste de la zona. Esto
evidencia una variedad en cuanto ala granulometriay litologia de los sedimentos que
rellenan esta pequefia cuenca, que pertenece a la cuenca principa del Lago de
Vaencia Las unidades litolégicas pertenecen a formaciones sedimentarias y
metamorfizadas. Por consiguiente, durante la elaboracion del Model o Hidrogeol 6gico
Conceptua esta variedad granulométrica y litologica marcard importancia por €
hecho de diferenciar aquellos estratos permeables compuestos de arenas de grano
fino, arenas de grano medio y gravas;, asi como de los estratos impermeables
congtituidos por arcillas, permitiendo analizar parametros como la transmisibilidad

del acuifero, direccion del flujo subterréneo, entre otros.

Un modelo hidrogeoldgico conceptual, es la representacion simplificada en
tres dimensiones de los elementos que conforman un acuifero, analizando su
comportamiento e interaccion en la practica. Para realizar dicho modelo, es necesario
buscar la informacion proveniente de pozos que se encuentren en la zona de estudio
ya que son la pieza clave y de contacto entre la superficie del terreno con €
reservorio de agua subterrdnea. La finalidad de aplicar un modelo de este estilo, es
para poder obtener caracteristicas generdes del acuifero como son: cantidad de
estratos, superficie piezométrica, limites horizontales y verticales y las zonas de carga
y descarga. Esto con el propdsito posterior de aplicar una correcta toma de decisiones

en proyectos de interés.
7.10.1.- Elaboracion del modelo hidrogeol 6gico conceptual

Parala elaboracion del modelo se requirié un mapa base y un corte geol 6gico.
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7.10.1.1.-Mapa base

El modelo esta basado en el mapa base a escala 1:25.000 elaborado usando los
Software Golden Surfer 8.0 y Arcgis 9.3 (Figura 7.25), cuyas curvas de nivel se
generaron con la interpolacion de los datos de altitud de los 35 pozos visitados en
campo, a partir del cual se realizaron los mapas 2D y 3D de cada uno de los estratos

gue conforman el corte geologico A-A”.
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Figura 7.25.- Mapa base de la cuenca de la L aguna de Taiguaiguay.
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7.10.1.2.- Corte geol6gico

Los sedimentos cuaternarios que conforman el relleno de auvién, son
predominantemente de tamafio de grano arcillas con intercaaciones de arenas y
gravas que constituyen |os acuiferos potenciales de la zona. El cuadro 7.16 muestra
la ubicacion de los pozos visitados en campo y que fueron utilizados para redlizar €
corte geologico A-A’, comparando los porcentgjes de estratos permeables e

impermeabl es de cada pozo.

Cuadro 7.16.- Ubicacion de los pozos parala realizacién del corte geol dgico.

% Capas

% Capas
Pozo Sector
ererinEsles Impermeables
AR-625891A Las Vegas 50 50
P-Tu8 Turagua 83 17
P-Tu9 Turagua 75 25
P-EM13 El Mahomo 44 56
AR-6158940 Cagua 42 58

El corte geol6gico A-A” (Anexo 3), seredizé a partir de la correlacion de los
datos litol 6gicos de perforaciones de 5 pozos ubicados a norte de la zona de estudio
de los 35 visitados en campo, esto debido a que no se tenian los datos litol 6gicos de
los 30 pozos restantes. De los 5 pozos usados, 2 fueron obtenidos en campo y 3
suministrados por € Ministerio del Poder Popular para el Ambiente del estado
Aragua. Con ésta informacion se realizO la correlacion, unificando criterios de
descripcion litologica para los cinco pozos debido a que fueron descritos con
caracteristicas particulares de cada autor. Finalmente, se generd e corte geol6gico
(Figura 7.26) usando los Software AutoCad 8.0 y Arcgis 9,3; a partir del cua se

tomaron los valores de altitudes con respecto a nivel del mar (m.s.n.m.) de las bases
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delos 8 estratos (M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8) de tope a base, para elaborar

la base de datos.
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Figura 7.26.- Corte geol6gico A-A” ubicado al norte dela zona de estudio.

Este corte geoldgico, tiene una orientacion genera NE-SO y abarca las
poblaciones de Las Vegas, Turagua, El Mahomo y Cagua. Se caracteriza por tener un
comportamiento litolégico similar, apreciando capas permeables (arenas finas, arenas
medias y gravas) intercaladas con capas impermeables (arcillas). Este permite
evidenciar una continuidad lateral en la mayoria de los estratos, excepto de algunos
lentes de arcilla que desaparecen en la parte central. Nétese que como caracteristica
principal, las arenas aumentan sus espesores de 10 a 15 m desde € norte hacia €
centro del corte con espesores de aproximadamente 70 m. Las arcillas se incrementan
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hacia e N con espesores aproximados de 15 a 30 m; mientras que las gravas se
observan en las capas infrayacentes hacia la base de la secuencia estratigréfica

aumentando su espesor haciala parte central del perfil en 15 m aproximadamente.

Desde €l punto de vista hidrogeolégico, esto indica que se tiene un
comportamiento més impermeable hacia e NE de la zona de estudio en el sector de
Cagua, por poseer una cantidad significativa de sedimentos finos; mientras que hacia
el NO hay grandes espesores de capas de arenas y gravas con alta porosidad y
permeabilidad, favoreciendo una mejor condicién para la acumulacion de agua en los
sectores de Turagua y EI Mahomo, lo que permite inferir un mayor aporte de
sedimentos de alta energia, generando este cambio de facies a lo largo de todo €l
perfil estratigrafico.

7.10.2.-Base de datos

La base de datos seredizo en € programa Microsoft Excel, disefiada en forma
de tabla lo més préctica y ordenada posible, para permitir cargar los datos en
cualquier programa de interpolacion evitando confusiones e inconvenientes. La tabla
esta conformada por las coordenadas UTM de cada pozo, valores de altitudes sobre e
nivel del mar (m.s.n.m.) de cada pozo, y los valores de atitudes sobre € nivel del mar
(m.s.n.m.) de las bases de |os 8 estratos identificados (Cuadro 7.17).

A continuacion se presenta la base de datos:
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Cuadro 7.17.- Base de datos.

COTA
No. BASE | BASE | BASE | BASE | BASE | BASE | BASE | BASE
POZO | CODIGO ESTE NORTE (m) | (M1) | (M2) | (M3) | (M4) | (M5) | (m6) | (M7) | (M8)
AR-
1 625891A | 660.091 | 1.118.670 | 484 | 474 | 458 | 440 | 422 | 404 | 396 | 386 | 384
2 P-Tus 662.783 | 1.121.389 | 437 | 425 X X X X 365 X X
3 P-Tu9 662.596 | 1.121.343 | 438 | 426 X X X X 366 | 358 X
4 P-EM13 | 663352 | 1.122.928 | 444 | 432 | 407 | 386 | 375 | 352 | 343 | 333 | 326
AR-
5 6158940A | 669.808 | 1.123.631 | 454 | 448 | 437 | 434 | 423 | 412 | 404 | 373 | 367

L eyenda de los campos (columnas):

No. Pozo = NUmero de pozo

Cadigo = Cédigo identificacion del pozo

Este = Coordenada UTM en direccion este

Norte = Coordenada UTM en direccion norte

Cota= Altitud del pozo (terreno) sobre el nivel del mar (m.s.n.m.)

Base M1 = Arcillas = Altitud de labase de launidad M1 y tope de launidad M2
Base M2 = Arenas finas = Altitud de la base de la unidad M2 y tope de la unidad M3
Base M3 = Arcillas = Altitud de labase de launidad M3 y tope de la unidad M4

Base M4 = Arenas medias = Altitud de la base de la unidad M4 y tope de la unidad
M5

Base M5 = Arcillas = Altitud de labase de launidad M5 y tope de la unidad M6
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Base M6 = Arenas gruesas = Altitud de la base de la unidad M6 y tope de la unidad
M7

Base M7 = Arcillas = Altitud de la base de launidad M7 y tope de la unidad M8
Base M8 = Gravas = Altitud de labase de launidad M8
7.10.3.- Modelo digital 2D y 3D dela cuenca dela Laguna de Taiguaiguay

Para obtener el modelo digital 2D del &rea de estudio correspondiente a la
cuenca de lalaguna de Taiguaiguay (Figura 7.27), se tomaron los valores de altitud
de los 35 pozos visitados en campo, adicionalmente se afiadieron |as altitudes de 60
puntos ubicados dentro de la zona aprovechando la herramienta de Google Earth,
ingresando de esta manera una mayor cantidad de datos para realizar una mejor
interpolacion con € software Golden Surfer 8.0 y asi obtener un mayor detalle en la

topografia.

1124

1123 7

>z |

Altitudes (m.s.n.m)
1122 7

900
1121 7

1120

1119

FERERREEEEEEEE]
DEmoREomoMNE o0
SeSoScssascasa

1118

)
z
=

1117

1116

o oo @
SRES® oM
SSosssa

=
@
=

1115

==
Eo
P=y=y

1114 420

1113

ol Va

1112 T T T T T T T T T T T Al
660 661 662 663 664 665 666 667 668 669 670 671 672

ESCALA 1:25000

[ eee——— JRCL
0 2000 4000 6000

Figura 7.27.- Mapa de superficie 2D de la cuenca de la L aguna de Taiguaiguay.
Contorno cada 20 m.
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La representancion en 2D (Figura 7.27) se obtuvo una vez redizada la
interpolacion, aplicando la opcién de Contour Map del Software Golden Surfer 8.0.
Esta posee una méxima atitud de 900 m a este y SO del area de estudio y una

minima atitud de 420 m al norte de la Laguna de Taiguaiguay.

Para obtener la representancion en 3D (Figura 7.28), se tomé la misma
interpolacion obtenida anteriormente y se aplico la opcion 3D Surface del Software
Golden Surfer 8.0, generando € modelo tridimensional. En éste se aprecia que los
mayores altos topogréficos se encuentran principalmente a SO conformado por €l
Cerro Guayaba y a SE conformado por la Fila Tamarindo; por su parte, los bajos
topograficos se ubican en toda la zona norte en los sectores de El Cadtillo, El

Mahomo, Turaguay Cagua.
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Figura 7.28.- Mapa de superficie 3D de la cuenca de la L aguna de Taiguaiguay.
Vista en direccién N45°E.
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7.10.4.- Modelo digital 2D y 3D delabasedela Unidad M1 (Arcillas)

Esta superficie 2D (Figura 7.29), posee una medicion puntual minima de 424
m en lazona NO de lalaguna de Taiguaiguay y maxima de 470 m al oeste de la zona
de estudio.
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Figura 7.29.- Mapa de superficie 2D de la base dela Unidad M1 (Arcillas).
Contorno cada 2 m.

Larepresentancion 3D de este estrato de arcillas (Figura 7.30) muestra que las
mayores altitudes corresponden al sector del Asentamiento El Castillo a oeste y los
sectores de Mucura |, Mucura ll, La Majada, a sur de la zona de estudio; mientras

gue las minimas altitudes corresponden al sector de EIl Mahomo y Turagua al NO.
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Figura 7.30.- Mapa de superficie 3D dela base dela Unidad M1 (Arcilla).
Vista en direccion N45°E.

7.10.5.- Modelo digital 2D y 3D delabase dela Unidad M2 (Arenasfinas)

Esta superficie 2D (Figura 7.31), posee una medicion puntual minima de 365
m a NO delalaguna de Taiguaiguay y méximade 450 m al oeste, norestey sur dela
zonade estudio.
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Figura 7.31.- Mapa de superficie 2D de la base dela Unidad M 2 (Arenasfinas).
Contorno cada5m.

La representancion 3D de este estrato de arenas finas (Figura 7.32), muestra
gue las mayores altitudes corresponden a sector del Asentamiento El Castillo a
oeste, los sectores de Mucural, Mucuralll, LaMajada, a sur de la zona de estudio, y
el sector de Cagua a este; mientras que las minimas altitudes corresponden a sector
de El Mahomo y Turaguaa NO.

Desde e punto de vista hidrogeolgico, tiene gran relevancia porque este
estrato de arenas finas por ser permeable, evidencia que las direcciones del flujo de
agua subterranea a través del mismo fluyen hastallegar ala depresion apreciadaen la
figura7.8 y ubicada al NO en las |ocalidades EI Mahomo y Turagua; que constituyen
un area de gran potencial de almacenamiento y explotacion del agua.
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Figura 7.32.- Mapa de superficie 3D de la base dela Unidad M 2 (Arenasfinas).
Vista en direccion N45°E.

7.10.6.- Modelo digital 2D y 3D delabasedela Unidad M3 (Arcillas)

Esta superficie 2D (Figura 7.33), posee una medicion puntual minima de 355
m a NO de lalaguna de Taiguaiguay y maximade 435 m a NE, 425 m al sur, y 400
m al oeste de la zona de estudio.
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Figura 7.33.- Mapa de superficie 2D dela base dela Unidad M 3 (Arcillas).
Contorno cada5m.

La representanciéon 3D de este estrato de arcillas (Figura 7.34), muestra que
las mayores altitudes corresponden al sector de Cagua al NE, e sector de Santa Maria
a este y @ sector de Mucura Il a sur; mientras que las minimas dtitudes,
corresponden al sector de El Mahomo y Turaguaa NO.
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Figura 7.34.- Mapa de superficie 3D de la base dela Unidad M 3 (Arcillas).
Vista en direccion N45°E.
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7.10.7.- Modelo digital 2D y 3D dela base dela Unidad M4 (Arenas medias)

Esta superficie 2D (Figura 7.35), posee una medicion puntual minima de 374
m en la zona NO de la cuenca de la laguna de Taiguaiguay, y maxima de 428 m a

NE, y 420 m en la parte central del area de estudio.
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Figura 7.35.- Mapa de superficie 2D dela base dela Unidad M4 (Arenas medias).
Contorno cada 2 m.

La representancion 3D de este estrato de arenas medias (Figura 7.36), muestra
un gran contraste ya que las mayores atitudes corresponden a sector de Caguaa NE,
el sector de Santa Maria a este y € sector de Mucura Il a sur; mientras que las
minimas altitudes corresponden a sector de EI Mahomo y Turagua a NO, a igua

como se aprecio parad estrato de arenas finas.

Desde € punto de vista hidrogeoldgico, este estrato también tiene mucha
importancia, porque en e mismo se evidencia que sus pendientes hidréulicas son
mayores a las del estrato de arenas finas. Las direcciones del flujo de agua

subterranea a través de éste fluyen hasta llegar a la depresion apreciada en la figura
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7.12 y ubicada a NO en las localidades EI Mahomo y Turagua; corroborando esta

zona con un gran potencia de almacenamiento y explotacion del agua.

Altitudes (m.s.n.m)

426
424
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420
418

1124 5

1112 660

ESCALA 1:25000

Figura 7.36.- Mapa de superficie 3D de la base dela Unidad M 4 (Arenas medias).
Vista en direccion N45°E.

7.10.8.- Modelo digital 2D y 3D delabase dela Unidad M5 (Arcillas)

Esta superficie 2D (Figura 7.37), posee una medicion puntual minima de 350
m a NO de la Laguna de Taiguaiguay y maxima de 415 m a NE, y 400 m en la

parte central del areade estudio.
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Figura 7.37.- Mapa de superficie 2D dela base dela Unidad M5 (Arcillas).
Contorno cada5m.

La representancion 3D de este estrato de arcillas (Figura 7.38), muestra un
contraste resaltante en cuanto a la variacion de las pendientes, ya que las mayores
altitudes corresponden al sector de Cagua a noreste, € sector de SantaMariaal estey
el sector de Mucura Il @ sur; mientras que las minimas dtitudes corresponden al
sector de EIl Mahomo y Turagua a noroeste, siendo de forma muy similar a la
Unidad M4.
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Figura 7.38.- Mapa de superficie 3D dela base dela Unidad M5 (Arcillas).
Vista en direccion N45°E.

7.10.9.- Modelo digital 2D y 3D delabase dela Unidad M6 (Arenas gruesas)
Esta superficie 2D (Figura 7.39), posee una medicion puntual minima de 340

m en lazona NO de la Laguna de Taiguaiguay y maximade 410 m a NE, y 390 m en
la parte central del &rea de estudio.
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Figura 7.39.- Mapa de superficie 2D dela base dela Unidad M6 (Arenas gruesas).
Contorno cada5m.
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La representancion 3D de este estrato de arenas gruesas (Figura 7.40), muestra
un contraste muy brusco con respecto a las atitudes, ya que las mayores cotas
corresponden al sector de Cagua a NE, € sector de Santa Maria a estey e sector de
Mucurall a sur; mientras que las minimas atitudes siguen correspondiendo como ha
sido con los estratos anteriores a sector de El Mahomo y Turagua al NO, siendo de
formamuy similar alaUnidad M5.

Desde e punto de vista hidrogeolégico, este estrato de arenas gruesas
evidencia la acumulacién de agua subterranea; porgque adicionalmente a sus buenas
condiciones de permeabilidad, tiene altas pendientes hidraulicas favorenciendo la
direccion del flujo al NO en los sectores de EI Mahomo y Turagua.
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345

11127 660
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Figura 7.40.- Mapa de superficie 3D dela base dela Unidad M6 (Arenas gruesas).
Vista en direccion N45°E.
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7.10.10.- Modelo digital 2D y 3D dela basedela Unidad M7 (Arcillas)

Esta superficie 2D (Figura 7.41), posee una medicion puntual minima de 332
m a NO de la Laguna de Taiguaiguay y maxima de 388 a NE, y 370 m en la parte
central del areade estudio.
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ESCALA 1:25000

Figura 7.41.- Mapa de superficie 2D de la base dela Unidad M7 (Arcillas).
Contorno cada 2 m.

Por su parte, la representancion 3D de este estrato de arcillas (Figura 7.42),
muestra que las mayores atitudes corresponden al sector de Cagua al NE, €l sector de
SantaMariaa estey € sector de Mucurall a sur; mientras que las minimas altitudes
corresponden a sector de EIl Mahomo y Turaguaa NO, siendo de forma muy similar
alaUnidad M6.
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Figura 7.42.- Mapa de superficie 3D dela base dela Unidad M7 (Arcillas).
Vista en direccion N45°E.

7.10.11.- Modelo digital 2D y 3D dela basedela Unidad M8 (Gravas)

Esta superficie 2D (Figura 7.43), posee una medicion puntual minima de 326
m a NO de la Laguna de Taiguaiguay, y méaxima de 386 m a NE, y 366 m en la

parte centra del area de estudio.
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Figura 7.43.- Mapa de superficie 2D dela base dela Unidad M 8 (Gravas).
Contorno cada 4 m.
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Larepresentancion 3D de este estrato de gravas (Figura 7.44), muestra que las
mayores altitudes corresponden al sector de Cagua a NE, € sector de Santa Maria al
este y el sector de Mucura Il a sur; mientras que las minimas atitudes corresponden
al sector de El Mahomo y Turagua a NO, siendo de forma muy similar a la Unidad
M7.

Desde e punto de vista hidrogedlogico, este estrato evidencia nuevamente que
a NO en los sectores de EI Mahomo y Turagua, es la zona de almacenamiento y

explotacion de las aguas subterréneas.

Altitudes (m.s.n.m)

ESCALA 1:25000
I
0 2000 4000 60
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00

Figura 7.44.- Mapa de superficie 3D dela base dela Unidad M 8 (Gravas).
Vista en direccién N45°E.
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7.11.- Visualizacion en 3D del modelo hidrogeol 6gico conceptual

Posteriormente a la realizacién de los modelados en 3D para cada uno de los
estratos que constituyen el corte geologico A-A”, se empled nuevamente el software
Golden Surfer 8.0 superponiendo los 8 estratos aplicando para €ello la opcion de
Overlay Maps, generando el modelo (Figura 7.45). Se configurd un color distintivo a

cada uno de los 8 estratos para poderlos diferenciar facilmente.

El modelo muestra claramente que hacia el NO de Taiguaiguay en el sector de
El Mahomo, el espesor del acuifero es un poco més potente que hacia el NE en €
sector de Cagua. Por otro lado, se evidencia que nuevamente hacia e NO las capas
permeables de arenas incrementan su espesor; mientras gque por € contrario hacia e
NE decrecen, haciéndose mas potentes las capas impermeables de arcillas. Estas
observaciones tienen sentido, ya que como hacia el NO se encuentra en contacto con
altos topogréaficos, es razonable esperar encontrarse capas potentes y con sedimentos
de tamafio de granos gruesos, que evidencian medios de alta energia como las arenas
y gravas. Por e contrario hacia el NE, el acuifero posee un menor espesor porque se
encuentra rodeado de bgj os topograficos caracteristicos de sedimentos de bgja energia

como corresponde en este caso alas arcillas muy potentes.

La importancia de la elaboracion del modelo, fue que desde € punto de vista
hidrogeologico permitio identificar las capas permeables de gravas y arenas finas,
medias y gruesas. Estas capas permeables poseen € mismo patron morfol 6gico,
evidenciando que la zona de mejor amacenamiento y explotacion de la cuenca de la

Laguna de Taiguaiguay son |os sectores de El Mahomo y Turagua.
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Figura 7.45.- Visualizacion en 3D del modelo hidrogeol égico conceptual.

Vista en direccion N45°E.
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CAPITULO VIII
8.- CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

8.1.- Conclusiones

Los sedimentos que bordean La Laguna de Taiguaiguay estan integrados por
formaciones geoldgicas metamorficas de edad Mesozoico y pre-Mesozoico;
mientras gque la depresion esta conformada por relleno fluvio-lacustre de edad
Cenozoico. Las unidades litodémicas observadas en la zona de estudio
corresponden a la Filita de Tucutunemo, Filita de Paracotos y Complejo de El

Tinaco.

La litologia esta compuesta por capas permeables, semipermeables e
impermeables que intercambian sus posiciones verticales y varian en espesor
y extension en formairregular. La distribucion que presentan |os sedimentos a
lo largo del corte geologico A-A”, muestra que hacia e NE existe una mayor
cantidad de material fino de tamafio de granos arcilla (sedimentos de baja
energia de depositacion), indicando una zona impermeable en e sector de
Cagua; mientras que a NO en los sectores de El Castillo y Turagua, se
observan sedimentos gruesos de tamafio de granos arena en forma
granodecreciente de base a tope y grava (sedimentos de alta energia de
depositacion) que evidencian més permeabilidad, debido a aporte de
sedimentos provenientes de la meteorizacion y transporte de los atos

topograficos adyacentes.

Las actuales lineas de flujo del agua subterranea estan orientadas hacia el NO
de la cuenca de la Laguna de Taiguaiguay, indicando una mayor
transmisibilidad y recarga hacia Turagua y € Mahomo; zona que ha sido

afectada por sobreexplotaci on.
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Al NO de la zona de estudio en €l sector El Castillo se tienen valores atos de
conductividad, debido a que en funcién de la superficie piezométrica, € flujo
del agua subterranea inicia en las zonas de mayor pendiente hidraulica
correspondiente a las poblaciones de La Mgada, Mucura | y Mucura Il en
direccion NO hacia las zonas de menor pendiente en el sector El Castillo,

provocando un mayor enrigquecimiento mineral égico de las aguas.

El balance hidrico mostré un déficit desde e mes de noviembre hasta mayo,
como consecuencia del agotamiento del agua almacenada en e subsuelo;
luego, desde mayo hasta octubre es |a época de a macenamiento; mientras que

desde octubre hasta enero, ocurre la utilizacion de lareserva del suelo.

Las reservas permanentes del acuifero son de 237.755.925 m®, con una
porosidad efectiva media de 22.5%, por lo que en la zona de Turagua y El
Mahomo, se encuentran las mayores reservas del acuifero con los mayores
espesores de capas permeables, siendo € area més recomendable para la

explotacion de nuevos pozos.

Seinfirié la presencia de dos tipos de acuiferos; a saber: uno libre ubicado en
los sectores de Mucura |, Mucura |1, La Majada, Casa Blanca y Santa Maria
con recarga directa de los drengjes adyacentes de |os altos topograficos, y €
otro acuifero semiconfinado ubicado a NO de la zona, conformado por los
sectores El Castillo y Turagua.

El modelo hidrogeoldgico conceptua permitié representar en 2 y 3
dimensiones, las caracteristicas hidrogeoldgicas de los estratos permeables
gue constituyen la cuenca de la Laguna de Taiguaiguay, con el fin de conocer
las éreas potencial es de expl otacion del agua subterranea.
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8.2.- Recomendaciones

e A los organismos competentes. actualizar la red de pozos concentrados en €l
Municipio Zamora estado Aragua, que permita efectuar un estudio con datos
més actuadizados, ello permitira la verificacion, comprobacion y
complementacion de las conclusiones presentadas en este estudio y una
evaluacion mas cuantitativa, completa y argumentada del acuifero, asi como

de su comportamiento futuro.

e Tomar medidas preventivas en cuanto a la utilizacion adecuada de
fertilizantes y los contaminantes de uso industrial, entre otros. Esto debido a
gue el agua subterranea seguird siendo un factor importante de abastecimiento
de agua de buena calidad de la cuenca de la Laguna de Taiguaiguay y esto en

particular para el uso agricola, y laeconomiadel pais.

e Elaborar un modelo matemaético que permita realizar simulaciones, teniendo
en cuenta que es necesario actualizar los pardmetros hidrogeolgicos del

acuifero mediante pruebas de bombeo.

e Recolectar y analizar muestras de agua para aplicar técnicas de hidrologia
isotopica utilizando isotopos estables y radiactivos existentes en € medio
ambiente; tanto de origen natura como artificial para caracterizar €
comportamiento dindmico del agua en el ciclo hidroldgico y con esto afinar el

model o conceptual propuesto en este trabgjo.

e Elaborar proyectos que ayuden a un mejor uso de las aguas subterraneas para
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controlar la sobreexplotacion de los acuiferos.

Efectuar andlisis fisico-quimicos y bacteriolégicos de las aguas, para
determinar la vulnerabilidad del acuifero y descartar posibles fuentes de
contaminacion del agua, ya que es una zona con un gran desarrollo agro
industrial.

Redlizar estudios geofisicos, aplicando registros eléctricos de potencia
espontaneo y resistividad, para obtener de forma mas detallada informacién

del subsuelo y del &rea de estudio, con d fin de estimar |as reservas totales de

agua.

Actualizar los datos de |as estaciones climatol 0gicas presentes en la zona, con
el fin de obtener mayor informacion para la elaboracién de un mejor balance
hidrico.

Exhortar a los organismos competentes a garantizar la conservacion, con
énfasis a la proteccion, aprovechamiento sustentable y recuperacion de las
aguas tanto superficiales como subterraneas, dando cumplimiento a articulo 4

del Titulo | delaley de aguas publicado en €l afio 2007.
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ANEXO 3

CORTE GEOLOGICO A-A’
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FIGURA 4

MAPA DE PAISAJES GEOMORFOLOGICOS

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE INGENIERIA Q1)
ESCUELA DE GEOLOGIA, MINAS Y GEOFISICA P
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
MINISTERIO DEL AMBIENTE

23

22

21

19

18

17

16

15

-
H

1113000m.N

660 000m.E

61

62

63

64

65 66 67 68 69 570 71 72

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO
"Mapa de Paisajes Geomorfologicos de la cuenca
de la Laguna de Taiguaiguay, Estado Aragua"

ELABORADO POR:

BIONDO, LUIS
ESTEVES, NORGARDY

LEYENDA

=="=—== Drenajes
- Paisaje de Montaiia
- Paisaje de Piedemonte

ESCALA GRAFICA 1:25.000

L T ————— L)
0 375 750 1.500 2250 3.000

Curvas de nivel a intervalos de 20 metros
Dato vertical: nivel medio del mar
Proyeccién mercator transversal
Dato horizontal la canoa 19

Diagrama de ubicacién relativa

Tomado y modificado de las hojas 6646-11-NE, 6646-11-SE,
6746-111-NO y 6746-111-SO, a escala 1:25.000 de la
Direccion de Cartografia Nacional




FIGURAS

r UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA /
FACULTAD DE INGENIERIA Q1)
ESCUELA DE GEOLOGIA, MINAS Y GEOFISICA P
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA BEWAVEENTE]
MINISTERIO DEL AMBIENTE

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

"Mapa de Unidades Geomorfolégicas de la cuenca

ASEINTAMIEP'{TO AGRICOLA de la Laguna de Taiguaiguay, Estado Aragua"

MAHOMO ELABORADO POR:

BIONDO, LUIS
ESTEVES, NORGARDY

23—

v ]

/

22 CAGUA LEYENDA

2

U-I = Unidad de Piedemonte
[ ] Laguna

[_] Terraza de Inundaciéon
[ ] Piedemonte

B Colinas

U-II = Unidad de Montafia
I Fila el Tamarindo

Bl Cerro Ojo de Agua

] Cerro Guayabal

ESCALA GRAFICA 1:25.000

T ™ ——— )
0 375 750 1.500 2250 3.000

Curvas de nivel a intervalos de 20 metros
Dato vertical: nivel medio del mar
Proyeccién mercator transversal
Dato horizontal la canoa 19

Diagrama de ubicacion relativa

Tomado y modificado de las hojas 6646-11-NE, 6646-11-SE,
6746-111-NO y 6746-111-SO, a escala 1:25.000 de la
Direccion de Cartografia Nacional




FIGURA 6
MAPA DE TRANSMISIBILIDAD
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FIGURA 7

MAPA DE CONDUCTIVIDAD
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FIGURA 8
MAPA PIEZOMETRICO (2010)
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FIGURA9
MAPA PIEZOMETRICO (1986)
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ANEXO 10
MAPA TOPOGRAFICO Y DE UBICACION DE POZOS
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ANEXO 11

MAPA HIDROGEOLOGICO
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DATOSDE LITOLOGIA POZO AR-625891A

Profundidades (m)
Descripcion litoldgica
Desde Hasta
0 10 Arcillas
10 26 Arenas finas
26 44 Arcillas
44 62 Arenas Medias
62 80 Arcillas
80 88 Arenas gruesas
88 98 Arcillas
98 100 Grava
100 103 Arcilla
103 118
Arenas medias




DATOSDE LITOLOGIA POZO Tu-8

Profundidades (m)
Descripcion litoldgica
Desde Hasta
0 12 Arcillas
12 35 Arenas finas
35 60 Arenas medias
60 72 Arenas gruesas




DATOSDE LITOLOGIA POZO Tu-9

Profundidades (m)
Descripcion litol6gica

Desde Hasta

0 12 Arcillas

12 35 Arenas finas

35 60 Arenas medias

60 2 Arenas gruesas

72 80 Arcillas




DATOSDE LITOLOGIA POZO EM-13

Profundidades (m)
Descripcion litol6gica
Desde Hasta

0 12 Arcillas

12 19 Arenas finas
19 37 Arenas medias
37 58 Arcillas

58 69 Arenas gruesas
69 92 Arcillas

92 101 Gravas
101 111 Arcillas
111 118 Arenas medias




DATOSDE LITOLOGIA POZO AR-6158940A

Profundidades (m)
Descripcion litolgica
Desde Hasta

0 6 Arcillas

6 17 Arenas finas
17 20 Arcillas

20 31 Arenas medias
31 42 Arcillas

42 50 Arenas gruesas
50 81 Arcillas

81 87 Gravas

87 90 Arcillas

90 93 Arenas medias







Ubicacion de los pozos

Coordenadas
Pozo Lugar Estado Propietario UTM
N E

P-Tal Tamboron Aragua José Tabares 1118768 | 666859
P-Ta2 Tamboron Aragua José Tabares 1118803 | 666862
P-Ta3 Tamboron Aragua José Manuel 1118424 | 667410
P-Ta4 Tamboron Aragua José Rangel 1118339 | 667604
P-Ta5 Tamboron Aragua Luis Millan 1118530 | 667189
P-Ta6 Tamboron Aragua X 1118330 | 667454
Turagua Aragua Juan Curvelo 1121883 | 663261
Turagua Aragua Alfareria Turagua 1121025 | 662573
Turagua Aragua Alfareria Turagua 1120978 | 662386
Castillito Aragua Cornelia Tirado 1120331 | 660632
Castillito Aragua Juan Blanco 1120277 | 660974
Castillito Aragua José Sanchez 1120166 | 660919
P-EM13 El Mahomo | Aragua Alejandro Aguilar 1122563 | 663142
P-LM14 La Majada Aragua Ignacio Olivero 1119213 | 665478
P-LM15 La Majada Aragua Luis Lara 1119393 | 665468
P-LM16 La Majada Aragua Carlos 1119453 | 664923
P-LM17 La Majada Aragua Carmen Alvarez 1118949 | 665699
P-CB18 Casa Blanca | Aragua Agropecuaria Casa Blanca 1116195 | 666841
P-CB19 Casa Blanca | Aragua Manuel Medina 1116400 | 666886
P-CB20 Casa Blanca | Aragua Santiago 1116547 | 667136
P-CB21 Casa Blanca | Aragua Carlos Yobera 1116546 | 667444
P-CB22 Casa Blanca | Aragua José Manuel 1115835 | 666454
P-CB23 Casa Blanca | Aragua X 1115994 | 666616
P-CB24 Casa Blanca | Aragua Enma de Lugo 1116704 | 666456
Mucura ll Aragua José Rodriguez 1118546 | 665164
Mucura ll Aragua José Rodriguez 1118505 | 665192
Mucura ll Aragua Carlos Tabache 1118776 | 665320
Mucura ll Aragua Oswal Diaz 1116470 | 665652
Mucura ll Aragua Gustavo Hernandez 1115735 | 665642
Mucura ll Aragua Cervilio Sanz 1116246 | 665891
Mucura ll Aragua Luis Veldsquez 111812 | 665434
Mucural Aragua Jesus Teran 1118842 | 665447
Santa Maria | Aragua Aires Dasilva 1117415 | 668980
Santa Maria | Aragua Agronomia UCV 1117932 | 669277
Santa Maria | Aragua Agronomia UCV 1117937 | 669733




Datos de Construccidon de los pozos
) Profundidad (m) . Diametro (pulgadas)
Pozo Elevacion (m) | Fecha Profundidad Pozo(m)
Perforado | Entubado
Perforada | Entubada
P-Tal 432 1960 70 X 70 X X
P-Ta2 432 1960 X 15 X 11/4
P-Ta3 453 X X X X X
P-Ta4 454 X X X 40 6 X
P-Ta5 445 X 80 76 80 12 2
P-Tab 444 X X X X X
453 1999 X X X X 3
438 1999 72,5 72 72,5 12 6
435 2007 80,5 80 80,5 14 8
431 1980 X X 72 8
435 X X X 68 X 8
431 2007 X X 65 X 8
P-EM13 439 1982 118 116,4 118 14 8
P-LM14 451 1970 X X 60 X 10
P-LM15 446 X X X X X X
P-LM16 454 X X X X X X
P-LM17 456 X X X X X 4
P-CB18 472 X X X 92 X X
P-CB19 470 1980 X X 100 X 12
P-CB20 466 X X X X X X
P-CB21 468 X X X X X X
P-CB22 469 1970 X X 90 X 10
P-CB23 468 X X X X X X
P-CB24 452 1950 X X >100 X 10
459 X X X 12 X 4
457 X X X X X
453 1980 X X X X
477 1970 X X 110 X 10
475 1970 X X 70 X 16
473 1960 X X 110 X 8
455 1960 X X 104 X 12
471 2000 X X 6 X 3
454 1960 X X 68 X 12
460 1970 X X 75 8
462 1970 X X >40 X X




Datos Complementarios
Inactivo Uso
Pozo Activo
Tiempo sin funcionar Motivo Doméstico | Urbano | Comercial | Agricola
P-Tal si X X si
P-Ta2 si X X si si
P-Ta3 si X X si si
P-Ta4d si X X si si
P-Ta5 no 2 afos X si si
P-Ta6 no X Derrumbado
si X X si
si X X si si
si X X si si
no 3 meses Bomba quemada si
no 2 afos Falta de bomba si
si X X si
P-EM13 si X X si
P-LM14 si X X si
P-LM15 si X X si
P-LM16 si X X si
P-LM17 si X X si
P-CB18 si X X si
P-CB19 si X X si si
P-CB20 si X X si
P-CB21 si X X si
P-CB22 si X X si
P-CB23 si X X si
P-CB24 si X X si
si X X si si
si X X si si
si X X si si
si X X si si
si X X si
si X X si si
si X X si
si X X si
si X X si
si X X si
si X X si




Datos de Medicidn

Informacién de Campo

Informacion Verbal

Conductividad

- - Temperatura
Pozo Niveles (m) Caudal Niveles (m) Caudal o
uS/cm | mS/cm eC
Estatico | Dinamico| (I/s) |Estatico | Dindmico| (I/s)
P-Tal X X 9 X X X 676 480 28,8
P-Ta2 0,31 X X X X X 640 480 28
P-Ta3 X X X X X X 680 | 487,5 30,5
P-Tad 9,45 X 3 X X X 696 522 27,8
P-Ta5 X X X X X 6 X X X
P-Ta6 9,5 X X X X X X X X
X X 1 11 X X 1207 | 844 29
X X X 12 18 12 1173 | 822 27,8
X X X 12 20 20 1097 | 768 30,3
8,93 X X X X X X X X
8,51 X X X X X X X
7,6 X 12 X X X 1627 | 1138 28,2
P-EM13 X X X 12 18 20 X X X
P-LM14 X X >15 6 X X 966 677 27,3
P-LM15 0,61 X >10 X X X X X X
P-LM16 X X >10 X X X 1206 | 842 28,4
P-LM17 2,6 X X X X X 1172 | 819 27,5
P-CB18 X X X X X X 871 608 29
P-CB19 X X >15 20 X X 499 348 28,4
P-CB20 X X >12 X X X 729 510 27,3
P-CB21 X X X X X X 518 360 32,7
P-CB22 X X >10 30 X X 980 685 27,7
P-CB23 X X X X X X 897 627 27,5
P-CB24 X X >10 X X X 904 632 27,5
6,8 X X X X X X X
6,43 X 2,5 X X 4 1203 | 840 27,9
X X X X X 1154 808 28,1
30,1 X X X X 1022 | 710 28,9
33,6 X 12 X X X 831 582 27,6
X X 10 X X X 904 632 33,4
17,6 X X X X >12 | 1026 | 721 28,3
4,3 X 3,2 X X X 1290 901 28,1
X X X 25 45 25 466 325 28,4
28,7 X X X X X 1062 744 27,6
X X X X 30,13 12 479 335 28,3




Datos Litolégicos
Observaciones
Pozo Desde | Hasta Descripcion Litoldgica
P-Tal X X X Bomb.a eje
vertical
P-Ta2 X X X Pozo Artesanal
P-Ta3 X X X X
P-Tad X X X X
P-Ta5 X X X X
P-Ta6 X X X X
« « « Granja La
Caridad
0 1 Capa vegetal ]
1 12 Tierra negra Grea Tiempo de
. . bombeo:
12 35 Polvillo arenoso amarillo
90 hora/mes
35 60 Arena gruesa blanca 12 mes/afio
60 72 Granzén blanco
0 1 Capa vegetal
1 12 Tierra negra Grea Tiempo de
12 35 Polvillo arenoso amarillo bombeo:
35 60 Arena gruesa blanca 220 hora/mes
60 70 Granzén blanco 8 mes/afio
70 80 Arcilla roja
X Parcela 9
X Parcela 10
Tiempo de
« « « Bombeo: 2
Horas/Dia,
Parcela 21
P-EM13 0 8 Arcilla limosa
8 12 Arcilla alta plasticidad
12 19 Arena limosa
19 37 Arena gruesa cuarzosa
37 58 Arcilla amarilla baja plasticidad Identificacion:
58 69 Arena gruesa AR-6158913A
69 88 Arcilla limosa presencia de lentes arenosos Parcela 41
88 92 Arcilla limosa presencia de lentes arenosos
92 101 Grava gruesa
101 111 Arcilla arenosa
111 118 Arena arcillosa color gris
P-LM14 X X X Parcela 25
P-LM15 X X X Parcela 26
P-LM16 X X X Parcela 29
P-LM17 X X X Parcela 21y 22
P-CB18 X X X X




P-CB19

Parcela 15

P-CB20

X

P-CB21

Parcela 24

P-CB22

Parcela 02

P-CB23

X

P-CB24

Parcela 20

Parcela 3

X | X [ X [ X | X |X [X

X | X [ X [ X | X |X [X

X | X [ X [ X | X | X [X

Parcela 3

Hacienda El
Guasimo

Parcela 12

Tiempo de
Bombeo: 18
Horas/Dias- 3
Dias/semana

Parcela 8

Parcela 3

Parcela 8, Pozo
contaminandose
con aceite

Parcela 1

Parcela 9

X

X | X | X [X

X | X | X [X

X | X | X [X

X
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