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ESTIMACION DE LAS RESERVAS DE AGUAS SUBTERRANEAS EN EL
CENTRO DE RECRIA DEL MUNICIPIO EZEQUIEL ZAMORA DEL ESTADO
COJEDES*

Estimation of groundwater reserves in Cattle Breeding Center, Ezequiel Zamora Municipality, Cojedes
State

Franklin Paredes’ y Robert Martinez?
RESUMEN

El crecimiento poblacional e industrial del municipio Ezequiel Zamora del estado Cojedes ocasiond
un aumento de su demanda hidrica. Las fuentes subterraneas en el Centro de Recria San Carlos (CRSC),
resultan una alternativa de aprovechamiento a corto plazo. Durante un afio, se estimaron las reservas de
aguas subterréneas renovables en el CRSC. La metodologia comprendi6: 1.- descripcion del patron de
flujo dentro del acuifero; 2.- estimacion de la transmisividad y el coeficiente de almacenamiento; 3.-
descripcion de la variacion de la mesa fredtica; 4.- calculo de la composicion isotopica del agua en el
acuifero e inferencia del origen de las recargas. Entre los resultados destacan: 1.- El acuifero cuenta con
un volumen de reservas renovables de 38401 m*/afio; 2.- La recarga ocurre al Norte del CRSC, y en
menor grado, en el sector Aeropuerto (546332 E 1067141 N); 3.- El acuifero se interconecta
hidraulicamente con el rio Tirgua. Se recomienda reevaluar y ampliar este estudio a medida que se
disponga de mayor informacion hidrogeolégica, sobre todo, registros de niveles estaticos.
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ABSTRACT

Population and industrial growth of Ezequiel Zamora municipality, Cojedes state, caused an
increase in water demand. Groundwater sources in the San Carlos Breeding Centre (CRSC), are an
alternative short-term use. For a year, renewable groundwater reserves in the CRSC were estimated. The
methodology included: 1.- description of the flow pattern within the aquifer, 2.- estimate of the
transmissivity and storage coefficient, 3.- description of the groundwater table variation, 4.- calculation
of the isotopic composition of water in the aquifer and inference of the charges origin. Among the
findings: 1- the aquifer has a volume of renewable reserves of 38,401 m*/year, 2 - the recharge occurs
north of CRSC, and to a lesser degree, in the Airport area (546332 E 1067141 N); 3- the aquifer is
hydraulically interconnected with the river Tirgua. It is recommended to reevaluate and expand the study
as more hydrogeological information becomes available especially records static levels.
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INTRODUCCION

El acueducto de mayor importancia de la
ciudad de San Carlos en el municipio Ezequiel
Zamora del estado Cojedes, se surte, parcialmente,
del rio Tirgua. La obra de derivacion consta de un
dique-toma marginal, localizado en el sector Paso
VLboraI; alli, el rio Tirgua, aporta en promedio, 13
m®/s.

En el municipio Ezequiel Zamora, el rio
Tirgua abastece la Planta de Tratamiento Eleazar
Nazar Arroyo y el Sistema de Riego San Carlos.
Las series hidroldgicas disponibles en el Balneario
Boca-Toma (2 km aguas arriba del dique-toma),
indican que es una fuente hidrica poco confiable,
debido en parte, a la variabilidad de su caudal y la
significativa carga de sedimento suspendido que
transporta durante la ocurrencia de tormentas
(Paredes 2009; Paredes et al. 2006).

El municipio Ezequiel Zamora cuenta con
dos zonas con potencial hidrogeoldgico: el eje
Camoruco-Penitente y la region limitada por la
Troncal N° 5 y las locales L2 y L3 (Ruiz 1996).
Esta ultima, incluye al Centro de Recria San
Carlos.

Actualmente, la empresa hidroldgica
HIDROCENTRO, gestiona una bateria de pozos
profundos en el CRSC, cuya produccion conjunta,
abastece gran parte de los sectores situados al sur
de la ciudad de San Carlos.

La colmatacion recurrente de las unidades de
sedimentacion en la Planta de Tratamiento Eleazar
Nazar Arroyo y las sucesivas fallas del dique-toma,
obligo a HIDROCENTRO a densificar la red de
pozos en el CRSC, para asi satisfacer la ingente
demanda hidrica del flanco sur de San Carlos. Por
lo anterior, se requiere implementar un plan de
explotacion racional, para reducir el riesgo de
sobre-explotacion del acuifero.

En este articulo se describen caracteristicas
hidrogeoldgicas y estima el volumen de reservas
renovables del acuifero subyacente al CRSC, por
tanto constituye una referencia para delinear
estrategias en pro de su preservacion.

MATERIALES Y METODOS

Unidad de estudio: la Unidad de Estudio
(UE) tiene 491,59 ha (Tabla 1). Contiene el CRSC
y los sectores Conare, El Retazo, INCE, EI Limén,
Zona Industrial, Direccién Estadal Ambiental
Cojedes, Escuela Béasica Las Monjitas, entre otros
de menor tamafio e importancia.

Tabla 1. Vértices de la Unidad de Estudio.

Vértice Este Norte
V, 546 759 1066 550
Vs, 545 348 1 066 562
V3 543 716 1064 923
V, 544 507 1064 494
Vs 545 581 1063 695
Vs 545 902 1063 706
vV, 546 759 1 066 550

Nota: Datum RegVEN. Zona 19; ver linea segmentada de la Figura 1.
Fases de la investigacion:

Fase 1. Estimacion de transmisividad (T) y
coeficiente de almacenamiento (S) del acuifero: se
inventariaron los pozos de la UE, luego, se
seleccionaron aquellos que: 1) presentaron equipo
de bombeo; 2) contaban con una via de acceso; 3)
es posible usar la sonda de medicién de nivel; 4)
disponian de un pozo de observacion. Asi,
resultaron escogidos: Hidrocentro 1, UTM 545 235
E 1 064 602 N e Hidrocentro 6, UTM 544 305 E 1
064 140 N (Figura 1); a estos, se les realiz6 una
prueba de bombeo a caudal constante.

Se grafico el abatimiento versus el tiempo de
bombeo en papel con escala log en ambos ejes:

1. Una curva asintética, sugiere la existencia
de un acuifero confinado, por tanto, se
aplica el método de Jacob (Schwartz y
Zhang 2003).

2. Una curva no asintética o con tramos
escalonados, da cuenta de un acuifero libre
o parcialmente confinado. En ambos casos,
se aplica el método de Hantush-Jacob
modificado (Walton 1962).

Los registros de las pruebas de bombeo se
analizaron con el software Aquifer Test 3.01™; se
estimé Ty S.
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Fase Il. Estimacion del patron de flujo del agua
subterranea en el CRSC: se usaron 7 pozos en la
UE (Tabla 2). A cada uno, se le midi6 la cota del
terreno usando un GPS geodésico de una
frecuencia, marca Trimble 4600 LS. Luego, se
resto6 a este valor, el nivel estatico promedio
referido al terreno (de junio 2009 a agosto 2010),
obteniendo asi, la Altura de la Mesa de Agua

Respecto al
(AMARM-anual).

nivel

del

Mar,

Tabla 2. Pozos de la Unidad de Estudio.

promedia anual

Nombre Este Norte
Pista Aeropuerto 546 759 1066 550
El Retazo Agricola | 545 902 1063 706
El Retazo Agricola Il 545 581 1063 695
DEAC 545 348 1 066 562
INCE 543 716 1064 923
Hidrocentro 5 544 507 1064 494
Hidrocentro 9 545 400 1065 013
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Figura 1. Red de pozos evaluada en el CRSC

A partir de la AMARM-anual, se elabor6 un
mapa conjunto de niveles estaticos y direccion de
flujo, usando el software geoestadistico Golden
Software Surfer 8.0; el método de mallado fue
Kriging, para lo cual, se consiguio el mejor ajuste
entre los variogramas, experimental y tedrico
(Mora y Jégat 2007)

Fase Ill. Estimacion del volumen de reservas
renovables en el CRSC: se grafico la AMARM
mensual de los pozos listados en la Tabla 2, de

junio 2009 a agosto 2010. Luego, se identificaron
los meses con el mayor y menor valor de
AMARM-mensual. El volumen de reservas
renovables, se calculé como sigue:

RR = S.Ah.A (1)

Donde: S, es el coeficiente de
almacenamiento promedio del acuifero (valor
medio de los S en Hidrocentro 1 e Hidrocentro 6;
calculado en la Fase 1); Ah, es la variacion
promedio de la AMARM-mensual, en los pozos de
la Tabla 2, expresada en m; A, es la superficie del
poligono delimitado por los pozos indicados en el
Tabla 2 (representan vértices), expresada en m?.

El término, Ah.A es el volumen encerrado
por la superficie fredtica, méaxima y minima,
durante el periodo de medicién; se calculo con el
software Golden Software Surfer 8.0

Fase IV. Inferencia sobre el origen de las recargas
en el CRSC: se tomaron muestras representativas
del agua en los pozos de la Tabla Il, un pozo en la
Zona Industrial de San Carlos, rio Tirgua y la
quebrada La Yaguara. Luego, se determind la
composicion isotépica de las muestras con un
espectroscopio isotopico laser en el Centro
Interamericano de Desarrollo e Investigacion
Ambiental y Territorial (CIDIAT) de la
Universidad de Los Andes (ULA). Seguido, se
grafico la concentracion de deuterio (d°H) versus la
concentracion de oxigeno 18 (d*®0) de las
muestras. En base a la agregacion observada, se
identifico el origen del agua contenida en las
muestras.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Transmisividad y coeficiente de
almacenamiento del acuifero:

Los perfiles estratigraficos
disponibles en el CRSC y las curvas de
abatimiento obtenidas de las pruebas de
bombeo indican la ocurrencia de un
acuifero semi-confinado con un espesor
saturado de cerca de 10 m, compuesto en
gran parte, por grava gruesa Yy arcilla
arenosa. En los estratos superficiales
predominan arcilla y limo. En el pozo
Hidrocentro 1, T= 2.580 m*dia y S= 6,5 x
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10°%; en Hidrocentro 6, T= 1.140 m?%/dia y
S= 2,39 x 10°. Estos resultados guardan
correspondencia con la produccion de los
pozos; Hidrocentro 1 aporta 72,80 litros por
segundo (lps), mientras que Hidrocentro 6:
24,10 Ips. En general, la produccién de los
pozos tiende a aumentar en direccion
noroeste-sudoeste.

Patron de flujo del agua subterranea en el
CRSC:

A juzgar por la distribucion espacial de los
vectores de gradiente (Fig. 2), se dan dos
corrientes principales:

1) direccion NO-SE, probablemente
proveniente del rio Tirgua o zonas
de recargas en las é&reas no
urbanizados de los sectores El
Limon, Zona Industrial y otras
locaciones cercanas;

2) direccion NE-SO. Probablemente,
proviene de zonas de recargas
situadas en los sectores Aeropuerto
y Los Samanes.

Se observa un vector aislado, en
contraflujo, a lo largo del eje Hidrocentro 5
— Hidrocentro 6 (Figura 2), el cual,
probablemente, se deba a una interferencia
ocasionada por los pozos cercanos, que eran
bombeados los dias en que se realizaron las
mediciones.

1066500 e 2

1065500 ” il

Figura. 2. Patron de flujo del agua subterranea en el

CRSC.
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Nota:; promedio entre junio 2009 a agosto 2010.

En general, el patron de flujo sugiere
que el acuifero bajo estudio, recibe aportes
desde el NO y NE, luego el flujo sigue su
avance hacia el SO. Por lo anterior, una
contaminacion puntual o difusa de los
suelos localizados al NO y NE de la Unidad
de Estudio, producto de un derrame de
hidrocarburos, infiltracion de aguas
servidas, fertilizantes o agroquimicos
generara una pluma que contaminara el
acuifero del CRSC.

3. Volumen de reservas renovables en el
CRSC:

La Reservas Renovables, estimada
por medio de la ecuacioén (1), resulto igual a
3.8401 m*>. Si se asume una dotacién de 300
I/hab/dia, el acuifero puede abastecer
alrededor de 350 hab/afio. Una extraccion,
superior a 3.8401 m*/afio, pudiese ocasionar
su sobre explotacion.

4. Origen de las recargas en el CRSC

El andlisis isotopico de las muestras
colectadas, sugiere gue las zonas con mayor
potencial de recarga del acuifero
subyacente al CRSC, estan al Norte de la
zona industrial de la ciudad de San Carlos y
en el sector Aeropuerto. Las muestras
tomadas en el sector San Antonio, la
despulpadora en la zona industrial, el INCE
y Las Monjitas tienen una composicion
isotopica muy parecida. Por otro lado, se
evidencia una clara interconexion hidraulica
del acuifero con el rio Tirgua. No se
evidencia una relacién isotopica entre el
agua del acuifero del CRSC y la quebrada
La Yaguara.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El acuifero subyacente a la unidad de estudio
tiene potencial como fuente de abastecimiento
hidrico.

En abril, la mesa fredtica muestra la méaxima
profundidad, en consecuencia, el acuifero presenta
el mayor riesgo de ser sobre-explotado.
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Las extracciones sostenidas en el tiempo,
ocasionan variaciones moderadas de la mesa
freatica al sur del Pozo Hidrocentro 1, no obstante
al norte de Hidrocentro 9, las variaciones pueden
ser significativas.

La zona de recarga del acuifero esta al norte
del CRSC, y en menor grado, en el sector
Aeropuerto; esta situacion evidencia una alto
riesgo de ser contaminado por sustancias quimicas
peligrosas que lleguen a la matriz del acuifero, via
infiltracion — percolacion profunda.

Existe una interconexién hidraulica del
acuifero con el rio Tirgua.

Se recomienda reevaluar y ampliar este
estudio a medida que se disponga de mayor
informacion hidrogeol6gica, en especial, de
registros de niveles estaticos.
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