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Resumen. El valle del rio Tucutunemo esta ubicado al NE de la poblacién de Villa de
Cura, municipio Zamora, estado Aragua, entre las coordenadas U.T.M. norte
1.110.000-1.123.000 y este 666.000-685.000, con una extension geogréafica de 132
km?. Este valle esta comprendido por 9 asentamientos campesinos, cuyos hombres de
oeste a este son: La Lagunita, El Cortijo, Los Bagres, La Majada, Los Chorros, Las
Tunitas, El Espinal, EI Onoto y EI Ocumo.

El objetivo de esta investigacion, es la realizacion de un estudio hidrogeoldgico de las
reservas de agua subterranea del valle del rio Tucutunemo, para conocer la situacion
real del acuifero, puesto que éste ha sido explotado de forma intensiva sin ninguna
estrategia y/o plan de manejo.

El estudio hidrogeoldgico se baso en la informacion compilada y el 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, el
levantamiento geologico de las unidades litodémicas que limitan el valle para buscar
evidencias de los controles estructurales y climaticos que influyen en éstas, tres
pruebas de bombeo para determinar los parametros hidraulicos de los acuiferos, dos
mapas piezométricos correspondientes a los afios 1982 y 2004 con el fin de mostrar la
variacion a través de los afios de la superficie piezometrica y el analisis fisico-
quimico y bacterioldgico de 20 muestras de agua para determinar la calidad de ésta
acuerdo a su uso.

Se determinaron dos zonas donde predominan los materiales permeables; una al SO
por el sector El Cortijo y la otra al SE entre los sectores Los Bagres y EI Onoto, los
cuales coinciden con los posibles saltos verticales de dos fallas que pudiesen estar
generando permeabilidad secundaria.

Se establecio la existencia de dos tipos de acuiferos, uno de régimen confinado
ubicado hacia el SO (sector La Lagunita) y SE (sector Los Bagres-El Onoto) de la
zona de estudio y otro de régimen libre ubicado hacia el oeste (sector El Cortijo).



De acuerdo a los valores de transmisibilidad, la zona mas productiva se encuentra
hacia el oeste y centro del valle, especificamente hacia el sector El Cortijo.

A partir de la morfologia de la superficie piezométrica se determind que la direccion
de flujo de las aguas subterraneas es en sentido este-oeste, siendo ésta la misma
direccién en la cual la permeabilidad aumenta.

Se calculé que el espacio poroso existente en el subsuelo aloja aproximadamente
61.906.280 m® de agua representando asi una pérdida en las reservas de agua de 39%
en los ultimos 20 afios.

La calidad del agua es apta tanto para riego como para consumo humano a excepcion
de 8 pozos que presentan coliformes en sus resultados, restringiendo de esta manera
Su uso.
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CAPITULO |

1.- INTRODUCCION

1.1 .- Generalidades

El valle del rio Tucutunemo se encuentra ubicado al NE de la poblacion de
Villa de Cura en el estado Aragua. En este valle se ha desarrollado un proceso de
explotacion agricola desde hace mas de 40 afios, teniendo como fuente principal de
abastecimiento las aguas subterraneas, la cual se ha explotado de forma intensiva sin
ninguna estrategia y/o plan de manejo del acuifero. En consecuencia, actualmente
existen severas limitaciones en el suministro de los voliumenes de agua requeridos

tanto para el consumo humano como para el riego en la zona.

Una de las prioridades que el Ministerio del Ambiente se ha planteado, a
escala regional, es la evaluacion hidrogeoldgica de este valle, para conocer la
situacion real del acuifero y de esta manera poder establecer y poner en
funcionamiento un plan de manejo sustentable de los recursos hidricos en la zona.
1.2.- Objetivos

1.2.1.- Objetivo General

Realizar un estudio hidrogeologico de las reservas de agua subterranea del

acuifero del valle del rio Tucutunemo, municipio Zamora, estado Aragua.
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1.2.2.- Objetivos Especificos

» Actualizar el inventario de pozos.

» Actualizar la informacion geoldgica regional.

> Realizar pruebas de bombeo para determinar los parametros hidraulicos

del acuifero.
> Elaborar mapa hidrogeologico de la zona de estudio.
> Realizar el balance hidrico de la zona.
> ldentificar y definir los periodos de recarga del acuifero.
» Calcular las reservas probables del acuifero.
> Captar muestras de agua para su caracterizacion fisico-quimica y
bacterioldgica y evaluar los parametros de calidad de agua en cuanto a su
uso.
1.3.- Ubicacion y Extension del Area de Estudio
El Valle del Rio Tucutunemo esta ubicado a cuatro kildmetros al NE de Villa
de Cura, municipio Zamora, estado Aragua, como parte de la Serrania del Interior en
su zona Central, entre las coordenadas U.T.M. norte 1.110.000-1.123.000 y este

666.000-685.000, con una extension geografica de 132 km? aproximadamente. Este

valle esta comprendido por 9 asentamientos campesinos o sectores, cuyos nombres de
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oeste a este son; La Lagunita, El Cortijo, Los Bagres, La Majada, Los Chorros, Las
Tunitas, El Espinal, EI Onoto y EI Ocumo (figura 1.1 y anexo 1).

3War Caribe

©/2006/E ifopatTechnologies i

Figura 1.1.- Mapa de ubicacion de la zona de estudio.
Tomado de: Google Earth (2006).
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1.4.- Vias de Acceso

La principal via de acceso al area de estudio es la carretera nacional que une
los poblados de Cagua-San Juan de los Morros, en Villa de Cura especificamente en
el sector Las Mercedes, se toma el desvio ubicado al noreste, que conduce al Valle
del Rio Tucutunemo. Mientras que los accesos secundarios son las carreteras rurales
que unen los poblados de La Victoria-La Candelaria-Villa de Cura y Tiara-La
Candelaria-Villa de Cura, ambas ubicadas hacia el este del area de estudio (figura
1.2).

Turmerg’ Mateo /| 'La Victoria— ; 4-‘ \
%aracay . . |’M‘—-—ﬁf/—}!c h‘y"o"ov
N AN
' o 5 Tiura 6 \
. Cuo
\ %
La Candelaria /
'@ Villa de Cura -
Belén "..-P / ('}]}__
| PRt 3 & VG"E
./Sﬂl Juan de Los Morros
Canta Gallo Q& {-’ JA\\o 20 km

Figura 1.2.- Mapa de ubicacion de las principales vias de acceso a la zona de estudio.
Tomado de: Rutas de Venezuela de LAGOVEN (2006)

1.5.- Metodologia

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

detallada la metodologia utilizada en cada una de ellas.
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1.5.1- Etapa Preliminar

a. Recopilacion y analisis de toda la informacion bibliografica existente

en.

Trabajos especiales de grado.

Publicaciones en congresos Yy boletines nacionales e

internacionales.

Informes inéditos o trabajos realizados en la zona por el Ministerio
del Ambiente, Ministerio de Agriculturay Tierras (MAT), Instituto
Nacional de Desarrollo Rural (INDER), compafiias perforadoras y

de mantenimiento de pozos.

Informacion metereoldgica suministrada por el Ministerio del

Ambiente.

b. Revision e integracion de:

Las hojas cartograficas 6746-111-NE Caicara, 6746-111-NO Bella
Vista, 6746-111-SE EI Chino y 6746-111-SO Villa de Cura a escala
1:25.000 (mision 030198, 1975), elaboradas por el Instituto
Geogréafico Venezolano Simon Bolivar.

Hojas geoldgicas D-7 a escala 1:100.000 (1965) de la Creole
Petroleum Corporation y Atlas Geoldgico de la Cordillera de la
Costa, Venezuela, a escala 1:25.000, realizado por URBANI &
RODRIGUEZ (2004), asi como mapas geologicos incluidos en

publicaciones geoldgicas o tesis de grado del area de estudio.
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e Mapa Hidrogeoldgico de Venezuela a escala 1:500.000 realizado

por Ministerio de Minas e Hidrocarburos (1972).

e Fotografias aéreas de la mision 030198, fotoindices 21 (fotos 902 a
904 y 3066 a 3068) y 22 (fotos 3059 a 3065, 4485 a 4491 y 5373 a
5378) a escala 1:25.000 (1975), ademas de los ortofotomapas
6746-111-NE San Francisco de Zarate, 6746-111-NO Taguaiguay,
6746-111-SE El Bagre y 6746-111-SO Villa de Cura a escala
1:25.000 (mision 0304184, 1994).

1.5.2.- Etapa de Campo

a. Se ubicO cartograficamente e inventarié un total de 128 pozos,

clasificados de acuerdo a su uso, en acueductos rurales, pozos de

riego, etc., informacion que fue integrada con la obtenida en la fase

previa de la siguiente manera (anexo 2):

e Informacion geografica:

Sector
Coordenadas U.T.M.

Altitud en metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m)

e Caracteristicas del pozo:

Profundidad (m)
Diametro del forro (plg)
Nivel estatico (m)
Caudal (l/s)

Estado del pozo

Uso
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e Informacion complementaria:
= Perfil litologico
= Prueba de bombeo

= Analisis fisico-quimico y bacteriologico

b. Del inventario realizado inicialmente se seleccionaron 3 pozos de
bombeo distribuidos en la zona que contuviera por Io menos un pozo
de observacion cercano para realizar las pruebas de bombeo. Para
efectuar cada una de estas pruebas se cumplié el siguiente

procedimiento:

e Se midid la distancia entre el pozo de observacion y el pozo de

bombeo.

e Se hizo la medicion del nivel estatico en el pozo de observacion,
utilizando una sonda de 100 metros de longitud, para lo cual fue
necesario tener el pozo de bombeo apagado 24 horas antes de

realizar cada prueba.

e Sedioinicio a la prueba de bombeo con el encendido de la bomba
durante un periodo de 8 horas continuas aplicando el método de

régimen variable a caudal constante.

e Durante este tiempo se tomaron mediciones del nivel de bombeo
en intervalos de uno, dos, tres, cinco, diez, veinte, treinta y sesenta

minutos, utilizando la sonda de 100 metros de longitud.

e Para calcular el caudal del pozo, se mantuvo abierta la llave de
distribucion del mismo hasta que se estabiliz6 el flujo de agua,

luego se tomo el tiempo de llenado de un recipiente de volumen
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conocido y finalmente se dividié el tiempo medido entre el
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 el Ministerio del Ambiente.

c. En 20 pozos ubicados en el area de estudio se captaron muestras de

agua para realizarles los respectivos analisis fisico-quimicos y

bacterioldgicos, de acuerdo a las siguientes pautas:

Se utilizaron botellas de plastico esterilizadas de 1 litro para las
fisico-quimicas y botellas de vidrio esterilizadas con tapas de

metal, de 150 mililitros para las bacterioldgicas.

Para tomar las muestras se abrié totalmente la llave de distribucion
del pozo durante tres minutos, para expulsar el agua acumulada en

las tuberias.

Se regulo el flujo de agua procediendo al llenado de las botellas,
las cuales debieron permanecer cerradas hasta el momento de la

captacion.

= Para tomar las muestras para andlisis fisico-quimicos, la
botella a utilizar debié ser enjuagada tres veces con el agua

del pozo que estaba siendo muestreado.

» Para tomar las muestras para andlisis bacterioldgicos, se

manipul6 la botella por la base y se tapd inmediatamente




Olivar & Pedrique (2006)

después de haber sido llenada, para evitar la contaminacion

de la muestra.

e Se identifico cada una de las muestras destacando, el sector, el

pozo, uso, la fecha y hora en que se tomd la muestra.

e Las muestras, tanto para analisis fisico-quimicos como
bacterioldgicos fueron refrigeradas para no alterar su composicion
original durante su traslado al Laboratorio de Calidad Ambiental
del Ministerio del Ambiente en Maracay, estado Aragua, donde

fueron analizadas.

d. Se realizé el estudio geologico de superficie, en el cual se buscaron
evidencias de los controles estructurales y climaticos que influyen en

la litologia.

1.5.3.- Etapa de Oficina

a. Se evalud la capacidad instalada para explotar las aguas subterraneas,
utilizando los datos suministrados por el inventario de pozos y la
informacién recabada por antiguos trabajos realizados en la zona,
informacion historica que se utilizé como linea base para la referencia
actual y que sirvié de alguna u otra forma para la interpretacién de los

parametros hidraulicos.

b. Se elaboraron cinco perfiles estratigraficos basados en las
descripciones suministradas por las diferentes compafiias perforadoras

que trabajaron en la zona, con el fin de observar las variaciones de los
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espesores e identificar la presencia de estructuras que estuviesen

afectando el aluvion.

Se elaboraron ocho mapas con la siguiente informacién: un mapa
topogréfico y de ubicacion de pozos basado en el inventario realizado;
dos mapas geomorfolégicos, uno de paisajes y otro de unidades,
basados en la informacién suministrada de los trabajos de VILORIA &
ZINCK (1986) y MARCANO & MENDOZA (1996); un mapa de
transmisibilidad en base a las tres pruebas de bombeo realizadas en
campo y pruebas de bombeos antiguas compiladas; dos mapas
piezométricos construidos a partir de los registros de niveles estaticos
del afio 1982 y 2004, suministrados por BASTIDAS & CABEZAS (1982)
y el INDER respectivamente; un mapa de total de sélidos disueltos en
base a los resultados de los analisis fisico-quimicos y bacteriologicos;
y finalmente un mapa hidrogeoldgico de la zona, el cual integra la
informacidn topografica, geoldgica e hidroldgica. Todos los mapas se
tienen impresos y en digital a escala 1:25.000.

Se realizo la interpretacion de las pruebas de bombeo mediante la
utilizacion del SOFTWARE ACUIFER TEST V.3.0, el cual permitio
aplicar el método de THEIs, modificado por JACOB para condiciones de
no equilibrio a caudal constante, para determinar los parametros
hidraulicos del acuifero (transmisibilidad y coeficiente de
almacenamiento) e inferir el tipo de acuifero presente (confinado o
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 litolégicos realizados.

10
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f. Se realizé el calculo del balance hidrico por el sistema de clasificacion
climatica de Thornthwaite, en base a la informacion de la estacion
hidrometereoldgica ubicada en Santa Cruz, estado Aragua
(suministrada por el Ministerio del Ambiente, Caracas), la cual
permitié establecer los valores de precipitacion y temperatura, con los
cuales se obtuvieron los valores aproximados de evapotranspiracion

real y potencial, ademas del periodo de mayor recarga del acuifero.

g. 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.

h. Se evaluaron las caracteristicas fisico-quimicas y bacterioldgicas de
las aguas en funcion de la seleccién de los rubros que se desean
producir y del manejo del sistema, ademas de establecer si son aptas
para consumo humano. Para el andlisis de las muestras de agua se

tomaron en cuenta los siguientes estudios:

e Para los andlisis fisico-quimicos: cloruro, total de sélidos disueltos
(TSD), sulfato, alcalinidad, dureza total, nitrato, nitrito, metales,
pH y conductividad eléctrica.

e Para los anélisis bacterioldgicos: coliformes fecales y coliformes
totales.

1.6.- Trabajos Previos

Para la realizacion de este trabajo especial de grado fue necesario revisar

aquellos estudios realizados en la zona y aquellos, que de una u otra forman, sirvieran

11
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de base metodologica. Para una mejor comprension de la informacion suministrada se

dividieron en dos tipos los trabajos consultados, los geoldgicos e hidrogeologicos.

1.6.1.- Trabajos Geoldgicos

SHAGAM (1960), en su estudio geoldgico de la region de Aragua Central,
defini6 la Formacion Tucutunemo como una secuencia de esquistos y filitas
carbonaceos, areniscas y conglomerados, cuarzosos, metamorfizados y una peculiar
caliza negra de grano fino, con grandes cristales clasticos de calcita. Esta formacion
fue considerada por este autor como el miembro superior del Grupo Caracas de rocas
sedimentarias, encontrandose en contacto concordante sobre la Formacion Las

Mercedes.

MACLACHLAN et al. (1960), realizaron un estudio geoldgico en el area de La
Victoria, estado Aragua, en donde cartografiaron y describieron al miembro Los

Naranjos como parte de la Formacion Tucutunemo.

GoONzALEz DE JUANA et al. (1980), describen a la Formacion 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, presentando

desarrollo de texturas y estructuras metamorficas.

BENJAMINI et al. (1986), reexaminan algunas calizas en secciones finas de la
Formacion Tucutunemo las cuales muestran microfacies semejantes a la Formacion
Palmarito en el Pérmico, lo que sugiere una edad paleozoica para esta formacion.

Ademas sintetizan el ambiente tectonico en dos modelos, autdctono y al6ctono.

12
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BEcCK (1985), presenta un analisis estratigrafico, litologico y estructural de la
Cadena Caribe desde los llanos hasta la ladera sur de la Cordillera de la Costa, en el
cual la subdivide en 4 zonas desde el Sureste hacia el Noroeste: Piedemonte, Zona

Piemontina, Napas de Aragua y la Cordillera de la Costa.

VILORIA & ZINCK (1986), realizaron un estudio de suelos, en el cual
describieron las principales caracteristicas fisicas de la cuenca del Valle del rio
Tucutunemo, destacando las condiciones climaticas, geomorfoldgicas, hidrogréaficas y

la vegetacion existentes.

NAVARRO et al. (1988), redefinen a la Formacion Tucutunemo como un
conjunto de facies pelagicas y hemipeldgicas anodxicas, con intercalaciones de
sedimentos gruesos provenientes del arco volcanico que sirve como caracteristica
para separar esta unidad de la sedimentacion pelagica de la cuenca marginal y

deducen una edad Campanéense (?)- Maastrichtiense.

1.6.2.- Trabajos Hidrogeoldgicos

SANCIO (1964), aplico el método para calcular la recarga de los acuiferos por
el escurrimiento del rio colector de las aguas de una cuenca, en el rio Tucutunemo,
estado Aragua, llegando a determinar que el 17% del volumen de agua de
precipitacion que se infiltra, llega a incorporarse a los acuiferos y el resto se pierde

por evapotranspiracion, escurrimiento superficial y subterraneo.

MARQUEZ (1974), realizO un estudio de las aguas subterraneas en el
asentamiento campesino El Cortijo, en el cual determind a partir de los parametros
hidrogeoldgicos, la existencia de un acuifero libre, ademéas de establecer que la
calidad del agua extraida es satisfactoria.

13
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MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS (1976), realizo un estudio hidrogeoldgico en
base a pardmetros hidraulicos, geoldgicos e hidrologicos, para determinar una mejor
aproximacion de las reservas permanentes de agua disponibles en el asentamiento

Cafo Hondo, estado Cojedes.

VASQUEZ (1979), realizO un estudio hidrogeologico con el objeto de
determinar las areas dotadas con las mejores condiciones de aprovechamiento para el

riego de las tierras situadas dentro del &rea Turén I, estado Portuguesa.

BASTIDAS & CABEZAS (1982), realizaron un estudio de los pequefios sistemas
de riego en el valle de rio Tucutunemo, observando una sobreexplotacion a raiz de la

alta cantidad de pozos.

BRrRICENO et al. (1987), realizaron un diagnostico hidrogeoldgico de un area
ubicada entre los rios Pagley y Masparro, en el estado Barinas, el cual se dividié en
dos partes. La primera parte consistié en el estudio de la geologia de superficie y la
segunda la constituye la geologia de subsuelo. Este estudio permitio determinar que la
permeabilidad de los depoésitos varia de baja a alta, asi como la existencia de

acuiferos libres y confinados.

MuRoz (1988), condensd toda la informacion obtenida en los diversos
estudios hidrogeologicos del acuifero de Maracay, ubicado en la parte oriental del
lago de Valencia, estado Aragua. El estudio comprendi6 tres partes; la primera se
refiere a la descripcién de la geologia de superficie de la zona, la segunda al estudio
de la hidrogeologia superficial y la tercera al estudio de la geologia del subsuelo. Este
estudio permitié determinar las zonas potenciales de recarga y descarga del acuifero

asi como los tipos de aguas para uso humano, riego e industrial.

RENDILES (1989), determind las caracteristicas hidrogeol6gicas generales de la

region Corozo Pando-Camaguan-Rio Guarico, al sur de Calabozo, en el estado

14
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Guarico, mediante las cuales pudo inferir que se esta en presencia de un ambiente de
rio meandrico en valle aluvional y determinando dos direcciones de flujo

predominante.

MARCANO & MENDOZA (1996), realizaron un diagndstico y evaluacion de las
variables fisico-naturales y socio-economicas de la cuenca hidrografica del rio
Tucutunemo, con el fin de ser utilizado para la elaboracion del plan de manejo

conservacionista de la cuenca alta del rio Guarico.

MOLINA (1997), estudié las caracteristicas fisicas y quimicas de los
sedimentos de las microcuencas del valle del rio Tucutunemo y determind que la
porosidad de dichos sedimentos esta relacionada con la variacion del material
parental que les dio origen.

15
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CAPITULO I

2.- GEOLOGIA REGIONAL

2.1.- Generalidades

La regién de Aragua Central comprende un area de aproximadamente 650
km?, circunscrita por las poblaciones de Villa de Cura, San Juan de los Morros, San
Sebastian y el pueblo de Tiara (SHAGAM, 1960).

Los primeros investigadores reconocieron en el cinturén de montafias una
amplia subdivision de terrenos septentrionales y meridionales; en el primero
predominan las rocas meta-sedimentarias y en el Gltimo las rocas meta-volcanicas.
MENENDEZ (1966) y BELL (1968) subdividen la region en cuatro fajas tectonicas, el
terreno septentrional meta-sedimentario comprende las fajas de la Cordillera de la
Costa, Caucagua-El Tinaco y Paracotos y el meridional la faja de Villa de Cura.

Por su parte, el valle del rio Tucutunemo se encuentra limitado al norte por la
Faja de Caucagua-El Tinaco y al sur por las fajas de Villa de Cura, Paracotos y
Caucagua-El Tinaco, éstas estan en contacto por medio de fallas paralelas de rumbo
aproximado E-W. Su evolucidn tectonica ha sido objeto de numerosos estudios, los
cuales han concluido en diversas teorias sobre el origen autoctono y aloctono de

algunas unidades litologicas presentes en estas fajas.
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2.2.- Unidades Litodémicas

Las unidades que a continuacion seran descritas representan a las rocas
igneas-metamérficas que conforman los bordes septentrional y meridional del valle

del rio Tucutunemo (anexo 3).

La nomenclatura empleada en el presente trabajo, corresponde con la
nomenclatura propuesta por URBANI (1999), quien realizd una revision de las

unidades de rocas igneas y metamorficas de la Cordillera de la Costa.

2.2.1.- Filita de Tucutunemo

Esta formacion fue introducida por SHAGAM (1960) para designar una
secuencia de rocas metasedimentarias constituida por filitas carbonaceas arenosas que
varian a metaareniscas y limolitas cuarzo feldespaticas, encontrandose también
cantidades menores de areniscas de grano grueso y conglomerados cuarzo-calcareos y
una zona discontinua pero prominente de caliza cristalina negra, de grano fino,
asociada a un conglomerado calcareo, aparecen ademas algunas capas delgadas de

toba bésica afanitica.

Esta unidad presenta su localidad tipo en el rio Tucutunemo y colinas
adyacentes al este de Villa de Cura, estado Aragua. De acuerdo con GONZALEZ
(1972) la Formacion Tucutunemo se extiende de este a oeste, desde la region de Los
Teques-Cua en el estado Miranda, hasta la region de Tinaquillo en el estado Cojedes,

atravesando parte de los estados Aragua y Guarico.

Inicialmente fue considerada de edad Cretécico, pero BENJAMINI et al. (1986)
en estudios posteriores le asignan una edad Paleozoico Tardio (Pérmico) que es

aceptada por otros autores hasta que haya disponible mayor informacion.
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2.2.2.- Metalava de Los Naranjos

Este unidad fue introducida por MACLACHLAN et al. (1960) para designar una
secuencia de rocas metavolcanicas, compuestas principalmente por una metalava
maciza que disminuye hacia el oeste, donde la seccion se hace més tobacea y las
brechas de flujos son comunes. Localmente pueden ser ligeramente porfidicas con
fenocristales de plagioclasas muy alteradas y augita muy fresca y sin sefiales de
recristalizacion. Se observan concentraciones de clinozoisita y epidoto y
ocasionalmente carbonato, que pueden haber sido rellenos de amigdalas y a veces

vetillas o cuerpos irregulares.

Aflora tipicamente en la quebrada Los Naranjos afluente del rio Pao, a unos
15 km al sureste de La Victoria, estado Aragua. Esta unidad se extiende por los
estados Aragua, Miranda y Cojedes norcentral. BECK (1985) publica una edad de
73,5+1,9 m.a., que la interpreta como correspondiente al evento metamdrfico del
Cretacico Tardio. Sin embargo BENJAMINI et al. (1986) en un estudio posterior
encuentra fauna Pérmica en muestras de marmol de esta unidad otorgandole a este

conjunto de rocas una edad Paleozoica.

2.2.3.- Esquisto de Las Mercedes

Originalmente fue descrita por AGUERREVERRE Y ZULOAGA (1937), quienes
introducen el nombre de Esquistos de Las Mercedes para identificar a esta unidad
litoldgica formada por esquistos cuarzo — muscovitico — calcitico — grafitoso con
intercalaciones de marmol grafitoso en forma de lentes, que cuando alcanzan gruesos
espesores segun WEHRMANN (1972) y GONzALEz DE JUANA et al. (1980) se le
denomina “Caliza de Los Colorados”. Las rocas presentan buena foliacion y granos

que van de fino a medio, el color caracteristico es el gris parduzco.
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WEHRMANN (1972) también menciona metaconglomerados en su base,
esquistos cloriticos y una seccién en el tope, de filitas negras, poco metamorfizadas,
con nodulos de marmol negro, de grano muy fino, ademas de indicar que el tope de la
unidad se hace mas cuarzosa y menos calcérea en su transicion hacia los Esquistos de

Chuspita.

La localidad tipo de esta unidad se encontraba inicialmente en la antigua
hacienda Las Mercedes al este de Caracas, hoy Urbanizacién Las Mercedes, pero
debido al crecimiento del urbanismo y la consecuente desaparicion de los
afloramientos de la localidad tipo, WEHRMANN (1972) propone trasladar la seccion de
referencia a la carretera Petare — Santa Lucia, donde se expone la seccion completa de
la formacion hasta su transicion con los Esquistos de Chuspita. Igualmente hay una
seccion bien expuesta en la autopista Caracas — Valencia, en el tramo Hoyo de la

Puerta — Charallave.

Esta unidad se encuentra en toda la extension y en los flancos del macizo
central de la Cordillera de la Costa, entre Carenero, estado Miranda hasta el estado
Cojedes. De acuerdo a NAVARRO et al. (1988), estiman una edad para los esquistos de

Las Mercedes de Jurasico medio hasta el Cretacico Tardio.

2.2.4.- Esquisto de Las Brisas

AGUERREVERRE Y ZULOAGA (1937) denominan como “Conglomerado de Las
Brisas” a un conjunto de metaconglomerados arkosicos, con cantos rodados derivados

del gneis de Sebastopol al que luego redefinen como Formacién Las Brisas.

OsTtos (1990) en la zona de La Victoria, estado Aragua, reconoce
metagrauwaca y metaconglomerado, esquisto cuarcifero y pocos afloramientos de
cuarcita calcéarea. Las litologias gruesas son las mas abundantes con porfidoclastos
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redondeados de cuarzo y feldespatos, la estratificacion original esta bien preservada y

es paralela a la foliacion.

Presenta una localidad tipo en el sector de Las Brisas, situada a unos 4
kilometros al sur de El Valle, en la carretera que va desde Coche hacia el embalse de
La Mariposa, Distrito Capital. La edad que se le otorga a esta unidad es Jurasico —

Cretacico (NAVARRO et al, 1988).

2.2.5.- Asociacion Meta-volcanosedimentaria de Villa de Cura

Esta unidad fue introducida inicialmente por AGUERREVERE Y ZULOAGA
(1937) con el nombre de Serie de Villa de Cura para designar una asociacion
compleja de rocas mayoritariamente metavolcanicas expuestas en las cercanias de

Villa de Cura, estado Aragua.

Los mapas geoldgicos compilados por diversos autores indican que el Grupo
de Villa de Cura se extiende como un blogue continuo por méas de 250 km de longitud
con un ancho medio de unos 25 km, abarcando parte de los estados Cojedes, Guarico,
Carabobo, Aragua y Miranda. La localidad tipo de este grupo no se ha definido

formalmente.

Este grupo estd compuesto por rocas metavolcanicas y metasedimentarias de
granulometria variable y se ha dividido en cinco formaciones, que de norte a sur son

El Chino, EI Cafio, El Carmen, Santa Isabel y Las Hermanas.

Metatoba de El Cafio: conformada por metatobas afaniticas finamente laminadas,
con cantidades menores de metalavas basélticas y andesiticas. Metatoba de El Chino:
contiene metatobas estratificadas de grano fino, con cantidades menores de
metabasalto, metaftanita, filita grafitosa, esquisto cuarzo-albitico y granofel cuarzo-

albitico.
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Metalava de El Carmen: presenta una espesa serie de metalavas basalticas con
fenocristales de augita, intercalados con metatoba, granofel, metaftanitas y filitas

grafitosas.

Granofel de Santa Isabel: consiste en granofel cuarzo-feldespatico-epidotico con
intercalaciones de esquisto cloritico y cantidades menores de metalavas piroxénica y

metaftanitas.

Metavolcanicas de Las Hermanas: conformada por metatoba, metalava y

aglomerados volcanicos.

De acuerdo a NAVARRO et al. (1988) las unidades de esta asociacion se
extienden desde el Jurasico Tardio hasta posiblemente el Paleoceno Temprano. Sin
embargo, OsTos (1990) presenta una recopilacion de edades radiométricas, cuyos

valores van desde el Jurasico hasta el Cretacico.

2.2.6.- Filita de Paracotos

Este nombre fue introducido por SMITH (1952), sefialando que esta constituida
predominantemente de filita y aunque este autor no fija una localidad tipo especifica,
indica cuatro localidades donde se encuentran los mejores afloramientos. Sin
embargo en posteriores estudios surge el problema de que esta unidad no aflora en
ninguna de estas localidades mencionadas por dicho autor, por esta razon, BECK
(1985, 1986) propone dos secciones de referencia para ella: (a) Los afloramientos del
rio Tuy entre Tacata y Cua, estado Miranda y (b) el cerro al sur de la Hacienda
Experimental Cataurito, cerca de los poblados de La Candelaria y El Pao de Zarate,

estado Aragua.

SHAGAM (1960) describe esta unidad como una asociacién de filita, marmol,
metaconglomerado, con metalimolita y metarenisca en menor proporcion, donde la

filita constituye el 60% del conjunto, siendo limosa y carbonosa, con ocasionales
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pefiones de rocas metavolcanicas y metasedimentarias; la metalimolita se presenta en
delgadas capas con cubos visibles de pirita. Igualmente se observan capas delgadas de
varios tipos de metaarenisca de color gris oscuro. Los cuerpos de marmol son
microcristalinos. EI metaconglomerado es de color gris verdoso con guijarros de
hasta 50 cm de didmetro. Los guijarros estan constituidos por fragmentos de metalava

baséltica, cuarzo de veta, marmol, ftanita y granofel cuarzo - albitico.

Esta unidad se extiende a través de los estados Cojedes, Carabobo, Guérico,
Aragua y Miranda, y segin MENENDEZ (1966) esta limitada parcialmente al norte y al
sur, por las fallas de Santa Rosa y Agua Fria, respectivamente. A este conjunto
litoldgico se le ha asignado una edad de Cretacico Tardio, apuntando principalmente

al Maastrichtiense.

2.2.7.- Complejo El Ocumo

Las rocas incluidas en esta unidad fueron inicialmente descritas vy
cartografiadas por MACLACHLAN et al. (1960) y SHAGAM (1960). Posteriormente
BEck (1985) utiliza este nombre para designar una asociacion de conglomerados
carbonaticos irregularmente estratificado, mal escogido y pobremente cementado y
rocas peliticas intercaladas con conglomerado (mal cementados, lenticulares, casi
idénticos a los anteriores, con fragmentos de diabasa y gabro, matriz ferruginosa), las

pelitas incluyen numerosos elementos resedimentados.

Estas rocas tienen su localidad tipo en el Caserio EI Ocumo, a 11 km al oeste-
suroeste de El Pao de Zarate, estado Aragua. En cuanto a su extension geogréfica se
muestran dos cuerpos, uno en la localidad tipo y un segundo, a 4,5 km. al suroeste de
El Pao de Zarate, estado Aragua. La edad asignada por BEck (1985) es Paleoceno

Tardio-Eoceno Temprano.
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2.2.8.- Metalava de Tiara

El primer autor que utilizé el término Rocas Volcanicas de Tiara fue SMITH
(1952), y lo hizo para designar a una secuencia de rocas volcénicas en las cuales
indica la presencia de basalto, asi como rocas gabroides, a veces con cristales de
piroxenos y plagioclasa con textura ofitica. Dicho autor sefiala que el metabasalto es
de grano fino, denso, de color gris claro a negro, con textura sub-ofitica; junto a las
rocas igneas, se encuentra una seccion de metatoba, de color negro y matriz muy fina,

constituida por fragmentos de rocas volcanicas, plagioclasa, cuarzo y ftanita.

Esta unidad tiene su localidad tipo en el area al norte de Tiara, distrito
Ricaurte, estado Aragua, mientras que sus afloramientos se extienden por unos 60 km
en una franja discontinua desde los cerros al sur de Ocumare del Tuy y Cda, al sur de
Tacata, Altagracia de la Montafia, Agua Fria, Tiara, EI Pao de Zarate y las cabeceras
del valle del rio Tucutunemo, en Aragua central y en el sector occidental del estado
Miranda (BEck, 1985, 1986).

En cuanto a la edad, NAVARRO et al. (1988) en su modelo evolutivo de la

Cordillera de la Costa le asignan una edad Albiense - Maastrichtiense.

2.2.9.- Complejo Ofiolitico de Loma de Hierro

Los primeros autores que trabajaron con esta unidad fueron SmiTH (1952),
MACLACHLAN et al. (1960) y GRATEROL (1967), los cuales la cartografian y
describen como rocas ultraméficas pero sin asignarle nombre formal. El concepto de
ofiolita aplicado a este Complejo aparece por primera vez en BELLIZZIA (1967) y
GRATEROL (1967), y posteriormente VAN BERKEL (1988) y VAN BERKEL et al. (1989)
formalmente proponen utilizar el nombre de "Complejo Ofiolitico de Loma de
Hierro", como una unidad litodémica del tipo complejo estructural, incluyendo a las
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rocas ultramaficas, gabroides y volcanicas, si bien estds Ultimas corresponden a la

Formacion Tiara de otros autores.

La descripcion litologica de esta unidad es realizada por GRATEROL (1972), el
cual sefiala que el complejo peridotita-gabro se compone de peridotita serpentinizada,
troctolita y gabro asociado a basalto. La peridotita es principalmente una harzburgita
de grano grueso con olivino y enstatita de color negro a verdoso de acuerdo al grado
de serpentinizacion. La mineralogia del gabro estd compuesta principalmente de

clinopiroxeno (variedad dialaga) y plagioclasa célcica muy alterada.

La localidad tipo de esta unidad se encuentra en la Fila de Loma de Hierro,
ubicada a unos 20 km al sur de Tejerias, estados Aragua y Miranda, mientras que la
extension geografica de su cuerpo principal es 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.

La edad que ha interpretado BECK (1985, 1986) en base a la asociacion de las

rocas ultramaficas y gabroides, es Cretacica.

2.2.10.- Complejo El Tinaco

Este nombre fue introducido por primera vez por RENZ Y SHORT (1960) para
designar una gran variedad de rocas sedimentarias metamorfizadas y muy plegadas
expuestas entre Tinaquillo, San Carlos y El Pao, estado Cojedes, para posteriormente
ser estudiado por MACKENZzIE (1966) quien describié el Complejo de Tinaco en
mayor detalle con el nombre de "gneises hornabléndicos y rocas asociadas". En
cuanto a la descripcion litologica, MENENDEZ (1966) reconociéo dos unidades
metaigneas en el complejo: la inferior, denominada Gneis de La Aguadita, consiste de
gneises hornbléndicos y biotiticos, gneises cuarzo-plagioclasicos y en menor escala,

anfibolitas y marmoles, la superior, designada con el nombre de Esquisto de Tinapd,
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suprayace concordantemente a la primera y consiste de esquistos muscoviticos,

esquistos cloriticos y esquistos conglomeraticos.

La localidad tipo de esta unidad no se ha definido, sin embargo existen buenos
afloramientos al noreste de El Tinaco, estado Cojedes y se extiende desde Caucagua,
estado Miranda, hasta El Tinaco, estado Cojedes. Se considera de edad pre-Albiense;

posiblemente pre-Mesozoico.

2.2.11.- Metadiorita de La Guacamaya

El primer autor que estudié esta unidad fue SMITH (1952) y la describié como
una "diorita hornbléndica” pero es BeEck (1985, 1986) quien complementa la
informacion sobre estas rocas y la denomina "Diorita de Guacamaya", ademas de

describirla como una roca dioritica con fuerte deformacion penetrativa, es bastante
homogénea mineraldgicamente con la excepcién de variaciones locales de la
proporcién de anfibol que puede variar de 25 a cerca de 40%. La plagioclasa esta
totalmente transformada y algunos cristales muestras intensa deformacion con
microfracturas y micropliegues tipo "kink". La hornblenda es marron a marrén
verdosa, frecuentemente maclada. El cuarzo alcanza un cantidad media del 10 al 15%
aparece en forma microcristalina, lenticular y suturado. Ademas hay cantidades
menores de epidoto, clorita, esfena y apatito. Este autor también indica la presencia
de cuerpos discontinuos (inclusiones o diques) de composicion tonalitica, asi como

xenolitos de la roca caja.

La localidad tipo de esta unidad se encuentra en el cerro La Guacamaya, a 6,5
km al sureste de La Victoria, estado Aragua. En cuanto a su extension geografica los
autores MACLACHLAN (1960), SHAGAM (1960) y Beck (1986) indican que este pluton
es elongado en direccion este - oeste, con unos 38 km de largo y un ancho de hasta 3

km, encontrandose los afloramientos méas orientales entre los poblados de Tejerias,

25



Olivar & Pedrique (2006)

Tiara y Tacata, estados Aragua y Miranda, mientras que el punto mas occidental se

ubica cerca del caserio de Zuata, a pocos kilometros al este de Cagua, estado Aragua.

Esta unidad no se ha datado radiométricamente, pero le asignan una edad
Paleozoico (OsTos, 1990).

2.3.- Geologia Estructural Regional

La parte central de las Montafias Centro-Occidentales del Caribe fue dividida
por MENENDEZ (1966) en cuatro fajas tectonicas (figura 2.1), indicadas por los rasgos
estructurales particulares que se presentan a través de las montafias, especificamente,
las tres fallas principales de extension regional con rumbo E-W que la divide en las

siguientes cuatro fajas tectdnicas, de norte a sur:

-OR

Figura 2.1.- Mapa de ubicacion de las fajas tectonicas segin BELL (1968).
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1. Faja tecténica de la Cordillera de la Costa: Limitada al sur por la zona de

fallas de La Victoria.

2. Fajatectonica de Caucagua-El Tinaco: Definida por la zona de fallas de La
Victoria. Su limite sur es la falla de Santa Rosa, que se extiende desde la
region de Miranda central hasta las serranias del Cerro El Jobal hacia el

oeste.

3. Faja de Paracotos: Aflora desde la region de Miranda central hasta la region
de Carabobo oriental, entre la falla de Santa Rosa al norte y la falla de Agua

Fria al sur.

4. Bloque al6ctono de Villa de Cura: Limitada al norte por la falla de Agua

Fria y hacia el sur por las fallas de Cantagallo y La Puerta.

La zona de estudio forma parte principalmente de la faja tectonica de
Caucagua-El Tinaco y en menor proporcion de las fajas de Paracotos y Villa de Cura,
por lo a que a continuacion se explicara brevemente las principales estructuras de la

cordillera de la Costa haciendo mayor énfasis en estas tres fajas (figura 2.2).

Figura 2.2.- Composicion generalizada de cortes geologicos transversales de la regién central de

la Cordillera de la Costa. Tomado de: MENENDEZ, (1966).
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Zona de fallas de la Victoria: Separa a la faja de la Cordillera de la Costa de
la faja Caucagua-El Tinaco. Representa un sistemas de fallas longitudinales que se ha
seguido por aproximadamente 140 km de distancia, desde la zona central del estado
Miranda al este hasta la costa oriental del Lago de Valencia al oeste (MENENDEZ,
1966), sin embargo, BELLIZzIA (1972) la extiende con rumbo N75°E hacia el oeste
hasta la zona de falla de Barquisimeto. EI movimiento de esta falla es vertical, aunque

SMITH (1952) describe un movimiento destral transcurrente de pocos kilometros.

Falla de Agua Fria y Santa Rosa: Tienen un rumbo aproximado de N80CE,
estas estructuras limitan a la faja de Paracotos y segun SHAGAM (1960) eran
probablemente fallas normales que sufrieron una cierta rotacion durante las
deformaciones mas jovenes. Debido a esto la falla de Agua Fria parece una falla
inversa de alto &ngulo, la existencia de rocas intensamente cizalladas en las cercanias
de la falla de Santa Rosa, sugiere que también se produjo cierto movimiento destral.

Estas fallas presentan rechazos verticales de no menos de 500 m.

Por su parte MENENDEZ (1966) menciona que la falla de Santa Rosa parece ser
una falla normal con labio deprimido hacia el sur, posiblemente como resultado de la
depresion de la zona donde vino a descansar el bloque de Villa de Cura y destaco la
evidencia estructural que indica que la falla de Agua Fria es un corrimiento de
estratificacion y que, por consiguiente, el deslizamiento del Bloque de Villa de Cura
por encima de las capas de Paracotos debe haberse producido en tiempos del
Maestrichtiense o posteriores. Dentro de la faja de Paracotos la estructura es muy
compleja en detalle; abundan los pliegues desarmoénicos en las filitas, sin embargo,
los estratos competentes de conglomerado y caliza de la parte superior tienen una
posicion constante, con rumbo paralelo a la falla de Agua Fria y buzamiento hacia la
falla. En todos los casos, estos estratos y los que se encuentran en el lado norte del
bloque de Villa de Cura a través de la falla de Agua Fria parecen buzar en forma
similar hacia el sur (SHAGAM, (1960); KONIGSMARK, (1958); OXBURGH, (1966);
SEIDERS, (1965).

28



Olivar & Pedrique (2006)

2.4-. Evolucién Tectdnica del Bloque Aldctono de Villa de Cura

El proceso de formacion y evolucion tectdnica de la faja de Villa de Cura
propuesto por NAVARRO (1983) se divide en cinco etapas (figura 2.3) que se

presentan a continuacion:

Etapa |: Aqui este autor destaca dos aspectos importantes; en primer lugar,
una placa continental ubicada al sur la cual denominé proto continente suramericano
y en segundo lugar un océano ubicado al norte del previamente citado continente y

que corresponde al caribe antiguo.

El proto continente pudo estar constituido en su mayor parte por rocas pre-
cambricas aunque es muy probable que se encontrase bordeado por un cinturén
paleozoico (cuyos remanentes podemos observar en parte en la region de El Baul),
asociado esto a una sedimentacion del tipo plataformal al norte del borde del proto

Suramérica originandose algunas de las unidades incluidas dentro del Grupo Caracas.

Al norte del borde septentrional del proto continente, dentro de la cuenca
oceénica, se produce una ruptura paralela a dicho borde iniciando un proceso de
convergencia, resultando en una subduccion con polaridad norte de la porcion de

corteza oceanica ubicada al sur de la ruptura.

Etapa Il: Contemporaneamente al proceso de subduccién se genera en el
borde del continente un foco de expansion, comenzando a separarse una porcion del

continente (micro-continente) del resto del mismo.

Al norte de la zona de subduccion y como resultado de la fusion de la corteza
oceanica en el manto superior, se produce actividad volcénica, cuyo resultado es la

generacion de un arco de islas.
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Etapa I11: Casi toda la porcion de la corteza oceénica ubicada entre el micro-
continente y el recién generado arco de islas, se ha consumido por debajo de este
ultimo. Las rocas depositadas en la plataforma continental, forman parte ahora del
complejo de subduccién y han sido deformadas y metamorfizadas a alta P/T por la
colision del arco de islas con el micro-continente, el cual a su vez se ha separado del
proto-continente suramericano, quedando entre ambos una cuenca marginal oceanica
cuya corteza fue generada en el centro de expansion que origind la separacion de las

masas continentales ya citadas.

Etapa IV: Se ha completado ya la colision de arco de islas/micro-continente,
el complejo de subduccion fuertemente deformado se ubica entre ambos. El cese de la
subduccion ocasiona que las isotermas anteriormente deprimidas a lo largo de la zona
de Benioff vuelvan a su estado normal, aumentandose por ello la temperatura de
aquellas rocas metamorfizadas originalmente a altas P/T, de manera que se

reequilibra a condiciones de menor P/T.

El micro-continente previamente citado corresponde hoy en dia al nucleo de la
Cordillera de la Costa, donde se han reportado rocas que por su edad, pueden
corresponder al cinturén paleozoico ya mencionado con anterioridad y que
supuestamente bordeaba al proto continente suramericano. Estas rocas de edad
Paleozoica son: El Granito de Sebastopol, 425 m.a. (GONZALEZ DE JUANA et. al.,
1980) y el granito de Guaremal, 409 m.a. (URBANI, 1982).

Fragmentos de corteza oceanica localizados dentro del complejo de
subduccion metamorfizados de alta P/T y reequilibrados posteriormente a una P/T
inferior, estan representados por las anfibolitas, glaucofanitas y eglogitas estudiadas
por TALUKDAR & LOUREIRO (1982). El cinturon de rocas formadas a alta P/T
correspondientes al mismo evento tectonico, estan representados al menos en parte
por las rocas igneas de afinidad calco-alcalinas y las metamorficas de las islas de

Venezuela.
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Al sur del micro-continente, como se mencion0 anteriormente, nos
encontramos en una cuenca oceanica marginal que representa el lugar de origen de las
rocas de la Faja de Villa de Cura. La asociacion de rocas volcanicas y
volcanoclasticas, estas Ultimas posiblemente de composicidn andesitica, constituye la
caracteristica fundamental de las rocas originadas en este tipo de cuenca (DEWEY Y
BIRD, 1971). Los mismos autores indican que las cuencas de este tipo, se hacen mas
jévenes a medida que se alejan del borde continental, debido a que a medida que la
cuenca marginal se expande, el foco de expansion migra alejandose del continente.
Resulta importante anotar aqui la presencia de rocas volcanicas félsicas de
composicion fundamentalmente dacitica dentro de la secuencia de Villa de Cura,

representada principalmente por los granofels cuarzo albiticos.

Dentro de la misma etapa IV del proceso de convergencia que produjo la
colisién del arco de islas/micro-continente continua, por lo que consecuentemente se
inicia una nueva subduccion esta vez con polaridad sur, dentro de la cuenca marginal,
generandose en consecuencia un nuevo arco de islas, el cual es responsable de la gran
cantidad de rocas volcanoclasticas y cenizas que se reportan en la citada faja de Villa
de Cura. Dicho arco esta representado hoy en dia por la unidad de lavas, brechas y

tobas (Volcanicas de Tiara).

Etapa V: Representa el final de la subduccion iniciada en la etapa anterior, la
cual concluye al colisionar el micro-continente con el segundo arco de islas, proceso
en el cual las rocas volcanicas, volcanoclasticas y sedimentarias de la cuenca son
metamorfizadas a alta P/T. Al sur del arco de islas (norte del proto continente) queda
un remanente de cuenca oceanica marginal, la cual se propicia para que se produzca
en ella una sedimentacion tipo flysch, representada hoy en dia por la Formacion

Guaérico.
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Figura 2.3.- Evolucidn tectonica de la Cordillera de la Costa, con especial énfasis en el desarrollo
de la cuenca marginal de Villa de Cura. Modelo de desarrollo de la region septentrional de la

Cordillera de la Costa segiin TALUKDAR Y LOUREIRO (1982), modificado por NAVARRO (1983).
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CAPITULO 111

3.- GEOGRAFIA FISICA Y GEOMORFOLOGIA LOCAL

3.1.- Generalidades

El sistema montafioso de la Cordillera del Caribe, en su sector centro
occidental, estd integrado por dos elementos tectonicos y fisiogréaficos distintos,
marcados por una hendidura axial que sigue el curso de la falla de la Victoria,
representados por la Cordillera de la Costa al norte y la Serrania del Interior al sur

(GONZALEZ DE JUANA et al, 1980).

El valle del rio Tucutunemo se encuentra encajado en la Serrania del Interior,
la cual se caracteriza por filas y estribos con alturas entre 1.000 y 1.200 metros, que
contrastan con el caracter rectilineo de la Cordillera de la Costa. A continuacion se

describen las principales caracteristicas fisicas y geomorfoldgicas de la zona.

3.2.- Geografia Fisica

El area de estudio dispone de datos climatologicos provenientes de la estacion
El Cortijo, cuyas coordenadas geograficas son 10°04°53” N y 67°25°05” W, y una
altura sobre el nivel del mar de 590 m.

Los datos climatolégicos utilizados fueron suministrados por el Ministerio del
Ambiente y corresponden a un periodo comprendido entre los afios 1980-1987,
puesto que no se dispone de informacién mas reciente, ya que actualmente esta

estacion no se encuentra en funcionamiento.

33



Olivar & Pedrique (2006)

3.2.1.- Clima

Segun los datos climatologicos disponibles, la zona de estudio presenta una

precipitacion media anual de 890,2 mm.

Esta precipitacion se distribuye en dos periodos o estaciones bien marcadas,
una de lluvia denominada “invierno” y otra de sequia o “verano” (figura 3.1). En
cuanto a la duracion de cada estacion, se tiene que la primera de ellas abarca seis
meses, comenzando en mayo Yy terminando en octubre (concentrandose en este
periodo casi el 85% de la precipitacion total anual), siendo agosto y septiembre los
meses donde se registran los mayores valores de precipitacion (mayores a 140 mm).
Por su parte, el periodo de sequia se extiende desde noviembre hasta abril,
observdndose en los meses de enero y febrero los menores registros, con
precipitaciones mensuales medias frecuentemente inferiores a 10 mm, mientras que

los meses de abril y noviembre son de caracter transicional.
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Figura 3.1.- Gréfico de precipitacion media mensual.

Las temperaturas medias mensuales de la zona, son altas a lo largo de todo el

afio y la amplitud térmica media anual es de 2,5 °C. La temperatura media anual
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registrada por la estacion de El Cortijo es de 25,1 °C, siendo abril el mes mas calido
con una temperatura promedio de 26,7 °C, mientras que los meses de diciembre,

enero, julio, agosto y septiembre son los mas frescos, con una temperatura promedio
de 24,4 °C (figura 3.2).
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Figura 3.2.- Gréafico de temperatura media mensual

La evaporacion anual alcanza valores promedios de 2.229,5 mm, segun los
registros suministrados por la estacion El Cortijo, notandose que el periodo de mayor

evaporacion corresponde a los meses de enero, febrero, marzo y abril (figura 3.3).
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Figura 3.3.- Gréafico de evaporacion media mensual
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Finalmente se tiene que la evapotranspiracion promedio anual en la zona es
1.221 mm, notandose que los valores mas altos oscilan entre 117 y 127 mm por mes y

ocurren en el periodo de lluvia (figura 3.4).

Evapotranspiracion Mensual
Estacién El Cortijo

140,0
120,0 1
100,0
80,0
60,0
40,0 A1
20,0

Evapotranspiracion
(mm)

Figura 3.4.- Gréafico de evapotranspiraciéon mensual

3.2.2.- Vegetacion

Segun VILORIA & ZINCK (1986) y MARCANO & MENDOZA (1996), la
vegetacion natural ha sido intervenida o eliminada en la mayor parte del area de
estudio, para dar paso a las actividades agricolas, las cuales han estado localizadas
principalmente en el fondo de valle y en el piedemonte, subsistiendo sélo algunos

remanentes mas o menos degradados de la vegetacion original (figura 3.5).
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A lo largo del rio Tucutunemo y de algunas de las quebradas que desembocan
en él, existe una vegetacion arborea de bosque de galeria la cual se caracteriza por
elementos arboreos, que forman por lo menos un estrato de copas mas 0 menos
continuo, generalmente de mas de 5 m de altura, con predominancia de especies
como Saman, Jabillo, Jobo, Algarrobo, Apamate, Ceiba y Bucare (figura 3.6).

Figura 3.6.- Vegetacion arboérea, en la Quebrada Los Riscos, sector Las Tunitas
Rumbo de la foto: N53°W

También se observan zonas en el fondo de valle y en el piedemonte, donde
este bosque de galeria ha desaparecido casi en su totalidad, permitiendo asi el
desarrollo de una vegetacion arbustiva dominada por elementos lefiosos, ramificados
desde la base y con alturas menores a los 5 m, caracterizados por especies como Cuji,
Chaparro, Guayabita, entre otros. Ademas de una vegetacion herbacea que domina
extensas superficies tanto de las vertientes montafiosas como de sus cumbres, estando

representada por especies como el Cardo Santo, la Pira, el Gamelote, etc. (figura 3.7).
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0145. 2006

Figura 3.7.- Vegetacion herbacea, sector La Lagunita,
Rumbo de la foto: N15°E

En general, las tierras del valle no utilizadas con fines agropecuarios se
encuentran cubiertas por una vegetacion de rastrojo, compuesta por plantas herbaceas

mezcladas con arbustos y &rboles pequefios.

3.2.3.- Drenajes

El rio principal de la red hidrogréfica del &rea de estudio es el Tucutunemo, el
cual se individualiza a partir de la confluencia de las quebradas Cataurito y El Cedral,
ubicado en los alrededores del Fundo El Cedral (anexo 1) y su cuenca alta o

nacimiento real la constituyen las cuencas de las citadas quebradas.

La cuenca de la quebrada Cataurito esta ubicada al SE de la zona, entre la Fila
Cataure-Vallecito, Cerro La Jorgera y Cerro El Rincon, cuyo patron de drenaje
general es del tipo subparalelo. Su drenaje principal nace en La Fila Cataure-
Vallecito, con una direccion aproximada SO-NE, para luego cambiar su direccién a
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SE-NO en el Cerro La Jorgera siguiendo un patron de canal regular hasta confluir con

la quebrada EI Cedral.

La quebrada EIl Cedral se encuentra ubicada al NE de la zona de estudio y se
extiende desde la Fila El Limon hasta El Fundo El Cedral, siguiendo un patron de
canal regular con una direccién aproximada NE-SO y cuya cuenca presenta un patron

de drenaje dendritico.

Una vez que las quebradas anteriormente citadas confluyen, forman el rio
Tucutunemo, el cual se desplaza en direccion este-oeste desde su origen hasta su
unién con la quebrada El Cortijo (ubicada en el Asentamiento El Cortijo). El patron
de canal que presenta este tramo es variable, siendo irregular desde su naciente hasta
la union del rio con la quebrada EI Zamuro (ubicado al norte, en el sector El Espinal),
para luego cambiar a un patrén de canal transicional hasta el Asentamiento Cortijo.
Finalmente el rio toma una direccion aproximada NE-SO hasta el poblado de Villa de
Cura, manteniendo el patron de canal transicional, recorriendo de esta manera una

trayectoria aproximada desde su naciente de 14,5 km.

El rio Tucutunemo posee un régimen de escurrimiento no permanente, por lo
gue se ha detectado un caudal practicamente nulo durante el periodo de diciembre a
junio. Sin embargo, pueden producirse inundaciones anuales por desbordamiento del
rio que por lo general afectan solamente a la estrecha vega funcional que bordea a su
cauce, sin embargo se tiene informacion de la ocurrencia de inundaciones
excepcionales como la reportada en meses pasados (noviembre de 2005), la cual
afectd la zona este, especificamente el area ubicada entre los asentamientos Los

Bagres, El Onoto y EI Ocumo.

La red hidrografica es completada por numerosas quebradas de escurrimiento
esporadico, que bajan de las vertientes montafiosas que limitan al valle y que

desembocan en el rio Tucutunemo.
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Al norte del rio, se puede observar un cambio en la densidad de drenajes que
tiene como limite la Fila Las Guasguas (figura 3.8), la cual divide la zona norte en
dos sectores, este y oeste. El sector este, se caracteriza por presentar una alta densidad
de drenajes, siendo sus principales tributarios las quebradas EIl Espinal y EI Zamuro,
las cuales se identifican por tener un patrén de canal transicional, incorporandose al

rio Tucutunemo con una direccidn aproximada NE-SO.

Figura 3.8.- Cambio en la densidad de drenaje, de alta (este) a baja (oeste).
Tomado de: Google Earth (2006)

Por su parte, el sector oeste muestra una densidad de drenajes baja,
representada principalmente por los tributarios; las quebradas Mamonal, Guasgual,
Santa Maria y El Hoyito ubicadas entre los sectores de La Lagunita y El Cortijo, las
cuales se caracterizan por presentar un patron de canal transicional y una menor

extension con respecto a los tributarios del sector este.

Por otro lado, al observar los tributarios ubicados al sur del rio Tucutunemo,
se nota que la mayor densidad de drenaje se encuentra al este, y va disminuyendo a
medida que se desplaza al oeste, siendo esta disminucion menos marcada o brusca, en

comparacion con la observada al norte.
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Los tributarios provenientes de la vertiente sur estan representados
principalmente por las quebradas; La Vazquera, EI Onoto, Manadero y Los Bagres al
este y las quebradas Los Guayabos, El Cortijo y Aguacates al oeste, presentando

patrones de canal regular y transicional respectivamente.

El patron de drenaje presente en las vertientes norte y sur del rio Tucutunemo
es del tipo dendritico, siendo mas acentuado en los sectores donde la densidad de
drenaje es alta, rasgo que se debe principalmente a las caracteristicas o propiedades
de la litologia aflorante en la zona, ya que en aquellos lugares en donde la densidad
de drenaje es alta, los materiales que integran la roca son finos representada
principalmente por filitas (Filita de Tucutunemo y Filita de Paracotos), mientras que
en las zonas con menor densidad de drenaje (NO de la zona de estudio), la litologia
presente son esquistos, pertenecientes a la unidad litodémica Esquisto de Las

Mercedes (anexo 3).

3.3.- Geomorfologia Local

El Valle del rio Tucutunemo constituye un surco tectonico longitudinal
encajado en la Serrania del Interior en sentido Este-Oeste en contacto con la parte
Sur-Oriental de la Depresion del Lago de Valencia. En él se aprecian tres tipos de
paisajes: un paisaje representado por los rebordes montafiosos ubicados al norte y sur
del valle, un paisaje de piedemonte que constituye una faja mas o menos continua que
rodea el fondo del valle y un paisaje de fondo de valle, el cual ocupa la parte central
del &rea de estudio, siendo estos ultimos definidos y descritos por VILORIA & ZINCK
(1986) (figura 3.9 y anexo 4).
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3.3.1.- Paisaje de Montafa

Este paisaje se encuentra en contacto directo con el paisaje de piedemonte y se
caracteriza por poseer dos filas alargadas, una al norte y otra al sur del Valle, que

constituyen la divisoria de agua de la cuenca del rio Tucutunemo.

El limite norte esta representado por los altos topograficos: Fila EI Tamarindo,
Cerro Mamonal, Fila EI Zamuro y Fila Carrizal, que juntos generan una linea de
cresta de trayectoria sinuosa o curvilinea con un rumbo aproximado N50°E que
posteriormente cambia su direccion a S60°E, estando constituida por la Fila Carrizal,
Fila Bachaquero y Topo Gritefio. Por su parte, el limite sur se encuentra representado
por los altos topograficos Fila Montero, Fila Los Aguacates, Fila Los Morritos, Cerro
Cajones, Topo Cataurito y Fila Cataure-Vallecito, los cuales generan una linea de
cresta sinuosa con rumbo aproximado este-oeste. Ambas lineas de cresta se
interconectan en el extremo este de la cuenca a través de la Fila El Limon, Cerro Los
Tanques, Cerro EI Rincon y el estribo norte de la Fila Cataure-Vallecito (que bordea
la quebrada Cataurito), para generar una especie de “herradura” que envuelve al Valle

del rio Tucutunemo (anexo 1).

Las montafias que representan el limite norte del valle, poseen una linea de
cresta angosta y aguda hacia el este y ancha y redondeada al oeste, con alturas entre
600 m (Fila EI Tamarindo) y 1.300 m (Topo Gritefio), generando un declive general
hacia el SO. Por su parte las montafias que se encuentran al sur poseen una linea de
cresta angosta y aguda con alturas entre 1.600 m (Topo Cataurito) y 800 m (Fila
Montero), generando un declive general hacia el oeste.

Al observar el mapa geoldgico del area de estudio (anexo 3), se nota que los
cambios en las formas de las crestas (de angosta y aguda a ancha y redondeada),
obedecen a la litologia presente, caracteristica que junto a la densidad de drenaje
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evidencian los cambios de litologias que se tienen tanto en la ladera norte como en la

sur.

3.3.2.- Paisaje de Piedemonte

El piedemonte forma un cinturon mas o menos continuo entre las llanuras
aluviales y el pie de los rebordes montafiosos; de esta manera constituye un
paisaje de transicion entre el paisaje de fondo de valle al centro y el paisaje de
montafia al norte y sur. EI piedemonte esta constituido por una serie de planos
inclinados perpendiculares a la orientacion general del valle, los cuales se
prolongan dentro del paisaje de montafia mediante estrechos vallecitos
coluvio-aluviales de quebradas laterales.

El material esta constituido de sedimentos aluviales de procedencia lateral y
de origen local, traidos por las quebradas que bajan de las vertientes montafiosas
circundantes y depositadas a lo largo de la faja de contacto entre montafa y valle. El
proceso deposicional predominante es el de explayamiento (abanicos, glacis y canales
de explayamiento) y localmente de ahogamiento (abanicos y glacis de ahogamiento)
(anexo 5). La textura de los sedimentos es mediana en las formas de terreno originada
por explayamiento y mas fina en las formas de terreno originadas por ahogamiento.
En ambos casos los depositos incluyen, generalmente, estratos de material mas grueso
(arena y/o grava). La profundidad de la grava es muy variable en pequefias distancias
y oscila entre 15 cm hasta mas de 150 cm. Los planos inclinados estan sometidos a un
intenso escurrimiento difuso y al entallamiento de surcos de erosion de 10 a 40 cm de

profundidad.

En funcidén de la edad relativa de los sedimentos y de la altura en relacién al
fondo del valle, VILORIA & ZINCK (1986) distinguen dos clases de planos inclinados,

los cuales describen y definen mas no los cartografian, estos tipos de planos son:
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Planos inclinados recientes: formados por depositos del Pleistoceno Superior
y del Holoceno (Q0-Q1). Su frente se une gradualmente con las llanuras
aluviales, pero sus partes apicales dominan topograficamente al fondo del
valle por alturas variables de 10 a 20 m.

Planos inclinados antiguos: formados por depositos del Pleistoceno Medio
(Q2) o Medio a Inferior (Q3). Constituyen terrazas medianas a altas
generalmente delimitadas por rebordes abruptos, aunque algunas veces
pueden tener un contacto gradual con las llanuras aluviales o con los planos
inclinados recientes. La parte apical de las terrazas medianas domina
topogréficamente al fondo del valle por alturas de 20 a 40 m, mientras que la
de las terrazas altas dominan al fondo del valle por 40 a 50 m.

3.2.3.- Paisaje de Fondo de Valle

Constituye una superficie deposicional relativamente plana y estrecha, rellenada

por aluviones recientes (Pleistoceno Superior y Holoceno) de procedencia

longitudinal, transportados por el rio Tucutunemo. En este tipo de paisaje se

pueden distinguir dos tipos principales de relieve: las vegas aluviales y las llanuras

aluviales.

Las Vegas: las vegas constituyen el tipo de relieve mas bajo del area, tienen
una configuracion alargada y estrecha y estan dominadas de 1 a 3 m por las
[lanuras aluviales y los planos inclinados aluviales. De acuerdo al régimen de
inundacion, y a la granulometria y edad de los sedimentos, pueden
distinguirse cuatro tipos diferentes de vegas en el area estudiada: las vegas
actuales, las vegas subactuales o no funcionales, las vegas colmatadas y las

vegas de ahogamiento (cuadro 3.1y anexo 5).
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Las llanuras: Las llanuras aluviales ocupan la mayor parte del fondo del valle

(anexo 5). Ellas han sido formadas por sedimentos recientes que datan del

Pleistoceno Superior (Q1) con prolongaciones locales durante el Holoceno

(Q0), la naturaleza de los sedimentos varia de acuerdo a la posicion

geomorfoldgica:

Los albardones de orilla y los de difluente estdn constituidos por
sedimentos medianos a gruesos y forman diques estrechos y convexos

gue dominan a los bajios por 2 a 3 m de altura.

Las napas de explayamiento y napas de desborde (bancos medianos
con 1 a2 m en relacion a los bajios) presentan sedimentos medianos, a

base de arena en el primer caso y a base de limo en el segundo.

Las cubetas de desborde, de ahogamiento (bajios abiertos,
relativamente bien drenados) y de bloqueo (bajios abiertos con drenaje
moderado y localmente imperfecto), estan constituidas por sedimentos
finos (33-60% de arcilla), pudiéndose encontrar en las cubetas de
ahogamiento pequefios fragmentos de grava dispersos dentro de esta

matriz fina.

Al comienzo del valle del rio Tucutunemo (a la altura del asentamiento
campesino EI Ocumo), la asociacion de las posiciones geomorfoldgicas presentes
(albardones de orilla y de difluentes, napas de explayamiento y cubetas de
ahogamiento y de desborde) comprende un sistema deposicional de valle encajado
muy intrincado. Sin embargo, aguas abajo, el sistema deposicional cambia
progresivamente. Por una parte los albardones se reducen paulatinamente hasta
desaparecer por completo y, por la otra, las cubetas aumentan en importancia hasta la
formacion de una cubeta de blogueo de gran tamarfio, la cual llega a ocupar toda la

extension de la llanura aluvial a la altura del asentamiento campesino El Cortijo
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(anexo 5). Esto se debe presumiblemente a un represamiento sufrido por las aguas
durante el altimo periodo pluvial, como consecuencia del estrechamiento que sufre el

valle al Oeste del asentamiento El Cortijo.

A partir de este estrechamiento, la llanura aluvial esta constituida por napas y

cubetas, siendo los albardones de muy poca expresion.
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CAPITULO IV

4.- GEOLOGIA LOCAL

4.1.- Generalidades

El valle del rio Tucutunemo posee una orientacion general NE-SO y se
caracteriza por ser amplio y asimétrico en su origen y estrecho hacia donde baja el
curso de su rio principal, sus mayores cotas se ubican hacia el este, alcanzando
valores de 640 m y descienden en la misma direccién del valle hasta llegar a la cota
de 540 m. La planicie aluvial que se encuentra enmarcada en este valle, ocupa la
mayor parte de la zona de estudio, y representa el &rea de maximo interés respecto a

los recursos de aguas subterraneas.

Segin MACLACHLAN et al. (1960) y SHAGAM (1960), los sedimentos que dan
forma a esta planicie descansan posiblemente en discordancia sobre una superficie de

rocas metamorficas de edad Paleozoico tardio (BENJAMINI et al, 1986) (figura 4.1).

LATITUD 1070225 LATITUD 10°08'15™

LONGITUD 6772330 L ] LONGITUD67°23'30"
0 1000 2000 3000 4000 5000 m

LEYENDA

Asociacion Meta-Volcanosedimentaria Alwvion Complejo Ofiolitico de Loma de Hierro Esquistos de Las Brisas
de Villade Cura
Filita de Paracotos m Esquistos de Las Mercedes Filita de Tucutuneno Metadiorita de La Guacamaya

Figura 4.1.- Corte geol6gico representativo del basamento del Valle del rio Tucutunemo.
Tomado de: MACLACHLAN et al. (1960)
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Por su ubicacion, los sedimentos que rellenan la cuenca son de composicién
mineraldgica heterogénea, debido a la presencia de las diferentes unidades litoldgicas

que suministran los materiales y del sistema hidrografico que los transporta.

4.2.- Sedimentos Cuaternarios

La descripcién de la forma en que se distribuyen en el subsuelo los depoésitos
aluviales que rellenan esta subcuenca, tributaria del rio Guarico, y cuyo colector
principal es el rio Tucutunemo, se basa fundamentalmente en los perfiles litoldgicos
obtenidos a partir de las perforaciones para los pozos de agua construidos en el area

de estudio por organismos publicos y privados (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1.- Ubicacion y fuente de los perfiles litoldgicos disponibles en el
Valle del rio Tucutunemo.

Pozo Sector Institucion Publica o Compafiia Perforadora
P-LL-114 La Lagunita Ministerio de Obras Plblicas (1964)
P-A-8 El Cortijo Ministerio de Obras Publicas (1964)
P-A-6 El Cortijo Ministerio de Obras Publicas (1964)
P-EC-109 El Cortijo Ministerio de Agricultura y Cria (1985)
P-EC-97 El Cortijo Ministerio de Obras Publicas (1964)
P-A-5 El Cortijo Ministerio de Obras Publicas (1964)
P-A-9 El Cortijo Instituto Agrario Nacional (1966)
P-EC-92 El Cortijo Instituto Agrario Nacional (1966)
P-EC-87 El Cortijo Ministerio de Obras Publicas (1964)
P-LB-48 Los Bagres Ministerio de Agricultura y Cria (1992)
P-LM-81 La Majada C.A. PARKO (2001)
P-LB-39 Los Bagres Ministerio de Agricultura y Cria (1992)
P-LCH-76 Los Chorros C.A. PARKO (2004)
P-LCH-65 Los Chorros C.A. PARKO (2004)
P-EE-19 El Espinal Ministerio de Obras Publicas (1987)

51



Olivar & Pedrique (2006)

Continuacion Cuadro 4.1.

P-LB-35 Los Bagres Ministerio de Agricultura y Cria (1992)
P-LB-37 Los Bagres Ministerio del Ambiente (1992)
P-LB-46 Los Bagres C.A. PARKO (2004)
P-A-1 Los Bagres Ministerio de Agricultura y Cria (1981)
P-EON-10 El Onoto Ministerio de Agricultura y Cria (1992)

La informacion litologica disponible es muy general, ya que proviene en su
mayoria de la descripcion dada por personas por separado, que hicieron la
caracterizacion y no unificaron criterios en cuanto a la clasificacién de las muestras

obtenidas del subsuelo.

Es por esto, que en este estudio, se trata de unificar estos criterios tomando en
cuenta la descripcién disponible en cada perfil y aplicando el método de correlacion

basado en columnas estratigraficas.

En el area de estudio se trazaron o confeccionaron cinco perfiles
estratigraficos que abarcan las zonas ubicadas en el asentamiento campesino El
Cortijo (ubicado al oeste del area de estudio) y los asentamientos: Los Bagres, El
Espinal y El Onoto (ubicado al este del area de estudio).

En la zona de El Cortijo, se dibujaron tres perfiles A-A’, B-B’ y C-C’
(anexo 6), siendo A-A’ y C-C’ pseudoparalelos, con una direccion aproximada SO-
NE, ocupando los extremos superior e inferior del &rea, los cuales son
complementados por el perfil B-B’, que une a los dos perfiles anteriores con una

direccién aproximada NO-SE.

Se quiso establecer esta configuracion para observar los cambios litoldgicos
de los estratos en direccion paralela al curso del rio Tucutunemo, y a su vez los

evidenciados en la seccion transversal a éste y alguno de sus afluentes.
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Por otro lado, se tienen dos perfiles que abarcan las zonas de los
asentamientos campesinos Los Bagres, El Espinal y El Onoto identificados como
D-D’ y E-E’ (anexo 7). Cada perfil esta conformado por una linea principal de
correlacion, una que sigue una direccion SO-NE (perfil D-D’) y otra casi
perpendicular a la anterior con direccion NO-SE (perfil E-E’).

Al igual que en los perfiles ubicados en el sector El Cortijo, la configuracion
de estos se establece de esta forma para observar los cambios litolégicos que ocurren
en secciones paralelas y transversales al cauce principal y algunos de sus afluentes.

4.2.1.- Diagrama Sector El Cortijo

En el perfil A-A’ (anexo 6), se observan capas permeables (arenas y gravas)
intercaladas con capas impermeables, presentando ambas buena continuidad. Hacia el
norte predominan las capas formadas por sedimentos gruesos, observandose dos
potentes espesores, uno superficial y otro ubicado a una profundidad intermedia, los
cuales alcanzan espesores de hasta 15 m, representando un 67% del espesor total de
sedimentos en esta zona. Sin embargo a medida que se avanza al sur, estas capas de
material grueso tienden a disminuir su espesor (hasta menos de 5 m) y en algunos
casos llegan a acufiarse, mientras que se observa un aumento de material fino

alcanzando un 57% del espesor total de sedimentos.

Por su parte el perfil B-B’ (anexo 6), muestra hacia el sur las capas mas
importantes de sedimentos gruesos, con espesores de hasta 23 m, las cuales
mantienen su continuidad hacia el norte, donde se adelgazan o acufian, exceptuando

la capa méas profunda que mantiene su espesor.

La presencia de sedimentos de la fraccidn fina alcanza sus mayores espesores

hacia el norte, notandose que en la parte central estas capas se encuentran intercaladas
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con capas de sedimentos gruesos. Las capas impermeables estan formadas
principalmente por arcillas, pero tienden a hacerse limosas hacia el centro y norte del
perfil, siendo la capa mas superficial la que alcanza un espesor importante (18 m)

hacia el norte.

Finalmente se tiene el perfil C-C’ (anexo 6), ubicado al norte del rio
Tucutunemo, el cual se caracteriza por presentar en su mayoria, capas continuas de
sedimentos, observandose hacia el norte abundancia de material grueso con espesores
de hasta 20 m, representando un 65% de los sedimentos totales. Es importante
destacar que estas capas continuas se encuentran intercaladas con capas de material
fino, caracteristica que se mantiene a lo largo del perfil, sélo que hacia el sur se
observa una disminucién en los espesores de material grueso y un engrosamiento en

los espesores de material fino.

En lineas generales, la distribucion que presentan los sedimentos en estos
perfiles (figura 4.2), refleja que el aporte de material sedimentario es mayor hacia el
SE, donde se observan los espesores mas significativos de sedimentos gruesos,
confiriéndole a esta zona una buena condicién acuifera, mientras que al NO estos
espesores tienden a disminuir y en algunos casos a acufarse. Esta distribucion
permite inferir que el aporte de sedimentos de la ladera sur del valle, es méas
significativo que el proveniente de la ladera norte, lo que probablemente se deba a la
alta densidad del drenaje en el flanco sur en comparacion a la norte o al
estrechamiento que sufre el valle hacia el oeste, lo cual podria significar una
disminucion en la profundidad del contacto aluvion-basamento y que en las
condiciones originales, cuando ocurri6 la sedimentacion, pudo influir en ese cambio

de facies relativo.
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Figura 4.2.- Modelo de espesor total de arenas y gravas, sector El Cortijo.

Esta variacion de facies hacia el oeste, se ve reflejada en la distribucion de las
posiciones geomorfoldgicas presentada por VILORIA & ZINCK (1986), en donde
destacan que en esta direccion ocurre una disminucion en la granulometria de los

sedimentos, la cual se acentuta por el estrechamiento del valle (anexo 5).
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4.2.2.- Diagrama Sector Los Bagres-El Espinal y EI Onoto

Al observar la linea de correlacién D-D’ (anexo 7), se nota que existen
importantes espesores de materiales gruesos (gravas y arenas), al norte y al sur de
ésta, los cuales tienden a disminuir hacia el centro, ocurriendo lo contrario con los
materiales de la fraccion fina, ya que sus mayores espesores se ubican en esta zona

central.

En lineas generales, las capas de material grueso se ubican hacia los extremos
de la linea de correlacion y llegan a alcanzar hasta 28 m de espesor, la mayoria de
ellos manteniendo su continuidad, representando aproximadamente un 65% de los
sedimentos totales, concediéndole una buena condicion acuifera a esta zona (figura
4.3).

Por su parte las capas de material grueso presentan sus mayores espesores

hacia la parte central, representando un 55 a 58% de los sedimentos totales.

El perfil E-E’ (anexo 7), muestra hacia el centro y sur, espesores de material
grueso de hasta 30 m, que tienden a adelgazarse hacia el norte representando
aproximadamente el 70% de los sedimentos totales. Por otro lado se tiene que las
capas de material fino pierden la lenticularidad que exhiben al sur, para presentarse
como capas continuas desde la parte central hacia el norte, alcanzando hasta un 50%
del espesor total de sedimentos, encontrandose en la parte central de la linea de

correlacion (pozo P-LB-43) los mayores espesores (figura 4.3).

En general se puede decir que la distribucion de los sedimentos en estos
perfiles, permite inferir una mejor condicién acuifera en la zona de Los Bagres-El
Onoto, en comparacion con la zona de Los Bagres-El Espinal, debido a que en esta
ultima hay mayor presencia de material fino, caracteristica que evidencia la lejania de

la fuente de sedimentos.
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Figura 4.3.- Modelo de espesor total de arenas y gravas,
sectores Los Bagres-El Espinal y EI Onoto.
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4.3- Unidades Litodémicas

A lo largo del valle del rio Tucutunemo, el aluvién que representa este valle se
encuentra en contacto con unidades litoldgicas de diferentes caracteristicas. Estas
unidades de acuerdo a la nomenclatura propuesta por URBANI (1999) corresponden a
la Filita de Tucutunemo (Ttu), Filita de Paracotos (LHp), Complejo EI Ocumo (LHe),
Esquisto de Las Mercedes (CaM), Metalava de Tiara (LHT) y el Complejo Ofiolitico
de Loma de Hierro (LHcp).

Estas unidades fueron observadas, a excepcién de la Metalava de Tiara, a
través de afloramientos ubicados en la zona, describiendo las principales
caracteristicas fisicas de las rocas que alli se presentaban, tales como, tipo de roca,

color fresco, color meteorizado, mineralogia, estructuras y grado de meteorizacion.
Cabe destacar que el grado de meteorizacion fue identificado de acuerdo con

la clasificacion propuesta por GONzALEZ DE VALLEJO (2002) para macizos rocosos,

con el objeto de observar los efectos del agua sobre estas unidades (Cuadro 4.2).

Cuadro 4.2.- Grado de meteorizacion segiin GONZALEZ DE VALLEJO (2002).

Término Descripcion
Fresca No se observan signos de meteorizacion en la roca
Decolorada Se observan los cambios en el color original de la roca

) La roca se ha alterado al estado de un suelo, manteniendo su textura
Desintegrada o ) ) ;
original. La roca es friable, pero los granos minerales no estan descompuestos

La roca se ha alterado al estado de un suelo, algunos o todos los minerales
Descompuesta )
estan descompuestos
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A continuacién se muestran cada uno de los afloramientos ubicados de
acuerdo a la cartografia geologica realizada por URBANI & RODRIGUEZ (2004) y su

relacion comparativa con lo observado por los autores que definieron estas unidades.

4.3.1.- Filita de Tucutunemo

Esta unidad fue observada en dos afloramientos, el primero de coordenadas
1.115.286N y 678.059E se encuentra ubicado cerca del rio Tucutunemo y representa
a un metaconglomerado de color fresco gris y color meteorizado gris claro y rojizo,
constituido principalmente por granos de cuarzo (figura 4.4.a), presentando un
desarrollo de textura metamorfica similar a la esquistosa. Esta roca presenta un grado
de meteorizacion decolorada hacia el tope y fresca hacia la base (figura 4.4.b).

Figura 4.4.a.- Metaconglomerado, Unidad Filita de Tucutunemo.
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Figura 4.4.b.- Grado de meteorizacidn decolorado, Filita de Tucutunemo.
Rumbo de la foto: S64°E

Por su parte el segundo afloramiento ubicado en el asentamiento campesino
La Majada de coordenadas 1.114.410N y 676.469E, representa a un marmol de color
fresco gris oscuro y color meteorizado marrdn rojizo, con un grado de meteorizacion
de tipo desintegrado hacia el tope del afloramiento y fresco hacia su base,
observandose en la superficie de estos una meteorizacion quimica que genera relieves

carsticos irregulares (figuras 4.5.ay 4.5.b).

Figura 4.5.a.- Afloramiento de marmol, Filita de Tucutunemo.
Rumbo de la foto: S5°E
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Figura 4.5.b.- Microrelieves carsticos irregulares en Marmol.

Segun SHAGAM (1960) esta unidad esta constituida principalmente por filitas
carbonaceas arenosas que varian a metareniscas y limolitas cuarzo feldespaticas, sin
embargo es la descripcion que le da GONzALEz DE JUANA et al.(1980) la que
concuerda con lo observado en los afloramientos, en donde describe a esta unidad
como unos marmoles de color gris oscuro a negro, microcristalinos, impuro con
cristales de cuarzo y albita y metaconglomerados de color blanco y gris oscuro con
mal escogimiento, constituidos por guijarros de cuarzo en veta y plagioclasa con

desarrollo de texturas y estructuras metamorficas.

4.3.2.- Filita de Paracotos

Este afloramiento ubicado en el sector EI Ocumo y de coordenadas
1.114.932N y 681.657E se caracteriza por presentar unas filitas de color fresco gris
oscuro y color meteorizado marrén rojizo, con una mineralogia constituida
principalmente por grafito, tienen una orientacion N85°W15°N, y presenta un grado
de meteorizacion del tipo desintegrada en el tope gradando a decolorada hacia la base
(figura 4.6).
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04:10.2006

Figura 4.6.- Afloramiento de la Filita de Paracotos.
Rumbo de la foto: N42°E

Estas caracteristicas litolégicas concuerdan con la descripcién realizada por
SHAGAM (1960), en donde este autor las describe como filitas limosas y carbonosas.

4.3.3.- Complejo Ofiolitico de Loma de Hierro

En el sector EI Ocumo se encuentra ubicado este afloramiento de coordenadas
1.115.523N y 681.346E, el cual muestra una peridotita compuesta principalmente por
serpentina, la cual muestra un color fresco verde oscuro y un color meteorizado verde
claro y marron claro. Este afloramiento se caracteriza por tener un grado de
meteorizacion desintegrada hacia el tope y decolorada y fresca hacia la base
(figura 4.7).
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Figura 4.7.- Grado de meteorizacion del Complejo Ofiolitico de Loma de Hierro.
Rumbo de la foto: N24°E

Esta unidad concuerda con la descripcion que realiza GRATEROL (1972), en
donde la define como una peridotita serpentinizada compuesta principalmente por
harzburgita de grano grueso con olivino y enstatita de color negro a verdoso de

acuerdo al grado de serpentinizacion.

4.3.4.- Complejo El Ocumo

En este afloramiento de coordenadas 1.115.283N y 683.348E se encuentran en
contacto horizontal dos litologias, la superior caracterizada por un metaconglomerado
carbonaceo con fragmento de roca color verde claro, posiblemente diabasa, y la
segunda por un metaconglomerado cuarzoso. La meteorizacién presente en este
afloramiento es desintegrada para los metaconglomerados carbonaceos y decolorada

para los metaconglomerados cuarzosos.
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4.3.5.- Esquisto de Las Mercedes

Este afloramiento se encuentra ubicado en el sector Los Chorros y se
caracteriza por presentar esquistos calcareos-sericiticos de color fresco blanco y gris
claro y color meteorizado marron claro. Presenta un grado de meteorizacion
desintegrado hacia el tope del afloramiento y decolorado hacia la base, en donde se
logran observar dos familias de diaclasas, tanto paralela como perpendicular al plano
de foliacion (figura 4.8).

Figura 4.8.- Afloramiento del Esquisto de Las Mercedes.
Rumbo de la foto: N59°W

Segln MACLACHLAN (1960) y SHAGAM (1960) este afloramiento pertenece al
esquisto de las Mercedes, mientras que URBANI & RODRIGUEZ (2004) la cartografian
como el Complejo El Tinaco, esta diferencia no solo se observa cartograficamente,

sino también en la descripcion litologica de éstas (Cuadro 4.3).
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Cuadro 4.3.- Diferencias litoldgicas entre el Esquisto de Las Mercedes y el Complejo El Tinaco

Cartografiado

MACLACHLAN y SHAGAM

URBANI & RODRIGUEZ

por
Nomb_re ok Esquisto de Las Mercedes Complejo El Tinaco
unidad
AGUERREVERRE Y ZULUAGA (1937):
Esquistos calcareos, con zonas grafitosas y MENENDEZ (1965):
localmente zonas micaceas. Reconoci6  dos  unidades
metasedimentarias en el
WEHRMAN (1972) y GONZALEZ DE JUANA complejo; la inferior,
et al.(1980): esquistos cuarzo-muscovitico- | genominada Gneis de La
calcitico-grafitoso con intercalaciones de Aguadita, consiste de gneises
marmol grafitoso. hornbléndicos y  biotiticos,
gneises cuarzo-plagioclésicos y
Descripcion URBANI et al. (1989): reconoce cuatro | en menor escala, anfibolitas y
litoldgica unidades cartografiables, la primera 'y | marmoles, la superior,

mayoritaria de esquistos grafitosos y marmol,
asi como de marmol, de metaconglomerado
cuarzo-feldespatico-calcéreo, de
metaconglomerado y metaarenisca y de
esquisto albitico-grafitoso.

SMITH  (1952): reconoce un color
meteorizado rosado en la formacion, producto

de la meteorizacion de la sericita

designada con el nombre de
Esquisto de Tinapu, suprayace

concordantemente a la primera

y consiste de  esquistos
muscoviticos, esquistos
cloriticos y esquistos

conglomeraticos.

Dadas las caracteristicas de estas unidades, la que mas se parece a la

descripcién realizada en campo es la unidad del Esquisto de Las Mercedes, sin

embargo, no se puede establecer una conclusion concreta sobre lo que aflora en esta

unidad en base a un solo afloramiento y sin un estudio mas detallado.
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4.4.- Estructuras

El valle del rio Tucutunemo se encuentra ubicado en la faja tectonica
Caucagua-El Tinaco, la cual tiene como limite norte y sur fallamientos de caracter

regional que le confieren a la zona un marco estructural complejo.

Segln SHAGAM (1960), la presencia de pliegues abiertos son comunes en las
unidades metamdrficas que limitan a este valle, estos plegamientos generalmente de
rumbo N75°E, son paralelos a la tendencia general de estas unidades, agregando que
en las Filita de Tucutunemo, Filita de Paracotos y Esquisto de Las Mercedes los

plegamientos pueden ser de tendencias variables (figura 4.9).

Figura 4.9.- Plegamientos del Esquisto de Las Mercedes.
Rumbo de la foto: N68°W

Es importante resaltar que muchas de las unidades litologicas que se
encuentran rodeando al valle, estadn en contacto de falla. SHAGAM (1960) por su parte
destaca la importancia de estos contactos de falla a tal punto de que sugiere una
posible falla originada en el valle, la cual reporta en su trabajo mas no la cartografia
(figura 4.10).
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Figura 4.10.- Facetas triangulares que indican la posible existencia de una falla.
Rumbo de la foto: N8°W

MARQUEZ (1970) nota un cambio en los espesores del aluvidn entre dos pozos
ubicados en el asentamiento campesino El Cortijo (figura 4.11), en el que establece la
posibilidad de una relacion con la falla nombrada por SHAGAM (1960) concluyendo
que, las fallas controlan la forma de la cuenca y posiblemente han desarrollado una

permeabilidad secundaria en las rocas metamorficas que conforman el basamento.

Figura 4.11.- Perfil estratigrafico de MARQUEZ (1970) que evidencia la posible falla
interpretada por SHAGAM (1960)
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La aseveracion hecha por MARQUEZ (1970), concuerda con el salto vertical
de 25 m aproximadamente observado entre los pozos P-A-6 y P-EC-109 ubicados al
suroeste de la zona de estudio, el cual es puesto en evidencia por el notable cambio de
espesor que presenta el aluvién de un pozo con respecto al otro (perfil estratigrafico
A-A’, anexo 6).

De igual forma, hacia el SE del area de estudio se observa un salto vertical de
29 m aproximadamente, entre los pozos P-LB-37 y P-LB-43 (perfil estratigrafico
E-E’, anexo 7), con la diferencia que esta posible falla tiene una aparente expresion
superficial, la cual se observa por la alineacion de las quebradas EI Espinal y Los

Bagres ubicadas al norte y sur respectivamente.

La identificacion de estos saltos verticales permite sugerir el posible
desarrollo de permeabilidad secundaria producto del fracturamiento de las rocas que

constituyen el basamento.

4.5.- Relacion Clima-Meteorizacién

De acuerdo a GONzZALEZ DE VALLEJO (2002), segun avanza el proceso de
meteorizacion aumenta la porosidad, permeabilidad y deformabilidad del material
rocoso, al tiempo que disminuye su resistencia, agregando que la meteorizacion
dependera de las caracteristicas climaticas de la zona y estableciendo que en climas
frios con precipitaciones medias, predominaré la meteorizacién fisica, mientras que
en climas tropicales calidos, con precipitaciones abundantes las acciones quimicas

seran las predominantes.

Las caracteristicas climaticas presentes en el Valle del rio Tucutunemo, segun
los datos proporcionados por la estacion climatoldgica El Cortijo son; precipitacion

media anual de 890,02 mm (89 cm) y temperatura media anual de 25,1 °C. Dada estas
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caracteristicas, el grado de meteorizacion fisico-quimica de las rocas en esta zona es
muy baja, tal y como lo muestra la figura 4.12, en donde se incluyen el tipo de
meteorizacion predominante (fisica o quimica) y su intensidad en funcién de la

temperatura y precipitacion.

Figura 4.12.- Grados de alteracion en las rocas a partir del clima

Tomado de: GONZALEZ DE VALLEJO (2002)

Para tales efectos y mediante la observacion realizada en los afloramientos, se
puede decir que las rocas que conforman el basamento del valle que pudiesen estar
siendo afectadas por el proceso de meteorizacion, no mostraran un aumento
considerable en los valores de porosidad y permeabilidad, como para permitir que la

roca almacene agua y sirva de acuifero.

Sin embargo, algunas de las unidades litodémicas que limitan al valle poseen
un grado de meteorizacion del tipo desintegrada (GONZALEz DE VALLEJO, 2002),
siendo este un factor importante que pudiese contribuir junto con un alto grado de
fracturamiento, al movimiento del agua a través de ellos permitiendo una posible

recarga del acuifero.
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CAPITULO V

5.- HIDROGEOLOGIA

5.1.- Generalidades

Una provincia hidrogeoldgica puede ser definida como una region con
caracteristicas similares, en cuanto a las condiciones de ocurrencia de las aguas
subterraneas. Entre los factores que contribuyen en la definicion de una provincia
hidrogeoldgica, se destacan la conformacién geologica y las caracteristicas
fisiogréficas (DURAN & LoBO, 2004). De acuerdo a la Clasificacion Hidrogeoldgica
de Venezuela (MEJIAS & GUERRERO, 2000), el Valle del rio Tucutunemo se encuentra
dentro de la Provincia Andina, especificamente en la Subprovincia Sistema

Orogénico Central (figura 5.1 y cuadro 5.1).

Figura 5.1.- Provincias hidrogeolégicas de Venezuela.
Tomado de: MEJIAS & GUERRERO (2000)
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Cuadro 5.1.- Provincias hidrogeolégicas de Venezuela.
Tomado de: MEJIAS & GUERRERO (2000)

Nomenclatura Provincia Hidrogeolégica
Al Provincia Andina, Subprovincia Sierra de Perija
A2 Provincia Andina, Subprovincia Andina
A3 Provincia Andina, Subprovincia Sistema Orogénico Central
A4 Provincia Andina, Subprovincia Sistema Orogénico Oriental
A5 Provincia Andina, Serrania de Falcon-Lara-Yaracuy
Bl Provincia Planicies Costeras, Subprovincia Planicie del Mar Caribe
C1 Provincia Orinoco, Subprovincia Llanos Occidentales y de Apure
Cc2 Provincia Orinoco, Subprovincia Llanos Centrales
C3 Provincia Orinoco, Subprovincia Llanos Orientales

Por su parte, el MINISTERIO DE MINAS E HIDROCARBUROS (1972), establecio
que la region montafiosa que limita al valle se caracteriza por tener muy baja
permeabilidad, por lo que los acuiferos presentes en ella, son locales y su
aprovechamiento proviene principalmente de los manantiales, mientras que en el
valle como tal, la permeabilidad es variable, generalmente alta, con presencia de

acuiferos frecuentemente extensos y de alto rendimiento.

Dentro del la zona de estudio, se inventariaron 128 pozos de agua distribuidos
de oeste a este en los sectores: La Lagunita, EI Cortijo, La Majada, Los Bagres, Los
Chorros, Las Tunitas, El Espinal, EI Ocumo y EI Onoto, entre los cuales sélo 82 de
estos pozos se encuentran activos y en buen estado, siendo utilizados para riego,
como apoyo a las actividades agricolas y pecuarias que se realizan en la zona y para

el consumo humano (figuras 5.2.a, 5.2.b y 5.2.c).

71




Olivar & Pedrique (2006)

NuUumero de Pozos por Sector

LOsS

LA BAGRES 18

MAJADA 10

LOS
EL CORTIJO

27

LA
LAGUNITA
15

EL ESPINAL
ONOTO 9 LAS 19
TUNITAS 7
EL. OCUMO
6

Figura 5.2.a.- Distribucién de pozos por sector.

Pozos Activos e Inactivos

INACTIVOS

46
ACTIVOS

82

Figura 5.2.b.- Estado actual de los pozos.

Uso de los Pozos

RIEGO
69%

PECUARIO DOMESTICO
14% 17%

Figura 5.2.c.- Uso de los pozos.

De acuerdo a los valores obtenidos en el inventario de pozos, pruebas de
bombeo, perfiles estratigraficos, datos climatoldgicos y analisis fisico-quimicos y
bacterioldgicos, a continuacion se muestra la descripcion hidrogeoldgica de este

valle.
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5.2.- Pardmetros Hidraulicos

Para el manejo de un acuifero es importante conocer las caracteristicas
hidraulicas que controlan su capacidad de almacenamiento y de transmision del agua
a través del mismo. Las principales propiedades hidraulicas de un acuifero son la

transmisibilidad, la permeabilidad y el coeficiente de almacenamiento.

El coeficiente de transmisibilidad expresa la capacidad de una formacion de
transmitir agua y es definido por THEIS (1935) como la tasa de flujo de agua en
metros cubicos por dia a traves de una franja vertical del acuifero de un metro de
ancho y que se extiende por todo el espesor saturado bajo la pendiente hidraulica de
100% a la temperatura de 20°C y se calcula a partir del producto del espesor saturado
del acuifero y la permeabilidad, siendo esta ultima definida como el volumen de
fluido que en un tiempo dado puede atravesar un area o seccion determinada de roca

o0 suelo, bajo una presion dada.

La capacidad de almacenamiento de un acuifero se expresa mediante el
coeficiente de almacenamiento, el cual se define como el volumen de agua que el
acuifero libera o absorbe por unidad de superficie por cambio unitario de presion en

la componente normal a esa superficie.

La determinacion de estas caracteristicas hidraulicas hace posible un mejor
entendimiento del funcionamiento del sistema hidrogeoldgico y ayuda a evaluar los

recursos disponibles en funcién del posible desarrollo de estos.

Estos pardmetros fueron calculados, a partir de pruebas de bombeo a caudal

constante, utilizando el método de Theis modificado por Jacob.
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Las pruebas de bombeo fueron realizadas en diversos lugares del area de
estudio (cuadro 5.2), donde sélo tres de ellas son recientes y cuentan con pozos de

observacion.

Cuadro 5.2.-Ubicacion de los pozos con pruebas de bombeo.

Pozo De Pozo De

Bombeo | Observacion [Fuente

P-EC-87 Ministerio del Ambiente 1970
P-LT-53 Ministerio del Ambiente 1975
P-EC-93 Ministerio del Ambiente 1975

P-A-10 Ministerio del Ambiente 1975
P-EON-10 Ministerio del Ambiente 1976
P-LB-35 Ministerio del Ambiente 1976

P-A-9 Ministerio del Ambiente 1977

P-LCH-76 PARKO C.A 2001
P-LM-81 PARKO C.A 2004
P-LCH-65 PARKO C.A 2004
P-EC-101 | P-EC-100 Elaboracién propia 2005
P-LL-128 | P-LL-126 Elaboracién propia 2005
P-LB-51 P-LB-50 Elaboracién propia 2005

A continuacion se describe cada uno de estos pardmetros de acuerdo a los

resultados obtenidos.

5.2.1.- Transmisibilidad

Los valores de transmisibilidad correspondientes a las tres pruebas de
bombeo, realizadas recientemente en la zona de estudio, fueron obtenidos utilizando
el SOFTWARE ACUIFER TEST V.3.0, el cual construye los graficos de tiempo-
abatimiento de cada prueba de bombeo y aplica el método de Theis modificado por

Jacob, para condiciones de no equilibrio (anexo 8).
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Para la construccion del mapa de transmisibilidad se utilizaron los valores
obtenidos en las pruebas de bombeo realizadas, ademas de los valores proporcionados
por pruebas de bombeo recopiladas. En el cuadro 5.3 se resumen los valores de

transmisibilidad disponibles del area de estudio.

Cuadro 5.3.-Transmisibilidad de los pozos obtenidas

por pruebas de bombeo.

P0z0 Transsmi,sibilidad
(m*/dias/m)
P-EC-87 3510,0
P-EC-97 4390,0
P-EC-93 1810,0
P-A-10 18,9
P-EON-10 157,0
P-LB-35 232,0
P-A-9 129,0
P-LB-51 1060,0
P-EC-101 187,0
P-LL-126 2400,0
P-LM-81 47,1
P-LCH-76 57,4
P-LCH-65 164,0

En el mapa de transmisibilidad (figura 5.3 y anexo 9) se observa un rango de
variacion entre 18,9 y 4390 m®/dia/m, notandose que los mayores valores se
encuentran hacia el oeste, en la parte central del Asentamiento El Cortijo y los
menores al este en el sector EI Ocumo.
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Estos valores de transmisibilidad son compatibles con los rangos de espesores
aproximados de acuiferos detectados, lo cual estd apoyado en los perfiles
estratigraficos de los pozos que poseen valores de transmisibilidad, ya que aquellos
que tienen una alta transmisibilidad presentan potentes espesores de sedimentos
permeables, mientras que los que tienen bajas transmisibilidades se caracterizan por
tener mayor presencia de sedimentos impermeables. Es importante destacar que esta
informacién no es lo suficientemente concluyente y debe ser complementada, debido
a que la mayoria de los pozos no llegan al tope de roca, lo que impide el calculo del

espesor total del acuifero en la zona de estudio.

Otro aspecto importante que permite establecer este parametro es la
productividad del acuifero, ya que segin THeIs (1935), las formaciones con
transmisibilidades menores que 12,4 m®dia/m son (tiles s6lo para pozos de uso
doméstico, mientras que transmisibilidades superiores a 124 m®dia/m son
consideradas valiosas para cualquier pozo industrial, municipal o de riego. En el area
de estudio segun los valores de transmisibilidad obtenidos, se puede decir que la
mayoria de los pozos son considerados productivos para uso industrial, municipal o
de irrigacion exceptuando los pozos P-LM-81y P-LCH-76, que presentan valores de
transmisibilidad menores a 124 m®dia/m, lo que los hace menos productivos que los

anteriores.

5.2.2.- Permeabilidad

Los valores de permeabilidad promedio se calcularon Unicamente para las

pruebas de bombeo que contaran con su respectivo perfil litolégico, utilizando la

raz6n K=T/e, donde T representa la transmisibilidad promedio en m%dia/m y e el
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espesor en metros promedio del acuifero captado por el pozo. En el cuadro 5.4 se

resumen los valores de permeabilidad obtenidos.

Cuadro 5.4.-Valores de permeabilidad.

15, Transgni§ibilidad Espesor (m) Permeapilidad

(m*/dia/m) (m/dia)
P-A9 129 20 6.45

P-EC-97 4390 27,5 159,64

P-EC-87 3510 15 234,00
P-EC-93 1810 32 56,56
P-LM-81 471 53 0,89
P-LCH-76 57,4 66 0,87
P-LCH-65 164 40 410
P-LB-35 232 16 14,50
P-EON-10 157 26 6,04

La clasificacion de los suelos de acuerdo a los valores de permeabilidad, se

realiz6 mediante el cuadro 5.5 que se muestra a continuacion.

Cuadro 5.5.- Clasificacion de suelos por la conductividad hidraulica o permeabilidad.
Tomado de: MEJIAS Y GUERRERO (2000)

Permeabilidad

g 10® 10° 10* 10° 10* 10* 1 10* 10* 10°
(m/dia)
e Poco Algo Muy
Calificacion Impermeable Permeable Permeable Permeable Permeable
. Arcilla Comp. Limo Arenoso Arena Fina | Arena Limpia
Tipo de . Limo . —
Materiales Plzar_ra Arcilla- Aren_a Limosa | Gravay A_rena Grava Limpia
Granito Limosa Caliza Frac. Arena Fina

De acuerdo a los resultados obtenidos en el cuadro 5.5, existen tres rangos de

permeabilidad (algo permeable, permeable y muy permeable) los cuales estan

asociados con el tipo de suelo presente, ya que en aquellos lugares donde se tienen

78




Olivar & Pedrique (2006)

permeabilidades altas, se encuentran espesores de arenas y gravas, tal y como se
muestra en los perfiles estratigraficos de los pozos P-EC-97 y P-EC-87 (anexo 6), los

cuales a pesar de no tener espesores saturados grandes, poseen buena continuidad.

Por su parte las permeabilidades bajas coinciden con los pozos que poseen
mayores espesores saturados (pozos P-LM-81 y P-LCH-76), lo que puede estar
indicando que los espesores de material permeable estan siendo influenciados por la

presencia de material fino, logrando disminuir la capacidad de transmitir agua.

5.2.3.- Coeficiente de Almacenamiento

Al igual que los valores de transmisibilidad, los valores de los coeficientes de
almacenamiento de las tres pruebas de bombeo (con pozos de observacion)
realizadas, son producto de los resultados arrojados por el SOFTWARE ACUIFER
TEST V.3.0 al aplicar el método de Theis modificado por Jacob, para condiciones de
no equilibrio. A continuacion se muestra el cuadro 5.6 en el cual se resumen los

valores obtenidos.

Cuadro 5.6.-Valores de los coeficientes de almacenamiento

para cada prueba de bombeo.

Pozo de Pozo de Distancia Entre Coeficiente de
Bombeo Observacion Pozos (m) Almacenamiento
P-EC-101 P-EC-100 17 0,0206
P-LB-51 P-LB-50 75 3,69*107
P-LL-128 P-LL-126 260 1,45%10°

El coeficiente de almacenamiento es una de las caracteristicas hidrolégicas
que permite establecer el tipo de acuifero, siendo los acuiferos libres los que poseen
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un coeficiente de almacenamiento entre 0,01 y 0,35y los acuiferos confinados los que

tienen un rango entre 1*10° y 1*10°®,

De acuerdo con los resultados obtenidos, se tiene que en la prueba de bombeo
realizada en el pozo P-EC-101, el acuifero es libre, es decir, que existe una superficie
libre del agua encerrada en ella, que esta en contacto directo con el aire y por lo tanto,

a la presion atmosfeérica.

Por su parte, los coeficientes de almacenamiento de las dos pruebas de
bombeo restantes (pozos P-LB-51 y P-LL-128) se encuentran en el rango establecido
para acuiferos confinados, los cuales se caracterizan por tener el agua subterranea
sometida a una presion mucho mayor que la atmosférica y rodeada de estratos

relativamente impermeables.

5.3.- Superficie Piezométrica

La distancia desde la superficie del terreno al nivel de agua en un pozo cuando
no se le bombea, es conocida como nivel estatico. Cuando los niveles estaticos de los
pozos son referidos al nivel del mar, se pueden construir curvas equipotenciales de la
superficie piezométrica, para luego generar un mapa de curvas isopiezas que exprese
la morfologia de la superficie piezométrica del acuifero durante una época

determinada.

En la zona de estudio, se realizaron mediciones del nivel estatico en 22 pozos,
efectuadas en el periodo de sequia, especificamente en los meses de enero, febrero y

marzo del afio 2004 (cuadro 5.7).
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Cuadro 5.7.- Niveles piezométricos, para los meses
de Enero-Marzo de 2004 (sequia) en base a

datos proporcionados por el INDER (2004).

Nivel Dl
Pozo M.S.N.M. =i (77) Plezo(nr:]t)atrlco
P-LL-122 549 30 519
P-EC-105 590 41 549
P-EC-104 576 31 545
P-EC-92 572 28 544
P-EC-103 587 43,7 543,3
P-EC-93 579 31,5 547,5
P-LM-84 598 55 543
P-LB-40 620 57 563
P-LB-45 622 45 577
P-LB-43 613 42 571
P-LB-37 611 47 564
P-LB-44 597 46,8 550,2
P-LB-49 608 45 563
P-LB-48 604 51 553
P-LT-57 619 74 545
P-LT-56 618 12 546
P-LCH-76 599 35 564
P-LCH-65 610 65 545
P-LCH-60 611 63 548
P-EE-26 619 67 552
P-EOC-3 638 18,4 619,6
P-EOC-1 635 17 618

Por medio de la informacion recolectada se generd el mapa piezométrico
(figura 5.4) y se trazaron las lineas de flujo, lo cual sirvio de base para los analisis y

calculos respectivos.
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5.3.1.- Morfologia de la Superficie de Agua Subterranea

Analizando el mapa de isopiezas del area de estudio (anexo 10), se observa
que los niveles piezométricos menos profundos se encuentran ubicados en el sector El
Ocumo, al este del &rea de estudio, alcanzando 620 m, mientras que los niveles mas
profundos se encuentran hacia el oeste por el sector de La Lagunita, con valores de

519 m, mostrando una direccion general de descenso de las isopiezas, este-oeste.

Otra caracteristica que describe al mapa piezométrico generado, es el
espaciamiento variable entre las curvas isopiezas (figura 5.4), observandose que hacia
el este las curvas estan muy cercanas entre si y a medida que avanzamos hacia el
oeste aumenta el espaciamiento entre éstas, notandose un cambio brusco del
espaciamiento en la zona central del mapa, sin embargo se puede decir, que conforme

descienden los niveles piezométricos, el espaciamiento entre las curvas crece.

La direccion del flujo subterraneo fue interpretada a partir del trazado de
lineas de flujo, perpendiculares a las curvas isopiezas. De acuerdo con la trayectoria
de estas lineas, en el valle del rio Tucutunemo, el agua subterranea se desplaza en
direccidn este-oeste, sin embargo, existe una zona hacia el NE donde se observa una
trayectoria SE-NW.

5.3.2.- Interpretacion de la Superficie Piezométrica

A partir del mapa piezométrico y sus correspondientes lineas de direccion de

flujo, se puede interpretar la variacion de la permeabilidad y el tipo de acuifero
(CASTANY, 1969).

83



Olivar & Pedrique (2006)

De acuerdo a esto, se puede dividir el area de estudio en dos zonas, las cuales

se diferencian por el espaciamiento entre las curvas, estas son; la zona este y la zona

oeste.

5.3.2.1.- Zona Este

Esta zona abarca los sectores Los Chorros, Los Bagres, El Espinal, EI Ocumo,
El Onoto y La Majada, y se caracteriza por presentar curvas estrechas con
espaciamiento constante, lo cual segin CASTANY permite inferir que la permeabilidad

en la capa acuifera en esta zona es baja (anexo 10).

Por su parte al observar el perfil de depresion trazado en la linea de flujo
ubicada hacia el SE entre los sectores El Onoto y Los Bagres (figura 5.5), se nota que
la superficie piezométrica generada es lineal e inclinada en direccion del
escurrimiento, lo cual segun CASTANY (1969) evidencia la presencia de un acuifero

confinado.

Perfil de Depresian

G10

G600
590 4
280 4

370 4

Ni%el Pls Zom &tric o im )

a60 -

Figura 5.5.-Perfil de depresion trazado entre los sectores

El Onoto y Los Bagres.
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Este tipo de acuifero concuerda los resultados arrojados por la prueba de
bombeo realizada en ese sector (P-LB-51) y con el perfil litologico E-E’ (anexo 7), en
donde se puede observar la superficie piezométrica al nivel de capas impermeables, lo
cual explica que el agua en ese sector se encuentra a una presion distinta de la presion
atmosférica debido a una capa impermeable ubicada por encima de ésta, caracteristica

tipica de los acuiferos confinados.

Por otra parte, al observar los sectores La Majada, Los Chorros y parte de El
Espinal, se puede notar a través de la superficie piezométrica trazada en el perfil D-D’
(anexo 7), que al igual que en el sector SE de la zona, los niveles piezométricos
registrados se encuentran al nivel de capas impermeables, lo que significa que el agua
contenida en las capas permeables pudiese estar a una presion mayor que la

atmosférica, caracteristica que indica la presencia de un acuifero confinado.

5.3.2.2.- Zona Oeste

Comprende los sectores El Cortijo y La Lagunita y se caracteriza por
presentar curvas espaciadas sin equidistancia entre ellas (anexo 10). Segun CASTANY
(1969), si la permeabilidad crece en sentido del escurrimiento, la pendiente del perfil
de depresion disminuye, lo que se traduce como el aumento del espaciamiento entre
las curvas isopiezas. Esta caracteristica se observa en el perfil de depresion trazado en
el sector EI Cortijo (figura 5.6), ya que las curvas isopiezas se encuentran bien
espaciadas y generan una pendiente suave en el perfil, permitiendo establecer que la
permeabilidad de la capa acuifera en este sector es alta.

85



Olivar & Pedrique (2006)

Perfil de Depresién

52
550
545
S46
544
542
S40
5355
036

Hived Piezomédrico {m)

Figura 5.6.- Perfil de depresion trazado en el sector El Cortijo.

En cuanto al tipo de acuifero presente, se puede decir, que como la superficie
piezométrica generada es curva, segin CASTANY (1969) el tipo de acuifero presente
es libre. Este tipo de acuifero se puede observar de una forma mas clara en los
perfiles estratigraficos A-A’, B-B’ y C-C’ (anexo 6) en donde la superficie
piezométrica se encuentra al mismo nivel de las capas acuiferas, lo cual indica que la
presion que posee el acuifero es posiblemente la misma que la atmosférica,

caracteristica inconfundible de este tipo de acuifero.

5.3.3.- Variacion de la Superficie Piezométrica

BAsSTIDAS Y CABEZA (1982) realizaron mediciones del nivel estatico en 42
pozos ubicados en la zona de estudio, en la época de sequia del afio 1982,
especificamente en el mes de Marzo, informacion ésta que fue utilizada para construir

el mapa piezométrico correspondiente a ese afio (figura 5.7) (anexo 11).
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Una vez generado el mapa piezométrico, se establecio la comparacion entre la
superficie piezométrica de ese afio y del afio 2004 (figura 5.8), notando que los
niveles han descendido significativamente durante este periodo de tiempo, aunque no
de manera uniforme, puesto que se tienen descensos maximos de 40 m y minimos de
5 m (cuadro 5.8).

[ HIEEES
0 2000 4000 6000 8000

SUPERFICIE PIEZOMETRICA, ANO 1982

625 615 605 595 585 575 565 555 545
| | | | | |

SUPERFICIE PIEZOMETRICA, ANO 2004

605 595 585 575 565 555 545 535 525

Figura 5.8.- Modelo 3D de la variacion de la superficie piezométrica.
(Periodo de sequia de los afios 1982 y 2004)
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Cuadro 5.8.- Descenso promedio de los niveles piezométricos por sector.

Sector Descenso Promedio (m)
La Lagunita 20
El Cortijo 20
Los Chorros 25
Los Bagres 30
El Espinal 40
Las Tunitas 40
El Onoto 15
El Ocumo 2

En cuanto a la direccion de las lineas de flujo, se observa que la linea principal
mantiene la direccion este-oeste en ambos mapas piezométricos, sin embargo, existen
zonas en las que las lineas de flujo han cambiado su direccion, tal es el caso del tramo
ubicado entre los sectores Los Chorros y Las Tunitas (NE de la zona de estudio), en
el cual se percibe el cambio de la direccion de la linea de flujo de N-S (mapa
piezométrico de 1982) a SE-NW (mapa piezométrico de 2004), caracteristica que

coincide con las zonas donde el descenso de los niveles es mayor.

En general, se puede decir, que los descensos de los niveles piezométricos,
evidenciado por la variacién en la superficie piezométrica del afio 2004 en
comparacion con la del afio 1982, indican que el acuifero ha sido sometido a una
intensa explotacion, la cual interpretamos como una consecuencia directa del
incremento en la explotacion del recurso, asociado al aumento en el nimero de pozos

de agua en la zona.

5.4.- Balance Hidrico

El balance hidrico se establecié en base a la informacion suministrada por

estaciones climatoldgicas ubicadas en la zona de interés, permitiendo estimar los
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meses en donde el agua a través de la precipitacion recarga el acuifero por efectos de

la infiltracion vertical.

El area de estudio dispone de datos climatolégicos provenientes de dos
estaciones manejadas por el Ministerio del Ambiente; la estacion Santa Cruz
Edafoldgica (10°10° N y 67°29°15” W, 444 m.s.n.m.) con un periodo de registro de
21 afios (1970-1991) y la estacion El Cortijo (10°04’53” N y 67°25’05” W, 590

m.s.n.m.) la cual posee un periodo de registro de 7 afios (1980-1987).

Los datos utilizados para el calculo del balance hidrico fueron los
proporcionados por la estacion Santa Cruz Edafologica por ser ésta la que presenta el

periodo de registro minimo ininterrumpido permitido (20 afos).

Aplicando la clasificacion climéatica de THORNTHWAITE (1948) utilizando los
valores de temperatura (en °C) y precipitacién (en mm) para una capacidad maxima
de almacenamiento de agua en el suelo de 100 mm, se calcul6 el balance hidrico de la
zona mostrado en el cuadro 5.9 y la figura 5.9.

Cuadro 5.9.- Balance hidrico de la zona de estudio.

ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL

TEMP. 25,7 26,0 26,9 273 | 255 | 26,0 | 256 | 253 | 256 | 26,0 | 259 25,7 26,0

Im 11,9 12,1 12,8 130 | 118 | 1271 | 118 | 11,7 | 119 | 121 | 121 11,9 1453
Etp 4,0 4,2 4,6 4,7 3,9 4.2 3,9 3.8 4,0 4.2 4,1 4,0

FF 30,0 27,3 30,9 309 | 324 | 318 | 324 | 321 | 30,6 | 306 | 294 29,7
ETP 120,0 | 1140 | 1430 | 146,0 | 127,0 | 133,0 | 128,0 [ 123,0 | 1220 | 127,0 | 121,0 | 120,0 1524,0
PP 4,0 4,0 10,0 54,0 | 116,0 | 123,0 | 139,0 | 159,0 | 158,0 | 123,0 | 71,0 14,0 976,0

PP-ETP | -116,0 | -110,0 | -133,0 | -92,0 | -10,0 | -10,0 | 11,0 | 370 | 370 | -40 | -51,0 | -105,0 | -546,0

ALM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 | 480 | 850 | 81,0 | 30,0 0,0

D. ALM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 110 | 370 | 370 | -40 | -51,0 | -30,0 0,0

ETA 4,0 4,0 10,0 54,0 | 116,0 | 123,0 | 128,0 | 123,0 | 122,0 | 127,0 | 1220 | 44,0 977,0

DEF 116,0 | 110,0 | 133,0 | 92,0 | 10,0 | 100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 75,0 546,0

EXC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

ESC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Figura 5.9.- Gréfico de la variacion mensual de precipitacion

y evapotranspiracion.

Este sistema de clasificacion arrojo6 como resultado que la cuenca del rio
Tucutunemo presenta un clima Subhdmedo a Seco con poco o ningln exceso de agua

en el suelo, de temperatura Megatérmico o Calido.

De acuerdo a la figura 5.9, se observa deficiencia de agua entre los meses de
diciembre y junio, lo cual es consecuencia del agotamiento del agua almacenada en el
subsuelo e indicando que estos son los meses criticos para la explotacion del acuifero.
Sin embargo, para el mes de julio se observa el comienzo de la restitucion del agua al
suelo (recarga natural del acuifero) hasta el mes de octubre, considerandose este el

periodo de mayor aporte de agua al subsuelo.
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5.5.- Célculo de Reservas

Las reservas de aguas subterrdneas representan el volumen de agua
almacenada en los sistemas acuiferos (CASTANY, 1969), estando relacionadas

directamente con el espesor saturado de agua y la porosidad eficaz.

El espesor saturado de agua corresponde a la suma de los espesores de las
capas permeables (arenas y gravas) que se encuentran por debajo del nivel
piezometrico. Por su parte la porosidad se define como el volumen de espacios

porosos por unidad de volumen que posee una roca o suelo.

La porosidad puede ser total o efectiva. La porosidad total esta referida al
volumen total de poros, independientemente de que el fluido tenga o no la capacidad
de circular entre ellos, mientras que la porosidad eficaz corresponde al volumen de
poros conectados por lo que el transporte de fluidos es posible (GONzZALEz DE
VALLEJO, 2002).

A continuacion se desarrollan los elementos que permitieron calcular las

reservas.

5.5.1.- Espesor Saturado de Agua

Para poder determinar el espesor saturado de agua se midieron en los perfiles
estratigraficos (anexos 6 y 7) los espesores de las capas permeables que se
encontraban por debajo del nivel piezométrico hasta aquellas profundidades en donde
las capas fuesen continuas, para luego sumarlos y obtener el espesor total del

acuifero.
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Al igual que en la descripcion de la superficie piezométrica, se tomaron las
mismas zonas, este y oeste, basadas principalmente en los perfiles estratigraficos

realizados en cada zona.

Al observar los espesores a lo largo de las zonas se puede notar que hacia la
zona oeste los espesores promedios son de aproximadanemte 16,93 m mientras que

hacia la zona este los espesores promedio son de 25 m.

5.5.2.- Porosidad Efectiva del Acuifero

Para fines préacticos, varios autores han establecido valores de porosidad total
y efectiva para diversos materiales, en funcion de las experiencias obtenidas en sus
investigaciones. El cuadro 5.10 muestra los valores de porosidades totales y efectivas

de diversos materiales sedimentarios no consolidados.

Cuadro 5.10.- Porosidades totales y efectivas de materiales sedimentarios no consolidados.
Tomado de: MEJIAS Y GUERRERO (2000).

Material Porosidad Total Porosidad Efectiva
(%) (%)

Aluviones 25 40 20 20 35 5

Dunas 35 40 30 25 30 10

Gravas 30 40 25 20 35 10
] Loess 45 55 40 <5 10 0,1

Material
Sedimentario No Arenas 35 45 20 25 35 10
Consolidado | pepgsitos Glaciares 5 3 | 15 | 15 | 30 5
Limos 40 50 35 10 20 2
Avrcillas sin 45 60 40 5 10 0.0
Compactar
Suelos Superiores 50 60 30 10 20 1
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De acuerdo con lo expuesto en el cuadro 5.10, se determiné que el valor de
porosidad efectiva media correspondiente al tipo de materiales permeables que se

encuentran en el area de estudio (aluviones, gravas y arenas) es del orden del 20%.

5.5.3.- Célculo del Volumen de Agua

El volumen de reservas de agua se obtiene por el producto del volumen de
capas permeables saturadas por la porosidad efectiva de los materiales sedimentarios

no consolidados permeables del acuifero.

Volumen Reserva de Agua = Volumen de Espesor Saturada * ® efectiva

El volumen de espesor saturado corresponde al producto del promedio de los
espesores de las capas permeables, que se encuentran por debajo del nivel
piezometrico, por el &rea en metros cuadrados de la zona de estudio, a excepcion de
los sectores La Lagunita (oeste de la zona de estudio) y El Espinal (NE de la zona de

estudio), debido a que estos no poseen informacién litoldgica (cuadro 5.11).

Cuadro 5.11.- Calculos de volumen de espesor saturado.

Zona Volumen (m?)
Este 199.825.000
Oeste 109.706.400
Total 309.531.400
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El volumen de reservas permanentes representa el volumen total de agua libre

almacenada en el acuifero que puede ser producible por medio de pozos.

Los célculos del volumen de reservas de agua efectuados para una porosidad

efectiva de 20%, se resumen en el cuadro 5.12.

Cuadro 5.12.- Célculos de volumen de reservas de agua.

3 Porosidad 3

Sector Volumen (m~) Efectiva Volumen de Agua (m°)
Este 199.825.000 20 % 39.965.000
Oeste 109.706.400 20% 21.941.280
Total 309.531.400 20 % 61.906.280

Los resultados obtenidos (cuadro 5.12), permiten afirmar que las reservas
permanentes del acuifero dentro del area de estudio, sin tomar en cuenta los sectores
de La Lagunita (al oeste de la zona de estudio) y El Espinal (al NE de la zona de
estudio), para el afio 2004 son de aproximadamente 61.906.280 m® de agua. Reservas
que al ser comparadas con las del afio 1982 para el mismo periodo (100.785.938 m®

de agua) representan una disminucion del 39% en las reservas de agua.

Este marcado descenso se puede observar en los perfiles estratigraficos
(anexos 6 y 7) donde se aprecia la brusca caida de los niveles de agua, causado
principalmente por la sobreexplotacion de los acuiferos asociado al incremento de
pozos productores, la cual se ve reflejada a través de los caudales de algunos pozos,

que pueden ser visualizados en el cuadro 5.13.
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Cuadro 5.13.- Comparacion de los caudales de los pozos para 1982 y para 2004.

CAUDALES (Ips)

Pozo 1982 2004 Diferencia (Ips)
P-EOC-5 30,73 10 20,73
P-LB-43 27,17 7 20,17
P-LB-35 44,15 3 41,15
P-EC-93 37,6 7 30,6
P-EC-105 35 15 20
P-EC-96 20 3 17
P-EC-92 41 16 25
P-EC-95 53 30 23
P-EC-94 61 30 31
P-EC-98 41,31 30 11,31
P-EC-113 33,9 20 13,9
P-LM-78 50 20 30

P-LCH-73 34 7 27
P-LCH-72 55,69 20 35,69
P-LCH-61 63 20 43
P-LL-116 40 6 34
P-LL-120 40 8 32
P-LT-53 30,87 6 24,87

5.6.- Calidad Fisico-Quimica y Bacterioldgica de las Aguas

El movimiento relativamente lento del agua que percola a través del suelo, le
permite a ésta mantener un contacto prolongado y estrecho con los minerales. Estos
minerales son solubles en mayor o menor grado, de tal modo que el agua aumenta su
contenido mineral conforme se desplaza, hasta que se alcanza un equilibrio

combinado de las sustancias en solucion.

La utilidad del agua para varios fines se ve afectada por su contenido de
minerales disueltos. Si uno o mas minerales exceden de la cantidad que puede
tolerarse para un uso determinado, debe aplicarse al agua algun tipo de tratamiento
que elimine el mineral indeseable y torne al agua apta para el proposito al que se le va

a destinar (JOHNSON, 1975).
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En el valle del rio Tucutunemo, el agua subterranea es utilizada con fines de
riego, cria de animales y consumo humano. Debido a que no se contaba con
informacidn acerca de la calidad de agua en esta zona, se realizaron analisis fisico-
quimicos y bacteriol6gicos a muestras de agua tomadas en 20 pozos distribuidos a lo
largo del &rea de estudio (anexo 12).

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de los andlisis de acuerdo

a Su uso.

5.6.1.-Total de Solidos Disueltos

La concentracion total de solidos disueltos (TSD) en el agua es un indice
general de la adaptabilidad del agua para diversos usos, es por esto que a partir de las
20 muestras tomadas (cuadro 5.14), se realiz6 un mapa de TSD de manera tal de

observar la variacion a lo largo de la zona de estudio (figura 5.10).

Cuadro 5.14.- Valores de TSD de las 20 muestras de agua analizadas.

Pozo TSD (ppm) Pozo TSD (ppm)
P-EC-92 334 P-EON-14 173
P-EC-101 248 P-EC-106 275
P-EC-94 301 P-LM-84 204
P-LCH-73 212 P-LB-44 220
P-LCH-68 342 P-LB-43 220
P-EE-18 272 P-LB-52 266
P-EE-21 254 P-EOC-6 177
P-EE-28 237 P-LL-128 314
P-EE-33 174 P-LL-119 209
P-EE-31 206 P-EOC-3 175
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Al observar el mapa de TSD (anexo 13), se nota que existe una menor
concentracion de sélidos disueltos al este del valle, especificamente en los sectores de
El Ocumo y El Onoto (ubicado al este de la zona de estudio), mientras que los
mayores valores se ubican hacia los sectores de La Lagunita y norte de El Cortijo
ubicados al oeste de la zona y el sector Los Chorros ubicado hacia el centro.

El aumento del TSD en estas zonas podria deberse al hecho de que las aguas
han experimentado un transporte desde las zonas de mayor pendiente hidraulica, es
decir, aquellas donde las curvas isopiezas son mas estrechas (sectores EI Onoto y El
Ocumo), las cuales durante su trayecto han adquirido las caracteristicas de los
minerales presentes en el suelo y subsuelo. Sin embargo, también podrian tener su
explicacion en el hecho de que esos sectores poseen pendientes hidraulicas bajas, tal
es el caso del sector El Cortijo en donde las curvas isopiezas se encuentran separadas,
generando de esta forma que las aguas permanezcan mas tiempo en contacto con los
materiales que las contienen, provocando asi una disolucion de los materiales
constituyentes del acuifero con un consecuente aumento del contenido mineraldgico

(MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, 1976).

Segun JOHNSON (1975), el agua que contiene mucha materia mineral disuelta
no es satisfactoria para muchos usos; estableciendo que si esta contiene menos de 500
p.p.m, es por lo general adecuada para uso doméstico y para varios propositos

industriales.

Por lo tanto, el total de sélidos disueltos de las muestras de agua a lo largo del
valle del rio Tucutunemo permiten establecer que dicha zona se encuentra apta para

los usos que actualmente se desarrollan.
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5.6.2.- Calidad de Agua para Consumo

De acuerdo con el total de pozos ubicados en la zona de estudio, se tiene que
el 31% de los pozos activos son actualmente utilizados para consumo, a través de

acueductos rurales, granjas avicolas y ganaderia.

Para gque estas aguas sean aptas para este tipo de consumo deben cumplir con
un conjunto de parametros fisico-quimicos y bacterioldgicos, establecidas por el
MINISTERIO DE SANIDAD Y ASISTENCIA SOCIAL (1998), descritos a continuacion
(cuadro 5.15).

Cuadro 5.15.- Rangos permitidos para los parametros fisicos y quimicos.

Valor Valor
Parédmetro Component.e ° Unidad Deseable Maximo
Caracteristica
Menor a Aceptable
Fisico Color ucv 5 15
Quimico Dureza Total mg/l CaCOs 250 500
Quimico pH 6,5 8,56
Quimico Total de solidos disueltos | mg/l = ppm 600 1000
Quimico Cloruro mg/l = ppm 250 300
Quimico Sulfato mg/l = ppm 250 500
Quimico Nitrito mg/l = ppm 0,03
Quimico Nitrato mg/l = ppm 45
Quimico Hierro mg/l = ppm 01 0,3
Quimico Manganeso mg/l = ppm 0,1 0,5
Quimico Sodio mg/l = ppm 200
Bacteriolégico Coliformes Totales NMP/100ml Ausente <2
Bacterioldgico Coliformes Fecales NMP/100ml Ausente <2
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Al comparar los resultados de las muestras de agua se puede notar que todos
sus parametros fisicos y quimicos se encuentran dentro de los valores maximos
permisibles, sin embargo, al observar los parametros bacteriol6gicos (coliformes
totales y fecales) se nota que existe un total de 8 pozos con valores superiores a los

maximos permisibles (cuadro 5.16).

Cuadro 5.16.- Pozos con presencia de coliformes en el agua.

Pozo Sector Coliformes Totales
P-EON-14 El Onoto 130
P-EC-106 El Cortijo 1600
P-LM-84 La Majada 13

P-LB-52 Los Bagres 13
P-EOC-6 El Ocumo 8
P-LL-119 La Lagunita 30
P-EC-92 El Cortijo 80

Los resultados mostrados en el cuadro 5.16, estan indicando que el agua
extraida de ellos no es apta para su consumo humano, ya que presentan un alto grado
de contaminacidn bioldgica, siendo esta situacion alarmante en los casos de los pozos
P-EON-14, P-EC-106 y el P-EOC-6, por ser estos acueductos rurales que abastecen a

las comunidades de los sectores en los cuales se encuentran ubicados.

5.6.3.- Calidad de Agua para Riego

El agua para riego constituye el principal uso de las aguas subterraneas en el
Valle del rio Tucutunemo, ya que representa el 69% de los pozos activos. Por lo

tanto, su uso esta condicionado de acuerdo a los resultados de las muestras de aguas,
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en base a los parametros de conductividad hidraulica y la relacion de adsorcion de

sodio.

5.6.3.1 Conductividad Eléctrica

Representa una expresion indirecta del contenido de sales del agua, las cuales
pueden afectar el crecimiento de las plantas, ya que limitan su capacidad de
incorporar agua al modificar sus procesos osmoéticos o generando reacciones
metabolicas tales como las que forman los constituyentes toxicos. De acuerdo a la

conductividad eléctrica se pueden clasificar las aguas en cuatro tipos (cuadro 5.17).

Cuadro 5.17.- Clasificacion del agua segun la conductividad eléctrica.

Conductividad ] o
L Tipo Caracteristicas
Eléctrica

Aguas poco salinas, que pueden ser utilizadas para riego de
<250 C; cualquier cultivo, en suelos donde exista algin lavaje, bajo practicas

comunes de riego.

Aguas medianamente salinas, pueden ser utilizadas para riego de

250 _ 750 c la mayoria de los cultivos en suelos con lavaje moderado. Los cultivos
- 2 . - S .
resistentes a la salinidad pueden crecer sin practicas especiales para el

control de la salinidad.

Aguas altamente salinas, pueden ser usadas en suelos con buen
750 - 2.250 Cs drenaje, siendo necesario el empleo de practicas especiales de manejo

para el control de la salinidad.

Aguas muy salinas, no adaptables para el riego a menos que exista
una combinacion de condiciones favorables; el suelo debe ser permeable
>2.250 Cs y tener buen drenaje. Debe aplicarse un exceso de lamina de riego para
asegurar un buen lavaje. S6lo pueden sembrarse cultivos de alta

tolerancia a la salinidad.
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Al observar los valores de conductividad eléctrica de las muestras de aguas

tomadas, se puede notar que todas se encuentran dentro de los 250-750 microhms, lo

que las clasifica como aguas del tipo C,, es decir, aguas que pueden ser utilizadas

para riego de la mayoria de los cultivos en suelos con lavaje moderado.

5.6.3.2.- Relacion de Absorcion de Sodio (Ras)

La relacion de absorcion de sodio expresa la actividad del sodio en reacciones

de intercambio con el suelo y se emplea para estimar el dafio por sodio en aguas de

riego y viene expresada por la relacién entre los iones de calcio, magnesio y sodio en

miliequivalentes por litro:

Na*
Y —
Ca++ + Mg ++
2

Esta relacion da como resultado cuatro tipos de clasificaciones de las aguas,

las cuales se resumen en el cuadro 5.18.

Cuadro 5.18.- Clasificacion del agua de acuerdo a la relacion de absorcion de Sodio.

RAS Tipo Caracteristicas
Agua Excelente, pocos dafios por sodio; pueden utilizarse en la mayoria de los
<10 > suelos.
Aguas Buenas, dafios medianos por sodio: pueden utilizarse en suelos de
10-18 S, textura gruesa y suelos organicos de buena permeabilidad, pero ocasionan
problemas en suelos de textura fina, a menos que contengan yeso.
Aguas Aceptables, dafios altos por sodio en casi todos los suelos, excepto los
18- 26 S3 de gran contenido de yeso. Pueden usarse en condiciones de buen drenaje y de
alta lixiviacion. Adiciones de yeso y materia organica pueden ser beneficiosas.
5 26 5, Aguas Pobres, dafio muy alto por sodio; No satisfactoria para la mayoria de los
propositos de riego.
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Con los valores obtenidos de los andlisis de las muestras de agua, se tomaron
los cationes de Na*, Ca™ y Mg'™" a los cuales se les calcularon su relacion de

absorcion de sodio, resumido en el cuadro 5.19.

Cuadro 5.19.- Valores obtenidos de la relacién de absorcion de Sodio de cada

muestra de agua.

Na+ Cat++ Mg++ mequiv mequiv Mequiv

POzos | mgmy | (man) (mgg/I) . Cat M§++ RAD
P-EOC3 | 10 47 19 0,435 2,35 1,583 0,221
P-EOCS | 11 42 17 0,478 2.10 1,417 0,272
P-EON-14 | 91 46 16 0,396 230 1,333 0,218
P-LB-52 7 86 19 0,304 4,30 1,583 0,103
P-LB-43 | 10 58 24 0,435 2,90 2,000 0,177
P-LB-44 8 52 21 0,348 2,60 1,750 0,160
P-LM-84 7 54 13 0,304 2,70 1,083 0,161
PEC-04 | 12 98 16 0,522 4,90 1,333 0,167
P-EC-106 | 11 78 15 0,478 3,90 1,250 0,186
P-EC101 | 12 76 13 0,522 3,80 1,083 0,214
PEC-02 | 15 124 12 0,652 6,20 1,000 0,181
P-LCH-73 | 11 58 18 0,478 2,90 1,500 0,217
P-LCH-68 | 12 112 9 0,522 5,60 0,750 0,164
P-EE-33 | 11 44 14 0,478 2.20 1,167 0,284
P-EE-18 6 90 16 0,261 4,50 1,333 0,089
PEE21 | 13 88 11 0,565 4,40 0,917 0,213
PEE28 | 11 76 12 0,478 3,80 1,000 0,199
PEE3L | 12 50 22 0,522 250 1,833 0,241
PLL-128 | 17 93 14 0,739 4,65 1,167 0,254
PLL-119 | 14 52 13 0,609 2,60 1,083 0,331

Al observar los valores obtenidos en el cuadro 5.19, se puede notar que todos
los valores son menores a 10, por lo tanto el tipo de agua de acuerdo al RAS de Na da
una clasificacion para las aguas del tipo S1, es decir, agua excelente con pocos dafios
por sodio las cuales pueden utilizarse en la mayoria de los suelos.
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CAPITULO VI

6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.- Conclusiones

El valle del rio Tucutunemo constituye un surco tectonico longitudinal
encajado en la Serrania del Interior en sentido este-oeste. EI material que
rellena su cuenca estd compuesto de sedimentos aluviales que fueron
originados principalmente por la erosion de las unidades litoldgicas Filita de
Tucutunemo, Filita de Paracotos y Esquisto de Las Mercedes y depositados a
lo largo de la faja de contacto entre montafa y valle, por las quebradas que
bajan de las vertientes montafiosas circundantes, cuya expresion superficial
esta dada por las distintas unidades geomorfoldgicas ubicadas en el paisaje de

piedemonte.

La distribucién que presentan los sedimentos en los perfiles estratigraficos,
realizados en el area de estudio, muestra que los materiales gruesos se
encuentran ubicados al pie de las cadenas montafiosas que rodean al valle y
son producto de la depositacion de abanicos aluviales, mientras que los
sedimentos de la fraccion fina se ubican principalmente en la parte central del
valle y representan los depdsitos de llanura de inundacion en el cual se
observan depdsitos de canal, lo que evidencia un ambiente de depositacion del

tipo fluvial a lo largo de toda la zona de estudio.

Segun la distribucion de los sedimentos gruesos, las zonas con mejor
condicion acuifera se encuentran en la parte SO hacia el sector El Cortijo y la
parte SE, especificamente en el tramo comprendido entre Los Bagres y El
Onoto.
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Partiendo del marco estructural del valle del rio Tucutunemo y de la
interpretacion hecha por algunos autores acerca de la presencia de fallas que
lo atraviesan, se logrd identificar mediante los perfiles estratigraficos, los
posibles saltos verticales de dos de estas fallas; el primero de ellos (sin
expresion superficial), ubicado al SO del area de estudio, especificamente en
el sector El Cortijo y el segundo, ubicado en el sector Los Bagres, al SE de la
zona de estudio, cuya expresion superficial estd evidenciada por la alineacion

de algunos drenajes.

De acuerdo a las pruebas de bombeo y a la interpretacion de los mapas
piezométricos realizados en el &rea de estudio, se establecié que existen dos
tipos de acuiferos, uno de régimen confinado ubicado hacia el SO y SE del
area de estudio, en los sectores de La Lagunita y Los Bagres, respectivamente,
y otro con un régimen libre, en la parte central del area de estudio,
especificamente en el sector El Cortijo, a los cuales no se les pudo estimar su

dimensién y conexion entre ellos por falta de informacion litoldgica.

Los valores de transmisibilidad obtenidos a partir de las pruebas de bombeo
(antiguas y recientes) realizadas en la zona de estudio, varian entre 18,9 y
4390 m*/dia/m, los cuales estan reflejados en el mapa de transmisibilidad,
mostrando que la zona méas productiva es la parte oeste y central del valle
(sector El Cortijo) y la menos productiva la parte SE del mismo (el sector El

Ocumo).

Por medio del mapa piezométrico se logrd establecer que la direccion

principal de flujo de las aguas subterraneas de la zona es este-oeste.

Se infirid de acuerdo a CASTANY (1969) que la permeabilidad del area de

estudio, tomando como parametro el espaciamiento entre las curvas isopiezas,
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es mayor en la zona oeste (sector EI Cortijo) y menor en la zona este (sectores

La Majada y Los Bagres).

De acuerdo al andlisis de la pluviometria de la zona, se tiene que la época
donde el acuifero logra almacenar agua, corresponde al periodo comprendido
entre los meses de Julio y Noviembre, mientras que para los demas meses del
afio existe un déficit producto de una mayor descarga natural
(evapotranspiracion) en comparacién con la recarga (infiltracion de las

precipitaciones).

Se determin6 que de acuerdo a la variacion de la superficie piezométrica del
afio 1982 con respecto a 2004, la zona en el area de estudio que presenta los

mayores descensos del nivel piezométrico (40 m) se encuentra al NE.

Para un volumen 309.531.400 m*® de espesor saturado de agua,
correspondiente a la época de sequia de 2004, se calculd que el espacio poroso
existente en el subsuelo aloja aproximadamente 61.906.280 m® de agua,
estimando una pérdida en las reservas de agua de aproximadamente 39% en

los ultimos 22 afios.

Los andlisis fisico-quimicos realizados en el area de estudio arrojaron como
resultado que el tipo de agua presente de acuerdo a la conductividad eléctrica
y la relacién de absorcion de sodio, es C,S;, clasificacién que indica que el
agua extraida de estos pozos es apta para el riego de la mayoria de los cultivos

sembrados en cualquier tipo de suelo.

En cuanto a la calidad del agua para uso domestico, se tiene que los resultados
de los analisis fisico-quimicos y bacterioldgicos indican que la mayoria de los
pozos analizados no presenta en sus aguas ningun tipo de restriccion para este

uso, a excepcion del agua extraida de 8 pozos ubicados en los sectores de La
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Lagunita, El Cortijo, La Majada, Los Chorros, EI Onoto y EI Ocumo, por
presentar coliformes en sus resultados, condicion que limita el uso de estas

aguas, por ser peligrosa para las comunidades que las consumen.

La contaminacion de las aguas por presencia de coliformes se debe

principalmente a la entrada de aguas servidas al acuifero.

Finalmente se puede decir, que los resultados obtenidos del estudio
hidrogeoldgico realizado en este valle, permiten concluir que los acuiferos
existentes en él se encuentran intensamente explotados, como consecuencia de
la ausencia de un plan de manejo adecuado de las aguas subterraneas y el
aumento indiscriminado del niumero de perforaciones de pozos de agua sin
tomar en cuenta las propiedades hidraulicas del acuifero, siendo esta una
situacion grave para las comunidades que habitan este valle, puesto que
actualmente el agua subterranea es el unico recurso hidrico con que cuenta la

region.

6.2.- Recomendaciones

Realizar un estudio geofisico al detalle en toda el area de estudio (sondeos
eléctricos verticales), que permita obtener informacion confiable y bien
definida acerca del contacto aluvidn-roca para lograr establecer una mejor
estimacion de las reservas totales de agua, ademés de permitir la

identificacién de estructuras en el subsuelo.

Realizar un estudio completo de las caracteristicas fisicas (grado de
fracturacion y meteorizacion) de las litologias correspondientes a las laderas
que limitan al valle, con el fin de determinar si es posible aplicar un plan de
recarga artificial del acuifero a través del represamiento de quebradas, ademas

de identificar la litologia aflorante en el limite NO de la zona de estudio para
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aclarar las diferencias geoldgicas existentes entre los autores que han definido
esta unidad litologica, unos como Esquisto de Las Mercedes y otros como el

Complejo El Tinaco.

Realizar méas pruebas de bombeo, preferiblemente en la parte SE y NE de la
zona de estudio, correspondientes a los sectores de EI Onoto, el Ocumo, El
Espinal, Los Chorros y La Majada, para complementar y en algunos casos
constatar los parametros hidraulicos de los acuiferos existentes determinados

en el presente estudio y la posible conexion entre ellos.

En base al inventario de pozos, realizar un estudio minucioso que determine
las caracteristicas actuales de los pozos inactivos que pueden ser utilizados
como piezometros en un futuro inmediato y de esta manera realizar
mediciones mensuales de los niveles estaticos, para llenar el vacio de
informacion existente y llevar un control de los diversos cambios en la

superficie piezométrica tanto en el périodo de Iluvia como en el de sequia.

Reactivar la estacion climatologica EI Cortijo, para contar con los datos
necesarios que permitan en un futuro realizar un balance hidrico mas preciso y

asi determinar las mejores épocas de recarga del acuifero.

Realizar analisis fisico-quimicos y bacterioldgicos de las aguas, por lo menos
dos (2) veces al afio, en el periodo lluvioso y en el de sequia, para poder tener
un control més detallado y equilibrado de la calidad de las aguas de acuerdo a
su uso, ademas de la aplicacion de planes de control y tratamiento de las aguas

servidas de la zona.

Establecer un plan de manejo de las aguas subterraneas que tenga como
proposito principal la recuperacion de los acuiferos mediante la recarga

artificial, ademas de controlar la explotacion intensiva de las mismas.
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