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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad desarrollar un
estudio de los recursos de agua subterranea en el acuifero del
Valle de Quibor y analizar la calidad del agua para riego.

Se realizé una recopilacién de la {informacidén disponible
en base a todos los trabajos ejecutados en el area de estudio
desde 1963 hasta 1987, y se efectuaron giras de campo para las
mediciones respectivas de los niveles en loes pozos, tomas de
muestras de aguas y pruebas de bombeos, al norte y sur del Valle,
comprobandose con estas pruebas que el acui{fero tiene un compor-
tamiento semiconfinado.

Al procesar toda la informacién se comprueba que el
deterioro acelerado del acuifero es irreversible, ya que cada dia
los descensos de los niveles, debido a la sobreexplotacién

indiscriminada, siguen incrementandose.

Con toda la informacién obtenida se procedidé a la aplica-

cion del modelo matemdtico, el cual sd6lo calibré para la parte
central del Valle. Con los parametros hidrolégicos obtenidos de
la <calibracién del modelo, se infiere que el acuifero en esta

zona tiene un comportamiento de acuifero libre.

Con respecto a la calidad del agua, en su mayoria son del
tipo sul fatadas célcicas, las cuales se deterioran cada dia méas.

Finalmente, calibrado el modelo, se analizé el comporta-
miento del acuifero baljo diferentes politicas de explotacién
propuestas.

xxi



CAPITULO 1
INTRODUCCION

Las aguas subterraneas constituyen cerca del 85% del agua
dulce de nuestro planeta, sin tomar en cuenta aquella que se
encuentra en las capas de hielo polar. En contraste, el agua de
los rios y lagos representan menos del 5%. Este hecho confirma
un valor fundamental al agua subterrédnea debido a su importancia
para la vida humana y la actividad econémica.

En vista del alcance de estos abastecimientos de agua, se
podria pensar que la proteccién de acuiferos para prevenir el
deterioro y exterminacién, as{ como preservar la calidad del agua
subterranea deberia haber recibido ya una atencién especial. Sin
embargo, por un sin numero de razones, hasta ahora no existe una
politica para la explotacién racional del agua subterranea en las
regiones de América Latina y del Caribe.

Actualmente la 3sobreexplotacién de los recursos de aguas
subterréaneas excede la recarga natural de los acuiferos, produ-
ciéendose una caida continua de sus niveles, trayendo ésto como
consecuencia un aumento del costo de bombeo, la reduccién del
rendimiento de los pozos, la Intrusién de aguas salinas a los
aculferos en reglones costeras vy, bajo condicionea externas, el
hundimiento de la tierra.

En particular, se presenta la problemdtica del Valle de
Quibor, una zona altamente agricola, para cuyo desarrollo ha sido
necesario la explotacién del agua subterranea con fines de riego.

Debido a la sobreexplotacién de las aguas subterréneas a
partir de 1959 en el Valle de Quibor, se ha experimentado un
descenso permanente en los niveles, provocando 1la formacién de
grandes conos de depresién y el cambio de las direcciones de
flujo hacia ellos. También se ha observado un aumento considera-
ble en la mineralizacién de las aguas, siendo no recomendable su
uso para el consumo humano sin previo tratamiento y para fines de
riego experimenta un deterioro paulatino, con riesgo de salinizar
los suelos (Alvarado, 1988),

Durante todos estos afios, la explotacién del agua subte-
rranea en el Valle se ha realizado en forma muy intensiva y sin
ninguna planificacién, lo cual ha contribuido al desequilibrio en

el balance hidrico de la zona, problema éste que se agudiza cada
vez mas.

Debido a la importancia que representa el agua subterranea
en esta area para el riego de campos cultivables, se hace necesa-



rio ejecutar en el Valle de Quibor una evaluacién de estos
recursos para evitar el agotamiento total del acuifero. Esto con-
lleva a desarrollar un plan de manejo y control de la explotacién
del agua subterranea de la zona, que permita, a los organismos de
planificacién involucrados en el desarrollo del Valle, instru-
mentar una politica de utilizacién del agua.

Objetivos
Generales

1. Desarrollar un estudio de los recursos de agua subte-
rranea en el area de influencia del acuifero del Valle de Quibor.

2. Ejecutar un estudio evolutivo de la calidad del agua
del acuifero del Valle de Quibor.

Especificos

i. Determinar los parametros hidrogeolégicos fundamentales
del acuffero.

2. Procesar y revisar la informacién existente del area de
influencia.

3. Estudiar el comportamiento del acufifero, considerando
ziferentes estrategias de explotacién, mediante 1la utilizacien
del modelo matematico Ground Water Software Part Two (GW7).



CAPITULO 11

REVISION BIBLIOGRAFICA

Traba jos realizados en el area

Aguilera y Padilla (1963) realizan una investigacién
hidrolégica en el Valle de Quibor, con el objetivo de determinar
las condiciones del agua subterranea y de evaluar los recursos
hidrdulicos de la cuenca. Se basan, para ello, en otras investi-
gaciones realizadas en el area desde el afio 1937-1960 y sobre la
experiencia en el campo.

Se analizan exploracién geolédégica, exploracién geofisica
de superficie, perforaciones con madquinas y estudios hidrolégicos
en el Valle.

Para un mejor estudio de las condiciones geohidrolégicas y
del régimen de aguas subterrianeas, dividen la cuenca de Quibor en
cinco (5) subcuencas geohidrograficas (ver Figura A.1 del Apéndi-
e A,

Estas subcuencas geohidrolégicas, se han diferenclado a
base de la divisoria de las hoyas de captacién de las quebradas
que drenan el Valle, de la morfologia del tope de roca en el

subsuelo y del régimen de extraccién-movimiento del agua subte-
rranea.

Se hace una estimacién del promedio anual dea Illuvia en
toda la cuenca, de 509.8 x 10* m® (16.064 1/8) de los cuales
52.8 x 10* m® (1.68 1/s) o ses el 10%, escurren a través de las
quebradas que atraviesan la cuenca y podran incorporarse a los
acuf feros de acuerdo a las condiciones de acceso y almacenamiento
del agua infiltrada. La infiltracién directa de las precipitacio-
nes es del orden de 17,4 x 10* m* (0.55 1/s), 3,4 % que se pusde
incorpaorar por percolacién vertical a los acuiferos. El resto se
ha estimado que se pierde por evaporaclién.

Caracterigticas de las subcuencas
Subcuenca de Quibor

Comprende los alrededores de Quibor e hidrograficamente a
las quebradas Atarigua, Barrancos y Botucal.

Tiene una superficie aproximada de 276 km?, de los cuales
136 km? corresponden a zonas montafiosas de precipitaciones medias
anuales entre 650 y 900 mm, y el resto, o sea 140 km?*, a Zzonas

planas con precipitacliones anuales de 500 mm.



Los niveles piezométricos en las perforaciones efectuadas,

se encuentran a profundidades entre 40 m y 70 m. El gradiente
hidraulico es de 0,25%.

La extensién de los acuiferos es considerablemente menor
que la superficle total de la subcuenca y se estima, a base de
los datos de las perforaciones y de la exploracién geofisica
eléctrica y sismica en unos 25 km?; el espesor total promedio es
de 20 m.

En la subcuenca existian en riego, un total de 584 Ha de
las cuales 400 Ha se regaban por tomas de la quebrada Atarigua vy
pozos someros con un caudal continuo de 120 1/s8; 34 Ha por pozos
de produccién inferior a 10 1/8 y las 160 Ha restantes, por
lluvias recogidas y almacenadas en pequefias lagunas.

Subcuenca de las Guardias

, Comprende la parte Este de la cuenca de Quibor e hidrogra-
ficamente a la quebrada Las Guardias. Tiene una superficle
aproximada de 384 km?, de los cuales 104 km? corresponden a zonas
de montafas de precipitaciones anuales entre 650 y 900 mm Yy el
resto, o s8ea 284 km?®, zonas planas de precipitaciones medias
anuales de 400 mm.

En las perforaciones profundas efectuadas en el centro de
la subcuenca se han cortado dos zonas de sedimentos permeables,
de las cuales la superior estd seca y la inferior saturada vy
confinada corresponde al que se ha denominado "Acuifero de
Quibor". En la parte Norte sélo se encuentra el acuifero superior
no confinado, denominado "Acuilfero de Palo Negro®.

Los niveles del agua subterranea, en las perforaciones
efectuadas, se encontraron a profundidades entre 17 y 33 m,

observandose que se puede encontrar hasta una profundidad de
120 m.

El gradiente hidraulico es de 0,15 a 0,20% en el centro de
la subcuenca y de 0,7% en el resto.

En el Norte de la subcuenca se observan descensos de
niveles a una tasa anual entre {1 y 2 m, debido a la sobreexplota-
cién local de estas areas.

La extengion de los sedimentos permeables se estiman en
unos 20 km? con un espesor promedio total de i5 m.

En esta subcuenca se cultivaban 434 Ha, en su mayoria para
cafia de azucar; se regaban por 12 pozos profundos, con un caudal



mAximo total de 190 1/s, representando un caudal continuo de 651
/8.

Subcuenca de Palo Negro

Comprende la parte Noroeste de 1la cuenca de Quibor e
hidrograficamente corresponde al curso inferior de |a quebrada
Atarigua en los 7 km anteriores a su confluencia con la quebrada
Las Raices, Su extensién aproximada es de 35 km?, sobre los
cuales caen anualmente precipitaciones de 400 mm (441 1/8), o
sea 14,0 x 10 m3 .,

La profundidad al agua subterranea, en las perforaciones,
varia entre 10 y 40 m. El gradiente hidrdulico en la parte Sur es
de 0,2 al 0,3% en 1la parte Noroeste, por efecto de la menor
secclén de paso del agua subterrdnea, el gradiente aumenta al
0,7%.

Se observaba un receso anual del nivel entre 2 y 4 m.

La extensién de los sedimentos permeables saturados
determinados era aproximadamente de 15 km? con un esgpesor del
acui{fero muy reducido.

‘ Se cultivaban 1.534 Ha, regadas por 32 pozos con un caudal
madximo total de 760 1/s.

Subcuenca de Las Raices

Comprende la parte Norte de la cuenca de Quibor e hidro-
graficamente a las quebradas Baragua y Las Raices.

Tiene una superficie aproximada de 155 km? de los cuales
145 km? corresponden a zonas de cerrosg de poca elevacién y 10 km?
a planicies.

Las precipitaciones mediag anuales sobre la subcuenca eran
de 380 mm.

En las perforacliones efectuadas en esta zona se corté el
acuifero de Palo Negro a profundidad de 3 a 17 m. El gradiente
hidrdulico varia entre 0,7% y 0,5%.

Las variaciones del nivel freAtico en las zonas oscilan
anualmente entre 1,60 y 2,0 m; se observaba un receso entre 1962
a 1963 de 1,25 a 1,70 m.

La extensién de los sedimentos permeables saturados era
aproximadamente de 7 km? y el espesor promedio de 8 m.



Se cultivaban en eata subcuenca 538 Ha, que se regaban por
12 pozos de un caudal mAximo de 170 1/s8, representando un caudal
continuo de 63 1/s.

Subcuenca de San José

Comprende la parte Oeste de la cuenca de Quibor y corres-
ponde hidrogrAficamente a la quebrada San José. Tiene una exten-
8ién aproximada de 110 km? de los cuales 60 km? corresponden a
zonas montafiosas con precipitaciones medias anuales de 500 mm y
el resto, o sea 50 km?+ a zonas planas con precipitaciones medias
anuales de 450 mm. Las profundidades al agua subterrinea varian
entre 16 m al Norte y 45 m al Sur.

El gradiente hidraulico en la parte central es 0,2 a 0,3%
que en la parte Norte, por la reduccién de la secclién del paso
del agua al aproximarse a 1a quebrada Las Raices, aumenta a 0,7%.

Los sedimentos permeables saturados del subsuelo tiene una
extensién aproximada de 10 km? y un espesor promedio de 5 m.

Existia en riego un total de 176 Ha, las cuales se regaban
con pozos de caudal méximo total de 130 1/s8 lo cual se presenta
un caudal continuo de 45 1/s.

Durante este periodo se realizan 17 pruebas de bombeo para
determinar los coeficientes de transmisividad (T) y de almacena-
miento (S), agl como el descenso del nivel a través de la ecua-
cién:

S = BQ + CQ? 2.1)
donde

B es el coeficiente de pérdida por formacién

C es el coeficiente de pérdida por pozo

En la Tabla 1 se presenta el promedio por subcuenca de
los coeficientes determinados.



Tabla 1. Valores promedios de los coeficientes de transmisivi-
dad y almacenamiento por subcuenca, Valle de Quibor,
1862-1963.

Subcuenca T (m3/4d) S

1350

1140 5 x 10-¢
1120 1,2 x 10-3
1000 -
1140 -

A WON -

Concluyendo que los acuiferos se comportan como libres al
Norte y hacia el centro y Sur del Valle confinado.

Con respecto a la recarga natural de los acuiferos,
Aguilera y Padilla (1963) especifican que esto se da por: 1)
filtracién directa de las precipitaciones que caen sobre la
cuenca; 2) infiltracién de las aguas superficiales escurridas
dentro de la cuenca; 3) infiltracién del agua utilizada en el
riego vy 4) movimiento del agua subterridnea desde las cuencas
contiguas, hacla los acuiferos de la cuenca.

Durante este periodo (1962-1963) ge llevé un registro de

las horas de bombeo y de los gastos de los pozos utilizados en el
riego de las haciendas. Los datos se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Registro del volumen total de bombeo en 1862.

Volumen Caudal Caudal
total continuo maximo
Subcuenca de bombeo /8 de los
10¢ m3 pozos
m:

1 3.8 120 230

2 2.0 65 190

3 13.0 410 760

4 2.0 63 170

5 1.4 45 130
TOTAL 22.2 703 1480

Se realizan analisis de las cualidades quimicas del agua



subterrinea,

comprobandase que son

apropladas para
excepcién de las localizadas en areas reducidas préximas al curso
inferior de la quebrada Las Raices y las zonas marginales del Sur
y Oeste de la cuenca, donde hay mayor concentracién de sales.

Las concentraciones maximas y minimas de los

tes minerales del
se indican a continuacién,

agua

subterranea en
en la Tabla 3.

las diferentes

el riego, a

constituyen-

subcuencas

Tabla 3. Concentraciones maximas y minimas de los constituyentes
minerales del agua subterranea (1962-1963)
Constituyen- 1 2 3 4 5
tes (ppm)
Calcio 186~-136 205-131 164-124 374-144 244-133
Magnesio 25-23 31-17 17-158 57-9 28-22
Sodio y pota- 24-11 35-14 20-13 33-24 51-10
sio
% de sodio 10-8 15-10 10-85 8-15 18-7
Sul fatos 360-325 440-210 295-185 1080-240 525-205
Cloruros 6-5 13-5 8-4 410-6 55-7
Floruros 0.25 -= 0.2-0.2 0.5-02 33-02
Hierro 0.25 - - - -
Total de sé- 755-543 884-619 643-471 2424551 1043-530
lidos
Dureza total 568-429 640-400 480-369 1170-396 724-424
Dureza carbo- 232-200 228-200 202-188 224-188 208-214
natica
Dureza no 236-229 412-200 278-180 946-206 516-210
carbonatica
Indice de + 0.1 +0.1+0.6 -0.5+0.5 +0.1-+0.5 +0.1-+0.4

Langelier
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En vista de la agudizacién de
ya para ese entonces,
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seria el

hidrolégico preliminar de la
En dicho estudio se hace un
sobre todo en la
doble de la recarga media
la problematica,

se conclu-

la importancia de importar agua para el

Valle.



Oteha (1968), en su estudioc preliminar de las’' aguas del
rio Yacambui para el riego del Valle de Quibor, realiza estudios
sobre las caracteristicas generales geolagicas, hidrolégicas y de
ingenieria; también describe la necesidad de efectuar el transva-
se del embalse del rio Yacambl en Paso Angostura hacia el Valle
de Quibor, en vista a la sobreexplotacién que estaba sufriendo el
acuifero del Valle, debido al descenso continuo de los niveles de
las aguas subterréaneas.

Investigadores de la Fundacién para el Desarrollo de la
Regiéon Centro Occidental de Venezuela (FUDECO) 1968, hacen
clertas recomendaciones para el aprovechamiento de los acuiferos
del Valle, as{ omo el apoyo de ciertos embalses para suministrar
agua al Valle de Quibor y disminuir la sobreexplotacién del
acul fero. ,

En 1969 FUDECO, especifica en la limitacién basica para el
desarrollo agricola del Valle la escasez del recurso agua.

Los recursos de agua proplios del Valle, que podrian
utilizarse con fines de riego son:

a) Aguas subterraneas, 25 x 10* m® (valor de la recarga
natural para toda la cuenca de aproximadamente 970 km?, incluyen-
do la zona montafiosa).

Los recursos de agua propios de la cuenca son insuficien-
tes para el riego de 1a totalidad del Valle, por lo que seria
necesario importar agua de cuencas vecinas, bien sea de El Tocuyo
o de Yacambu. '

En estudios realizados por Tecnoconsult. S.R.L., en 1969
se hace referencia a la importancia de transvase de agua hacla el

Valle de Quibor mediante una estacién de bombeo en el embalse del
rio Yacambu.

FUDECO (1972), desarrolla un nuevo informe en relacién al
proyecto Yacambu, en el cual se hace referencia al Valle de
Quibor, cuando se especifica su desarrollo para los afios 1961 y
1972 y el funcionamiento hidrogeolégico del Valle. Analiza el
nivel de sobreexplotacién del acuifero, el cual presentara para
1975 el agotamiento de los volumenes técnicos y econémicamente
extraibles.

En 8u estudio "Bases para el Digefio del Sistema Yacambu-
Quibor", FUDECO (1978), refleja la importancia que representa el
transvase del agua para el Valle de Quibor mediante el Sistema
Yacambu—-Quibor, asl como la disponibilidad de aguas para el
rlego, y se considera la 'salinidad del agua y el suelo, conclu-
yendo que la calidad del agua subterrdnea va desmeljorando hacia
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el Norte del Valle, 1llegando a valores totales de sélidos

disueltos, bastante mayores a 1500 ppm, lo cual amerita un manejo
cuidadoso de los suelos. Para que las aguas subterraneas puedan

ser utilizadas en menor potencial de salinizacién de los suelos,
es necesario pensar en su dilucién con laa aguas de Yacambu en
proporciones que van de 1:1 a 3:1.

En la Tabla A.1 del Apéndice A, se presentan los analislis
del agua en varios pozos, los cuales se realizaron en 1974,

Manduratin y De Ferrer, (1878), en su informe sobre el
agua subterrianea en el Valle de Quibor, analizan la situacién
para ese afo, del acuifero de Quibor y ubican las zonas donde
existe una sobreexplotacién; ellos recomiendan ciertas normas
que regulen la extraccién y limiten las 4areas donde se pueda
realizar nuevas perforaciones a fin de alargar la vida del
recurso.

Se determina la tasa de produccion de los pozos producto-
res, aproximadamente en 1600 l/s8, lo cual origina un descenso de
los niveles de 1.5 a 3 m por afio.

Se recomienda estudiar alternativas de recarga artificial
del Valle, de manera de poder aprovechar las avenidas esporadicas
de las quebradas y posibles excedentes del proyecto Yacambu.

A través del Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales Renovables se realiza un estudioc morfométrico del Valle
(Hernandez y Hrgetic, 1978) en el cual se concluye que las areas
de recarga estan localizadas en las zonas de levantamientos
relacionadas con pliegues anticlinales y fallas, con valores de
isolongas de drenaje minimos y que la reglén estudiada @s una
zona neotecténicamente activa.

Carvajal (1980), en su trabajo,"Estado actual del aculfero
del Valle de Quibor", concluye que existen dos zonas de recarga
del acuifero, al Norte de la quebrada Baragua y al Sur por la
quebrada Atarigua. Demuestra que el acuifero estd siendo explo-
tado en exceso en la parte central del Valle. La variacién de
niveles entre 1963 y 1979 es la de 50 m, o sea 3 m por afio. ElI
volumen extraido en el afio de 1979, denota una disminucidén del
25% respecto a 1978.

El radio de influencia varia de 600 m al Norte del Valle y
2900 m por el centro. Respetando estos valores, solamente debe-
rian existir 20 pozos al Norte y 12 en el Centro. Es decir 32
pozos en total; s8in embargo, existen en 1975 sesenta y cuatro
(64) pozos en funcionamiento.
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Con la finalidad de conocer las caracteristicas hidrolé-
gicas del aculfero, se reallzaraon 21 pruebas de bombeo, de las
cuales se analizaron siete (7). Determinandose dos (2) tipos de
acui feras: libre al Norte y confinado al Centro y Sur del Valle.
(Ver Tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas hidrogeolégicas del acuffero del Valle
de Quibor (1978-1879),

Pozo Transmisividad Coeficiente de
m2/d{a, T almacenamiento, S

607018 2032 -

607048 520 -

607054 1770 4,8 x 10-+
607070 2473 -

6070100 1052 -

617021 213 -

617044 1375 8,8 x 10-3

Ademas se estudiaron los andlisis fislco-quimicos de 28
muestras de agua subterranea, con el objeto de conocer la concen-
tracién actual de los diferentes elementos que la componen.

Se deduljo que las concentraciones de dureza aumentaron en
un 95%, asi se tiene que en 1975 existian concentraciones de 500
ppm, para 1878 llegan hasta 900 ppm y donde eran 1000 hoy alcan-
zan 2000 ppm.

Estos wvalores indican que se estdn captando aguas de las
reservas no-ranovables.

Aguasuelos Ingenieria (1882), realiza un estudio sobre la
actualizacién y =zaonificacién de los acuiferos del Valle de
Quibor; en el mismo contempla la recoleccién de la Iinformacién
basica existente, ensayos y observaciones de campos, seguidos por
el analisis e iInterpretacidén de 1los datos de niveles de agua
subterranea, caudales y calidad fisico~quimica, con el fin de
evaluar su variacién, identificar su comportamiento y llegar a
aproximaciones sobre sus tendencias, todo con la finalidad de
lograr una zonificaclién del Valle que permita mediante mapas de
caontornos ubicar areas de caracteristicas similares.

lLas reservas totales se estiman para ese periodo
(1881-1982) en 90 MMC y la recarga total ae cuantificé en
18,8 MMC por afio, con unas recargas netas anuales de 2 MMC.
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La calidad fisico—-quimica del agua subterréanea, se puede
considerar como uniforme en todo el Valle y perteneciente al tipo
quimico sulfatadas <calcicas; para riego estan agrupadas como
salinas, del tipo C;S;. '

En este periodo se realizaron cinco (5) pruebas de bombeo,
concluyendo que el acuifero es libre, aun cuando una de las
pruebas arrojé valores para coeficiente de almacenamiento carac-
teristico de acufferos confinados, lo cual se atribuye a condi-
cliones estratigraficas locales.

La Tabla 5 refleja los resultados de las pruebas de
bombeo en los afios 1981-1982.

De las cinco (5) pruebas realizadas, ademas se analizaron
cuatro (4) pruebas ejecutadas en 18978 por la Divietién de coanag-
truccion de pozos del MARNR.

Tabla 5. Valores de transmisividad y coeficiente de almacena-
miento (1981-1982)

No Baterias T (m?*/d{ia) S Sector
de pozos
Bombeo 6170S/N 527 Y 591 2.5 X 10-3 Norte
1 observacién 6817-
016 y 6170S/N
2 Bombeo 617007 y 1345 8.4 x 10-3 Norte
obs. 617044
3 Bombeo 607048 y 512 -- Sur
obs. 6070103
4 Bombeo 6070100 y 400 - Sur

obs, 607056, 57

Con respecto a la calidad del agua, se selecionaron 48
pozos, distribuidos en toda el area de estudio, determinandose
altas concentraciones salinas en las aguas subterraneas.

La Tabla A.2, del Apéndice (A) refleja los analisis
real izados para este periodo, (1881-1982).

Carrasco, (1982), en su tesis, evalua diferentes estrate-
gias de explotacién, para lo cual utiliza el modelo de simulacién
hidrolégica desarrollado por Garcia (1976) para determinar la
disponibilidad de aguas subterraneas.

En la caracterizacién del acufifero se utiliza un modelo
desarrol lado por Pinder y modificado por Jégat (1978). Estima los
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parametros que caracterizan el acuifero y se anallza su compor-
tamiento con las alternativas de explotacién propuesta, mediante
el referido modelo.

En sus conclusiones, detalla que la estimaclién de la
recarga fue de poca confiabilidad debido a carencia de datos,
como son Jla ausencia de aforos a la salida de la quebrada Las
Raices y del agua de riego derivada en las quebradas del Valle.

Aunque los datos eran escasos, 8e pudo comprobar que el
acuifero recibe poca recarga; sélo en los meses de diciembre de
1975 y octubre de 1976 fue de 18,34 x 10* m® y 4,78 x 10* m3
respectivamente.

En 1la calibracion del Modelo de Pinder, wutilizado para
simular la carga hidraulica del acuifero a partir de las caracte-
risticas conocidas, se demuestra que se puede resolver el proble-
ma Inverso, es decir la determinacién de 1los parametros del
acuifero, conocida la variacién de la carga hidraulica en el
acul fero.

Los resultados obtenidos para el coeficiente de almacena-
miento, el rendimiento especifico y la permeabilidad no son
confiables debideo a la insuficiencia de datos. :

Al analizar la superficie total del acuifero con el modelo
de Pinder y aplicando el criterio de rendimiento seguro, se logra
sefialar areas donde se debe aumentar o disminuir la produccién en
las diferentes estrategias estudiadas.

Vignati, (1987), en su trabajo "Aplicacién del Modelo
Simulaci® para el céalculo de la recarga directa al acuifero del
Valle de Quibor, estima que la recarga directa al acuifero del
Valle de Quibor resultéd ser nula.

Este es un resultado légico sl se tiene en cuenta que las
lluvias en la zona son intensas y de corta duracién, aunado al
hecho de que los suelos existentes son de caracteristicas im-
permeables.

Sin embargo, este resultado no permite concluir que la
aplicabilidad del modelo para el célculo de la recarga por lluvia
sea una norma general.

Alvarado, (1988), realizd un estudio del sistema hidrol é6-
gico de!l Valle de Quibor, basado en la recopllacién de trabaljos
real izados en el acuifero del Valle vy profundiza en el estudio
del mismo. Describe la sobreexplotacién, {indiscriminada del
acuifero sin ninguna planificacién, lo que contribuye al desequi-
librio en el balance hidrico.
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Hace referencia a la compoaicion del aculfero, la varia-
clén de los nivelea durante los ultimos afios, la deacarga Yy
recarga del mismo, estudios de la calidad del agua y delimita
tres areas en diferentes formas de manejo y control de su explo-
tacion.

As{ miamo, realiza exploraciones geofiaicas con el propé-
sitos de conocer las posibilidades de acumulacién de las aguas
subterraneas.

Con respecto a la variacién de los niveles en el acuifero,
determina, para e! periodo 1975-1987, que el descenso del nivel
medio anuval es de 0,5 m. Para el periodo del afio 1987 la morfolo-
gla de la superficie del nivel de agua se hace mds sinuosa, con
valores absolutos que varian entre 590 m.s.n.m. y 555 m.s.n.m.
Las direcciones del flujo subterraneo son de los bordes hacla la
parte central del Valle.

Los gradientes hidraulicos aumentaron significativamente
con relacién al athio 1976; en el Sectaoar Norte varfan entre
1 x 10-2 y 1.8 x 10 y en el Sector Sur entre {,1 x 10-2 y
2,5 x 10~2,

En el periocdo 1975-1987 en todo el Valle de Quibor han
sido extralidos, aproximadamente, 451 x 10* m* de agua, con un
promedio anual de 34,7 x 10* m?.

Exigte un volumen acumulado de 149,7 x 10* m®* de agua
subterranea, que constituyen las reservas permanentes o geolégl-
cas para el afo 1887.

Para el afio 1986 la mineralizacién de las aguas subterra-
neas experimenta un aumento considerable. En la mayor parte del
sector Sur las concentraciones se encuentran entre 600 y 1000
ppm; sin embargo hacla el Este de la quebrada Las Guardias, el
TSD es superior a las 1000 ppm. En la mayor parte del sector
Norte el TSD se encuentra por encima de 1000 ppm.

La calidad de las aguas con fines de riego para el afio
1986, corresponden a las categorias C:5; y C4S2, siendo muy
restringidas las areas donde se presenta la categoria C;S,.

En la mayor parte del Valle, las aguas son corrosivas, con
valores negativos del indice de Langelier, que varian entre -1
y -9, en contrandose la mayoria de ellos en el rango de -1 a -3.

Otros Traba jos

Un sinnimero de trabajos realizados en el Area del Valle
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de Quibor, presta atencién a la gran 1importancia que representa
el desarrollo y planificacién del agua subterrdnea en Venezuela.
Es asi que en 1980 en su primer informe de avance, Amisial,
desarrollé el Proyecto Planificacién del Agua Subterranea para
Riego en Venezuela, haciendo énfasis en que, en caso de aguas
subterrdneas, se identifique los estratos acuiferos hasta 150 m
de profundidad y su extensién areal mediante sondeos eléctricos
verticales, perforacion de pozos, registros eléctricos, explora~
cian y correlacion geolégica. Los parémetros hidrogeolégicos y la
calidad del agua seran estimados en base a pruebas de bombeo y
analisis de muestras del agua.

La Comisién del Plan Nacional de Aprovechamiento de los
Recursos Hidraullicos de Venezuela, 1970, recomienda realizar
programas de estudio, exploracién, desarrollo y evaluacién de las
aguas subterraneas, tomando en cuenta los sigulientes aspectos:

- Geologlia de la regién

- Litologia y caracteristicas de los acuiferos

- Censo de pozos existentes, con sus caracteristicas de
perforacién y produccién y de otros puntos de agua.

- Calidad de las aguas

- Condiciones hidrolégicas con determinacién del escurri-
miento subterréneo y reservas disponibles

- Proteccién y conservacion de los acuiferos

- Posibllidades de recarga artificial de los acuiferos

- Estudios de factibilidad a mediano y largo plazo.

Segun Factor (1971), el estudio hidrogeolégico regional
completo reposa en un inventario detallado y preciso de los
acuiferos, seguldo de una estimacién de las reservas uUtliles y de
su balance, lo que permite establecer un programa de explotacién
nacional.

Pla Sentis y Dappo, 1974, concluyen que la presencia vy
transporte de sales en las aguas y su ulterior acumulacién en la
solucién del suelo, son problemas intimamente conectados que
deben ser estudiados y tratados conjuntamente. Las sales presen-
tes en las aguas de riego y en la solucién del suelo provienen en
ultima instancia de los procesos de meteorizacién quimica de los
minerales de la corteza terrestre, en cuya accién intervienen el
agua y el CO; derivados de la actividad biolégica.

La wutilizacién del sistema para cuantificar en forma
aproximada la evolucién de la concentracién y composicién de las
sales en la solucién del! suelo, permite no s86lo prever los
efectos sobre suelos, cultivos y aguas de drenaje, sino para
evaluar las diferentes combinaciones de agua de riego, suelo,
cultivos y manejo, Yy seleccionar las mas convenientes (Pla
Sentis, 19883). \
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Ayers y Westcot (1987), describen que el concepto de
calidad del agua se refiere a las caracteristicas de |as aguas
que puedan afectar su adaptabilidad a un uso especifico, en otras
palabras, la relacién entre la calidad del agua y las necesidades
del usuario.

Segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(1975), 81 1la salinidad del agua subterranea estd realmente
seleccionada con la salinidad del suelo, en un area agricola de
extenslén considerable, las magnitudes de la salinidad del agua
subterridnea y s8u variabilidad, especialmente en las regiones
superiores de la masa de agua subterrdnea no caonfinada, deberian
ser semejantes a la cantidad de sales solubles y a la variabili-
dad observada en los suelos cerca del nivel freatico.

Mujeriego 1990, comenta que la salinidad, medida en
términos de la conductividad eléctrica, es el parametro {ndivi-
dual mAs importante para determinar la 1i{idoneidad de un agua de
riego.

Modelas

Los modelos son una potente herramienta de trabajo, que
permiten manejar eficazmente situaciones complejas y tratar al
sistema acuf{fero como un todo.

El presente trabajo versara, en su fase final, sobre la
aplicacién de! Modelo Matemadtico Ground Water Software Part Two
(GW7), para el cual se hace referencia a la aplicacién de otros
modelos matematicos en la simulacién.

Modelo de un Acui fero

Un modelo puede ser definido como una versién simplificada
del! sistema real que simula aproximadamente la relacién excita-
cién-respuesta del sistema real. (Bear y Verruijt, 1987).

Un modelo es tanto mé&s representativo del sistema real,
cuando es capaz de reproducir mas fielmente su comportamiento, o
lo que es lo mismo, reproducir los estados del sistema, las
acciones sobre él y las leyes que lo relacionan y debe resolver
la ecuacién diferencial de forma suficientemente aproximada de
acuerdo con las necesidades (Custodio y Llamas, 1876).

Modelos Matematicos (Custodio y Llamas, 1976). Se entien-
de por modelo matematico el que utiliza métodos numéricos para
resolvaer la ecuacldén diferencial representativa del fenbdbmends.

El método mas desarrollado es el de diferencias finitas,
con el que se obtiene la solucién de la ecuacién para una serie
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de puntoas diacretos en el espacio y en el "tiempo. Las particula-
ridades de cada método consiste en el planteamiento de las
ecuaciones y en la forma de solucionarlas.

Segun Bear y Verruijt (1887), El Modelo Matematico
consiste en la definicién de la geometria del dominio consjderado
y sus limites, de la ecuacién o ecuaciones que expresan el

balance de la cantidad de espacio considerado, las ecuaciones que
definen la conducta de las particulas del material fluido y
s6lido, las condiciones iniciales y definitiva.

Son varios los métodos ya desarrollados para el estudio
del comportamiento de los acuiferos. Asi{ ee tiene que en 1870
Pinder desarrollé un modelo para simular la carga hidraulica de
un acuiffero sometido a extraccién por bombeo. El programa sélo
considera acufiferos libres o confinados sometidos a bombeo
constante.

Pinder y Bredehoeft 1968, desarrallan un modelo digital
para analizar el flujo bidimensional y no-permanente en aculferos
confinados, semi-confinados y libres. El modelo se aplica a
acuiferos heterogéneos y anisotrépicos recibiendo recarga de una
capa semi-confinante o de un cuerpo de agua superficial como un
rio o un lago, este modelioc fue utilizado por Cabrera (1880).

En 1576 y 1977 Beltran y Jeégat, citados por Gonzalexz y
Orbegozo (1982) y Rodriguez Matos (1986), realizan modificacio-
nes en el modelo de Pinder y presentan un modelo que permite
simular un acufifero sometido a bombeo o recarga de uno o varios
pozos que pueden ser libres, semi-confinados, confinados o
combinacién de los anteriores.

Jegat (1978), desarrollé un trabajo de investigacién sobre
la simulacion de flujos permanentes en medio poroso por el método
de los elementos finitos, en @l cual el modelo permite la simula-
cién del flujo permanente, bidimensional o radial, en un medio
no hemogeneo, anisétropo y de geometria cualquiera.

Mc Donald y Harbaugh (1989), desarrollan el modelo MOD-
FLOW, el cual es un modelo tridimensional de diferencias finitas

que simula el acui{fero en régimen impermanente. El modelo
permite simular aculferos confinados o no-confinados, asi como la
combinacién de ellos, al 1igual que el flujo asociado a una

presién externa tal como manantiales, superficies recargadas,
evapotranspiracién, drenaje y corrientes.



CAPITULO 111
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
General idades

Ubicacién y Superficie

El Valle de Quibor esta ubicado en la parte central del
Estado Lara, hacia el sur-oeste de la ciudad de Barquisimetoj;
adminiastrativamente pertenece al Municipio Juan Bautista Rodri-
guez del Distrito Jiménez. Geograficamente eastd limitado entre
los 09°50' y 10° 05' de Latitud Norte y los 69° 30' y 69° 45' de
Longitud Oeste con una superficie total apoximada de 870 km?:
Figura 1.

Figlografia

. Deade el punto de vista fiasiogrAfico, el Area es un valle
intramontano, pertenecliente a la regién de confluencia de los
sistemas Andino, Coriano y Cordillera de la Costa, conocida con
el nombre de "Depresién o Surco de Barquisimeto". Esta depresién
se encuentra comprendida entre Carora, El Tocuyo, Barquisimeto y
Sanare. En la regién de Carora alcanza su mayor desarrollo;
hacia Barquisimeto continua en forma menos precisa, dominada por
una morfologia de colinas redondeadas de poca o mediana altura.
Alvarado (1889).

En Barquisimeto la depresién se ensancha un poco y apare-
cen terrazas cuaternarias que se prolongan al Suroeste en direc-
cién a Quibor.

La regién bajo estudio, fundamentalmente, se divide en dos
zonas fisiograficas, existiendo un marcado contraste topografico

entre ellas. ‘La mayor parte de la regién estd constituida por
una zona relativamente balja y plana, conocida como el Valle de
Quibor. Este valle estd rodeado por cerros altos y abruptos con

muy escasa vegetacion xeréfila.

La zona plana se encuentra de 600 a 800 msnm, con pen-
dientes muy suaves de Sur a Norte (1.5% al Sur y 0,57% al Centro
y Norte) y de Este a Oeste (de 0,26 a 0,59%). En la parte
central del Valle emergen pequefias colinas aisladas, de aproxima-
damente 30 metros de alto, conocidas con el nombre de Los Cerri-
tos (Agullera y Padilla, 1963; Alvarado, 1988).

Geologia

Desde el punto de vista geolégico, en el area de estudio
estan presentes numerosas formaciones geolégicas, encontrandose
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rocas de la edad cretacica terciaria y cuaternaria, cuyas carac-—
teristicas litolégicas varian marcadamente en las diferentes
zonas geograficas.

De acuerdo a la regionalizacién hidrogeolégica, el area
estad wubicada en la sub-cuenca del Quibor, pertenecliente a la
cuenca de Barquisimeto-Quibor, la cual a su vez se encuantra en
la Sub-Provincia de la Depresién de Barquisimeto, perteneciente a
la provincia Andina-Vertiente Atléantica y del Caribe (Alvarado,
1988). \

Geoloégicamente esta localizada en la regién de convergen-
cia de los sistemas orogénicos de los Andes y la cordillera de la
costa. Su complejidad tecténica y estratigrafica se debe a que
esta ubicada en el llamado "Surco o Depresién de Barquisimeto".

La parte plana o Valle de Quibor esta cubjerta por sedi-
mentos fluvio-lacustre de edad cuaternaria. La zona montafiosa
que rodea al valle y el basamento del relleno fluvio-lacustre
estan constituidos por rocas de edad cretacica y terciaria,

Farmacién Mamey (km)

La constituye la unidad superior del grupo Los Cristales,
cubriendo en aparente concordancia con la wunidad inferior la
formacién Arca (Bellizia y Rodriguez, 1867 y Staninforth, 1968;
citados por Alvarado, 1989).

La formacién Mamey, de edad cretadcico inferior, se compons
especialmente de esquistos cuarzo-micaceo-sericiticos, meta-
conglomerados, meta-areniscas, calizas laminadas y filitas.
Afloramientos de estas rocas se encuentran en el extremo norte.

Formacién Barquisimeto (K,)

La formacién Barquisimeto, conocida también como formacién
Cazadero, de edad cretacica superior, estd compuesta principal-
mente por lutitas, lodos compactados, calizas, margas y filitas.
Los afloramientos de esta formacién se encuentran en la zona
montafiosa Nor—-Este y Este y el sector Oeste y Sur-Oeste. Las
pequefias colinas que emergen en la parte central del valle,
también estdn constituidas por rocas de esta formacién.

Formacién Villanueva (KTvn)

Es una secuencia de gran espesor de rocas sedimentarias,
constituidas por lutitas siliceas finamente laminadas con arenis-
cas y calizas intercaladas. Esta formacién se asume que pertene-
ce al cretacico superior Paleoceno (Alvarado, 1989).



22

Formacién Matatere (Tpema)

Es la unidad mas caracteristica en el surco de Barquisime-
to, constituida por turbiditas, areniscas y lutitas.

La edad de esta formacidén es Paleoceno—Eoceno, con un
espesor estimado de 300 cm.

Los afloramientos de esta formacién se encuentran en los
cerros que bordean la parte ceste del valle de Quibor en el
extremo este.

Formacién Moran (Tpema)
E! tipo de roca predominante es de areniscas, cuarcitas y
lutitas negras. El espesor de esta unidad es aproximadamente de

500 m.

la edad determinada en base al contenido de fauna, se
extiende desde el Paleocano hasta el Eoceno.

Afloramientos de esta formacién se encuentran en las
montafias que bordean el valle en la parte sur.

Formacién El Pegén (Tapp)

Esta formacién yace en contacto discordante sobre la
formacién Moran, cuyos afloramientos se encuentran en el extremo
Sur. De edad Mioceno-Plioceno, compuesta de gravas.

Cuataernario (Qal)

Los sedimentos del cuaternario descansan en contacto
discordante sobre rocas de las formaciones Barquisimeto, Morédn y
Matatare, constituyen el relleno fluvio-lacustre del Valle

(Alvarado, 1989).
Son muchas las teorias sobre el origen del valle.

De acuerdo a Aguilera y Padilla (1963) durante el Pleis-
toceno, la depresidén o cuenca de Quibor constituia un lago. El
fondo de la cuenca era de forma muy irregular, con sus mayores
profundidades en las zonas donde hoy dia existen los caserios de
Campo Lindo, Playa Bonita y El Hato. En el centro de la cuenca
permanecié un afloramiento de rocas cretaceas que constituyé un
alto geolbgico en esa zona y que hoy se conoce con &l nombre de
"Los Cerritos".

La depresién de Quibor corresponde, segun Zinck y Suarez
(1970), a una fase tecténica semejante a muchas otras de la zona
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de ensilladura de Barquisimeto-Carora, 1la cual constituye una
transicién entre el slstema montafioso Andino y el Costero.

El relleno fluvio-lacustre del Valle de Quibor tiene un
espesor maximo de aproximadamente 200 a 230 m. Estos espesores
se encuentran en la parte central del valle, formando wuna zona
angosta, de aproximadamente 100m de ancho y alargada en direccion
Noreste-suroeste, desde la Hacienda Las Palmas, pasando por la
parte Norte de la ciudad de Quibor hasta cerca del caserf{o EI
Hato, (Aguilera y Padilla 1963, Alvarado, 1989).

Climatologia

El clima predominante en el Valle de Quibor corresponde al
de bosque seco tropical (bs-T y Bosque muy seco tropical (bms-T).
Ferrer y Bautista (1986), citado por Alvarado (1889).

El <clima es heterogéneo con precipitaciones promedio
anuales que varian entre 400-500 mm; temperatura media anual que
oscila entre 21° C y 28° C y evaporacién media anual entre 1700 y
3200 mm.

Las caracteri{sticas climaticas del valle de Quibor son
consecuencia inmediata de su posicién relativa, en relacién a la
cordillera de lcs Andes y a la direccién dominante de los vientos
del Norte, los cuales, cargados de humedad, tienen que ascender
para pasar la barrera orografica, originandose una zona de alta
precipitacién en la vertiente de los llanosa, en la cual aé
encuentra la cuenca del rio Yacambu, y una de baja precipitacién
en la vertiente norte, en la cual se encuentra el wvalle de
Quibor.

En la regién de estudio existen varias estaciones meteo-

rolégicas, pero se puede considerar que la estacién de (Quibor es
mas representativa para toda el area en estudio.

Numero instalado Tipo Altitud Latitud Longitud

2204 1945 c2 682 09e55*'11" 69°37'39"

Existe una marcada diferencia entre la época de lluvia y
la de secano. En la estacién de Quibor un 87% de las precipita-
ciones ocurren entre abril y noviembre, wmientras que en los
cuatro meses restantes (diciembre a marzo), las precipitaciones

equivalen a sé6lo el 13% de la media anual.

En todo el Valle de Quibor la distribuciéon mensual! de las
precipitaciones medias es bimodal, con dos méaximos en los meses
de abril y de octubre a noviembre y dos minimos en los meses de
diciembre a marzo y de Jjulio a septiembre.
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Segun Alvarado (1989), la precipitacién media anual
{periodo 1975-1985) en toda la regién de Quibor, varia entre 324
y 1015 mm, con un promedio anual de 518 mm. En la mayor parte de
la planicie del valle, las precipitaciones fluctian entre 400 y
500 mm. El volumen anual promedio de agua precipitada en toda la
reglon (planicie y zona montafiosa), para un area de 969.3 km*, es
de 502.5 x 104 m3.

La evaporacién media anual para el periodo 18976-1985 es de
3318 mm en la estacion de Quibor.

La distribucién mensual de las evaporaciones medias tiene
un comportamiento bimodal, con dos maximos en los mesee de enero
a marzo, ¥y de Jullo a septiembre y dos wminimos en los meses de
abril a Jjunio y de octubre a diclembre.

Los valores de la evapotranspiracién real (ETR) media
anual (perfiodo 1975-1985) en toda la reglién, varia entre 833 y
324 mm. El volumen anual promedio evapotranspirado es de 500.5 x
10¢ m3. Existe un exceso de agua de precipitacién en todo el
valle de Quibor de 2 x 10* m®, que representa el 0,4% del volumen
de agua precipitada.

Hidrografia

El Valle de Quibor, hidrograficamente esta constituido por
tres grandes quebradas paralelas entre si{, las cuales drenan de
Sur a Norte y desembocan en la Quebrada Las Raices, la cual a su
vez es afluente del rio Tocuyo. Estas quebradas de Este a Oeate
son: La quebrada Las Guardias que nace en la zona montafiosa en el
sector Sur-Este y tiene la mayor area de drenalje; quebrada
Atarigua, nace en la zona montafiosa en el sector sur y atraviesa
por la parte central a lo largo de todo el valle, pasando cerca a
la ciudad de Quibor; hacia el Oeste se encuentra la quebrada Palo
Negro o San Jose, la cual nace en la zona montafiosa del sector
oeste y circula bordeando el pie del cerro. Otra quebrada es la
que se encuentra entre las quebradas Las Guardias y Atarigua, de
menos importancia, conocida con el nombre de quebrada Los Barran-
cos.

Hacia el Sur-oeste del valle se encuentra la quebrada
Botucal, la cual tiene un desarrollo local y hacia el Norte se
encuentra la quebrada de Baragua. Por 1o general, por estas

quebradas, en la mayor parte del tiempo, no circula agua.



CAPITULO 1V

METODOLOGIA

Introduccién

Para un mejor desarrollo y entendimiento, el trabajo se
realizé en varias etapas, mediante la siguiente metodologia:

Traba Jos Prel iminares
Ubicacién de la zona de estudio

Al iniclo del <capitulo anterior se hace referenclia a la
ubicacién del Valle de Quibor, Ver Figura 1.

Definicién de los limites del Acuifero. El acuifero se
delimitdé tomando en cuenta los estudios realizados por Alvarado
{1988), como se muestra en la Figura 2.

Obtencién de informacién existente

Pruebas de bouwbeosg. Aguilera y Padilla (1863) realizaron
17 pruebas de bombeo para determinar los valores de transmisivi-
dad (T) vy coeflclente de almacenamiento (S) de los acuiferos de
las subcuencas geohidrolégicas, Tabla 1, del Capitulo 11,

Mediante estas pruebas se concluyé que en la parte norte
del valle el acuifero es libre, y confinado hacia el sur y centro
del vallae.

Para 1878 y 1879, Carvaljal realiza 21 pruebas de bombeo de
las cuales solamente fueron interpretadas siete (7), ubicadas dos
en el sector norte y cinco en el sector sur; concluyendo lo mismo
que Agullera y Padilla, que los acuiferos son libres al! norte y
confinados al centro y sur del valle, (Ver Tabla 4, del Capitulo
11).

La empresa Aguasuelos Ingenieria (1982) efectua cincao (5)
pruebas de bombeo de interferencia, Tabla 5, Capitulo Il, en el
sector norte, centro y sur del valle.

Niveles observados. En 1962-1963 se realizan las primeras
mediciones de niveles, pero no es sl no hasta 18975 que se empie-
zan a medir los niveles de los pozos en forma periédica, a traves
de una red de observacién escogida por el Ministerio del Ambien-
te, zona 3, de Lara.
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Figura 2.- Delimitacian del ocuifero del volle de Quibor, 1992
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En 1862-1863, en la Subcuenca |, los niveleas se encantra-
ban entre 40 y 70 m de profundidad. En la saubcuenca 1l ae
observaron descensos del nivel del agua entre 1 y 3 m (pozos Po-
29, Po-31 y Po-33). En la subcuenca Il loa deacensos variaran
entre 1y 4 m (P-6, P-8, P-23). En la subcuenca |V el descenso

de los niveles fue de 1 y de 1.5 m y finalmente en la subcuenca V
los niveles variaron entre O y 2 m.

Para el afio 1987 las profundidades de 108 niveles han
experimentado un cambio radical. Por ejemplo, en el sector norte
(al norte de los Cerritos) los niveles, segun Alvarado (1989),
variaron de 20 a 86 m de profundidad, encontrandose los valores
mas altos en la parte central. En la zona de la hacienda La
Guadalupita, donde los niveles para el affo 1987 registraron
profundidades de 83-86m, para el afio 1963, Agullera y Padlilla
midieron profundidades maximas de 30-33, matematicamente, esto
indica que en un periodo de 24 afios los niveles en esta zona
descendieron 53 m. Al {gual que en el sector norte de la quebra-
da Las Raices, en 1963 el nivel se encontraba a {.05 m de profun-
didad y para 1987 el nivel se registré a 23 m. Analizando estos
resul tados se tiene que en el sector norte, para el peri{odo 1963~
1987 los niveles experimentaron un descenso permanente, siendo
mas brusco en los primeros 10-12 afos.

Hacia el sur el problema se agudizé mas, ya que para 1987
las profundidades de los niveles de agua subterranea fluctuaban
de 81 & 135 m, encontrandose los niveles mas profundos en la
parte sur—este Yy al este de la ciudad de Quibor y los niveles
menos profundos hacia la parte oceste.

Alvarado sefiala que haclia el sector sur se reglstraron 65
Areas de maximo descenso de niveles para 1987.

En la zona de las haciendas El Carmen, El Cauljaral y al
este de Quibor, los niveles se concentraron entre 116 y 135 m de
profundidad, con un descenso de niveles en el periodo 1975-1887,
entre 10.8 m y 17.25 m.

A los alrededores de la hacienda E!l Tunal, ubicado al
coeste de Quibor, en 1987 los niveles se encontraban entre 38 y
119 m de profundidad. Para 1963, en esta misma zona, el nivel
registré wuna profundidad de 68 m, o sea que en 24 afios los
niveles deacendieron en aproximadamente 51 m, de los cuales 16 m
corresponden a los ultimos 13 afos.

Sobre el a&rea de San Jacinto, al norte de la hacienda EI
Tunal, Alvarado registré niveles para 1987 entre 87 y 100 m de
profundidad, en cambio Agullera y Padilla (1963) registran en esa
misma zona profundidades de 4.3 m, lo que refleja que los niveles
en 21 anos descendieron cerca de 50 m.
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En la hacienda El Carmen, al sur de los Cerritos, el nivel
alcanzé a 94-97m para 1987 con un descenso de 10 m en el periodo
1975-1987.

Laa niveles en la hacienda La Palma, al este de los
Cerritos, reglistraron profundidades entre 110 y 113 m en 1887.

Para 1963 el nivel se encontraba en esta 2zona a 18 m,
haciendo la comparacién de ambos periodos, se tiene un descenso
en 24 atios de 90 a 95 m, de los cuales en los Ultimos 13 a#os
descendieron 15 m.

Por ultimo, en la regién de Campo Lindo el nivel se
observé a 125 m de profundidad para el afio 1987, habiendo descen-
dido 16 m en los Ultimos 13 afios.

En el Apéndice B, las Figuras 1 a 5, reflejan el comporta-
miento de las fluctuaciones de los niveles desde 1962 hasta 1987
y las figuras del 6 al 22, presentan la variacién de niveles en
los pozos, desde 1975-1982, respectivamente, para la regién
central del valle.

Profundidad de Pozos y Litologia. La mayoria de los pozos
son de poca profundidad entre 30 y 50 m, por lo que al descender
los niveles a profundidades entre 25 y 135 m, la mayoria de ellos
quedaron secos, los mas profundos se encuentran en la zona
central del wvalle, que es la zona de sobreexplotacién. Con
respecto a la litologia de los pozos, es muy escasa y sobre la
informacidén que se tiene, en algunos casos la descripcién es muy
detallada y en otros muy generalizada, lo que dificulta la
interpretacion de la litologlia que se desea representar.

Segun Alvarado (1889), la litologia se determiné en base a
muestras recuperadas durante la perforacién y, aparentemente, en
algunos casos descritas por personas no muy callificadas.

Aunque se tiene la ubicacién precisa del pozo, se han
encontrado hasta tres columnas litolégicas, diferentes una de la
otra, para el mismo pozo.

La Tabla 6, muestra el numero de pozo por zona, ubicacién,
altitud (msnm) y la profundidad de los pozos que se visitaron en
1992,

' TECARIOS
| srpvicins BIRLIO
; STYL0 FEBRES

=~ DE -
UNIVERSIDAD VENEZUELA

MERIDA -
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Tabla 6. Resumen de inventario de los pozos del valle de Quibor.
{numero, ubicacién, altura y profundidad)
Na. de Localidad Latitud Longi tud Altitud Profundidad
pozos {asna) (s)
607014 hda.lA Guadalupita 095928 693649 648,00 105
607018  Sn. lacinto 095806 693748 639,00 118
M0702  Hda. La Conquista 095947 693858 £38.00 10
607024 Sn. lacinta 05741 693817 660,00 13
607026 Hda. Altagracia 095707 693825 685,00 100
607028  Hda. RAltagracia 099723 693845 638,00 100
607030  Hda. Altagracia 095704 693819 669.00 140
H07035  Fea. Tiqui-Flores 095646 693806 619.00 126
607034 El Tunal 093550 693747 696,00 128
607039 Hda. la Palse (95827 £93541 663,00 128
07043 Hda. las Galias 095127 693631 815.00 3%
507049 Hda. las Balias 095130 693630 812,00 3
607050  Hda. las Balias 095138 693621 815.00 %
607056 Hda. Sn. Antonio 099845 693503 670.00 139
607057 Hda. Sn. Antonia (956840 693512 66900 127
607063  Hda, Quebrada Seca 095758 693127 662,00 13
607070 Hda. El Caujaral 093627 693642 6%0.00 143
607073 Hda. Sn. Antonio 095659 693602 653.00 %
&07077  Hda. El Rosarin 093928 693621 630.00 114
607085 El Tunal 073414 693812 684.00 1%
507086  Hda. Sn. Antonio 099909 693626 632,00 116
607087  Fco. Sta. Elem 095608 653838 679.00 -
H07091  Hda. Sta. Isabel 093840 493621 636,00 -
K709 Hda. Maguazi 095351 693449 719.00 170
6070100  Hda. Sn. Antonio 0935830 693309 674,00 -
6070103 Hda. Los Galios 095133 693632 810.00 -
6070109 Las Palmas 095708 693548 694.00 140
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No. de Localidad Latitud Langi tud Altitud Profundidad
pozos (asna) {s)
6070110  Hda. El Carsen 095856 693644 653.00 15
607011 Hda. El Carsen 095650 493524 696,00 —
6070112 Hde. La Flarencia 093530 693833 688.00 -
6070113 Hda. Negrete 095748 693457 685,00 -
6070144 095504 693405 746,00 —
6070115 095456 693406 760,00 -
6070121 Sn. Jacinta 095832 693808 634.00 —
6070122 Hda. Playa Bonita 095429 693853 690.0 —
§070123 095402 1L 820.00 —
6070130 095632 693624 680,00 -
6070132 Caspo Lindo 095745 693451 687.00 -
6070104 095243 CELIRY

617001 Hda. Las Rafces 100212 693143 410.00 -
417004 Hda. Las Torrecitas 100135 693758 399.00 -
617005 Hda. Las Virtudes 100201 693739 619.00 -
617010 Hda. las Mercedes 100007 693610 47,00 74
617013 Hda. Las Victorias 100030 693819 622,00 &7
607014 Hda. La Victoria 100031 693809 623.00 7
617021 Hda. Ojo de Aqua 100044 693953 610.00 6
617037 Hda. Las Torrecitis 100205 693754 603,00 -
617039 Las Torrecitas 100237 893741 615.00 -
417047 Hda. Las Faldas 100233 893714 623,00 -—
417048 Hda. Las Faldas 100303 693659 625,00 -
b17049 100349 69304 638.00 —
617103 {a Guadalupe 100326 634056 379.00 Y
17104 Hda. Sta. Cruz 100307 694058 377.00 3
617109 buadalupe 100347 694115 369.00 —_
17110 Guadalupe 100405 694453 361,00 -_
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Tabla 6. Continuacion

No. de Localidad Latitud Longitud Altitud Prafundidad
pozos {asna) (a)
o1ty L2 Ipopalena 100402 694148 979.00 -
bi7114 Hda. El Prodigio 100015 493959 622,00 3
b8 Sta. Lucla 100227 494006 980,00 -
6NN Sta. Lucta 100223 694023 : 579.00 -
N 100319 94116 , RYARYY —
£07043 Hda, Las Balias 095127 693631 815,00 %

Explotacién de Aguas Subterrineas. Segun Aguilera y
Padilla (1963) el bombeo de las aguas subterraneas del acuifero

estaba produciendo un descenso en las reservas de los acuiferos
situados en las Areas bajo riego del orden de 9.4 x 10* m¥3 (300
1/s). Para ese periédo (1963) el riego se efectuaba con 69 pozos
que anualmente extraian 18.4 x 10* m® (580 1/s). Ya para ese
entonces la sobreexplotacién era evidente.

Segun Alvaradc (1989), el balance de las aguas subterra-
neas, en la mayor parte del valle de Quibor, se encuentra en
desequilibrio, ya que el volumen de agua extraido supera a los
recursos renovables. En el periodo 1975-1987 en todo el valle de
Quibor, han sido extraidos aproximadamente 451 x 10* m® de agua,
con un promedio anual de 34.7 x 106 m3. En el area de mayor
explotacién (S0 km?), el volumen total de agua extraida es de 286
x 10* m3), con un promedio anual de 22 x 10¢* m3.

El volumen de recursos renovables para ese periodo,
determinado por Alvarado (1989), es de  aproximadamente 220 x 10¢
m* con un promedio anual de 17 x 10* m®, dando como resultado que
el volumen de agua extraida supera a los recursos renovables en
5 x 10® m®, lo que representa un 29% en déficit en el balance de
las aguas subterraneas que provienen de las reservas permanentes.
El volumen de las reservas fue estimado por Alvarado (1989), para
esta area, en 125 x 10* m3. Si se considera un promedio anual de
5 x 10* n* de extraccién de agua de las reservas permanentes, el
agotamiento del acuifero sera incontrolable.

En el Apéndice B, la Tabla B.1l, muestra la informacién
recopilada por la empresa Agua Suelos Ingenieria (1982), con
respecto a la produccién anual en 1/s y recalculada a un bombeo
de 24 horas durante todo el afio, en millones de m3. Segun fuente
de Alvarado (1988), en las Tablas B.2 y B.3 del Apéndice B, se
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presenta la produccién medio anual de agua en pozos del valle de
Quibor y la produccién media anual de agua en pozos del area de
mayor explotacién del valle, respectivamente.

Antecedentes de la Calidad del Agua. La composicién
quimica de las aguas subterraneas, en condiciones concretas, es
el resultado del desarrollo de la historia hidrogeolégica de una
determinada regién o cuenca, Alvarado (1988).

Segun Agulilera y Padilla (1963), las aguas subterraneas,
para fines de irrigacién, son de buena calidad por lo que repre-
senta al contenido total de sales (800 ppm), porcentaje de sodio
(60 ppm) y contenido de sul fatos (600 ppm). Sélo en la parte
norte el aumento del contenido de sul fatos afecta la calidad del
agua. En la Tabla 3 del Capftulo Il se muestra las concentracio-
nes maximas y minimas de los conatituyentes minerales del agua
subterranea en las diferentes subcuencas.

FUDECO (1978) describe que la calidad del agua subterra-

nea, a desmejorado hacia el norte del valle, llegando a valores
de total de sélidos disueltos bastante mayores de 1500 ppm,lo
cual amerita un manejo cuidadoso de los suelos. Hacia el norte y

noreste de Quibor se ha diagnosticado la mayor acumulacién de
sales. ‘

El autor citado confirma que en el analisis de agua de un
mismo pozo, se observé que la concentracién salina ha aumentado
considerablemente en un periodo de 8 a 10 afios.

A través de los anadlisis se observé que para ese periodo

la sal predominante es sulfato de calcio (CaS0,), con excepcién
de algunas zonas donde es cloruro de calcio. En el Apéndice A se
muestra en la Tabla A.l1, los resultados de laboratorio de la

calidad de agua de los pozos en el valle de Quibor para esa
época.

En 1982 la empresa Aguasuelos Ingenieria wutilizando el
método de clasificacién para riego del Instituto de Investigacio-
nes Agronémicas de los Estados Unidos agrupé a las aguas subte-
rraneas del valle de Quibor como C¢S; y C4sS;s al norte.

De acuerdo al tipo quimico del agua, se hizo el analisis
de los aniones y cationes predominantes en las aguas subterraneas

del valle, las mismas se clasificaron como Sul fatadas calcicas.
En relacién al contenido de boro, el agua en general es apta para
cualquier tipo de cultivo. Ademds se analizaron el pH, TSD,

dureza, {ndice de Langelier, cuyos valores se presentaron en el
Apéndice A, Tabla A.3.
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Para el afio 1886, Alvarado sustenté que la mineralizacién
de las aguas subterraneas experimentan un aumento considerable.
Se determina que en el sector sur las concentraclonea se ancuen-—
tran entre 600 y 1000 ppm; s8in embargo, hacla el este de la
quebrada Laas Guardias, el TSD es superior a las 1000 ppm. En la
mayor parte del sector norte el TSD se encuentra por encima de
1000 ppm.

En lasa aguas subterraneas de todo el valle de Quibor las
concentraciones de los iones de bicarbonato, sulfato y calclio, se
encuentran por encima del maximo aceptable. En todo el sector
norte y en algunas areas del sur, las concentraciones de sulfato
y calclio sobrepasan el maximo tolerable. En casi todo el valle
de Quibor la dureza total (CaCO;) de 1las aguas subterraneas,
tiene valores superiores a los 400 ppm.

En relacién a los aniones y cationes predominantes, las
aguas subterraneas en el valle son sulfatadas calcicas, sulfata-
das magnésicas, sul fatadas sédicas y blcarbhonatadas calcicas. EI
tipo quimico predominante para este perfiodo (1987), son las
sul fatadas calcicas. Por efecto de la sobreexplotacién a la que
ha sido sometido el acuifero, el tipo quimico de las aguas
subterrianeas cambié de blcarbonatadas a sul fatadas.

Para el afio 1986, debhido al incremento en el contenido de
minerales disueltos en las aguas con relaclén a los afios prece-
dentes, desaparece la categoria C; S, y abarcan areas mas amplias
las categorias C4S, y C4S:, siendo muy restringidas las &reas
donde se presenta la categoria C;S;.

Los valores de relacién de sodio varian de 0.23% a 57%,
encontrandose los mas altos en el sector norte. En la mayor
parte del valle, las aguas son corrosivas, con valores negativos

del indice de Langelier, que varia entre -1 y -8, encontrandose
la mayoria de ellos en el rango de -1 a -3.

En casi todo el sector norte la concentracién de sul fatos
es superior a 250 p.p.m y el TSD se encuentra por encima del
1000 p.p.m.

Produccién de Informacién

Para la obtencién de {informacién fue necesario la realil-
zaclon de trabajos en el campo, para lo cual se trabalé en los
meses de febrero, mayo y Jjunio. Durante este periodo se realiza-
ron mediciones de niveles a una red de pozos, ya establecida por
el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renova-
bles, Nivel Central y la zona de Lara. Se realizaron cuatro
pruebas de bombeo, de las cuales dos 86lo fueron analizadas, se
hiclieron aforos a casl todo 1los pozos productores, tomandose las
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muestras de agua a estos pozos para determinar la calidad del
agua subteranea.

Niveles de Aguas Subterraneas

Para la evaluacién total del funcionamiento del sistema
hidrogeolégico de una regién es de gran importanclia el analisis
de las fluctuaciones de los niveles de agua subterranea.

En el valle de Quibor a consecuencia de la sobreexplota-
cién Indiscriminada que se ha venido realizando desde 1863 hasta
la fecha, los niveles 8e encuentran en constante descenso,
causando un desastre en la conservacién de un recurso natural, el
cual no es irreversible, ademds afectando la callidad del agua.

Las prlmeras mediciones que se hiclieron en el valle de
Quibor fue en 1961 hasta 1963. A partir de este ultimo afio vy
hasta 1975, se realizaron mediciones esporadicas. Ya para 1975
la Divisién de Hidrogeologia del Ministerio de Minas e Hidrocar-
buros realizé el inventario de pozos y establecié la red de
pozos de observacién.

Resul tados Obtenidos

La Tabla B.4 del Apeéndice B y la Figura 3, muestran la
ubicacién de los pozos y la Figura 4 las isclinas registradas de
los 67 pozos analizados para el afio 1992, En la Filgura 4 se
puede observar la formacién de un s8olo cono de depresién, este
problema Alvarado 1o habia advertido en 1989, sobre la parte
central del valle, donde se encuentran los pozos mas profundos,
lo que hace que el régimen de las aguas hayan variado su direc-
cién.

Este comportamiento se observa aun mejor en tres dimen-
siones, mediante la Figura 5.

Hacia las cercanias de las quebradas Las Raices, Baragua,
Atarigua, en el plie de monte, inicio de la quebrada Las Guardias
y quebrada Palo Negro, se registraraon los niveles menos profundos
del valle, los mismos fluctian desde 2.1 a 28.8 m.

Los niveles mas profundos se registraron en la hacienda El

Tunal, hacienda El Camporal, sector Campo Lindo, San Jacinto,
hacienda La Guadalupana, hacienda El Carmen, Las Palmas, via @l
Tocuyo, hacia la Quebrada Seca y Santa Isabel, niveles éstos que

fluctuan entre 48 hasta 145 m de profundidad.
Fluctuacliones de los Niveles 1986-1892

Haclendo la comparacién entre los niveles registrados por
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Figura 3. Locolizacidn de los pozos registrados- Valle de Quibor,1992.
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Alvarado en 1986, 1987 y los obtenidos en 1992, se reflela un
deacenao en todas las zonas del valle de Quibor, comprobandose
una vez mads el efecto de la sobreexplotacién irracional y descon-
trolada que se realiza en el acuifero del valle. Estos deacensos
varfan entre un promedio de 0.5 m hasta 18.5 m de diferencla
entre estos afios.

La Tabla B.5 del Apéndice B, muestra esta comparacién de
niveles medidos en 1986, 1987 y 1882,

La variacién de niveles por afio que se ha registrado para
estos perfodos van desde 0.5 m hasta 5 m.

Las Figuras 6 y 7 muestran la diferencia de niveles entre
1986, 1987 y 1992, reflejandose que la mayor tendencla de descen-
80 es hacia el centro del valle y el sector sureste.

Pruebas de Bombeo

Las pruebas de bombeo pueden servir para dos objetivos
principales. En primer lugar, se puede hacer para determinar las
caracteristicas hidraulicas de acuilferos o de capas que transpor-
tan agua. Esto es lo que interesa en el presente trabaljo. EI
segundo objetivo proporciona informacién sobre el rendimiento vy
el descenso dael nivel! de agua en el pozo. Estos datos pueden ser
utilizados para determinar la capacidad especifica o la relacién
descarga—-descenso del pozo, para seleccionar el tipo de bomba Yy
para estudiar el costo de bombeo.

El objetivo aqui{ fue el de determinar las caracteristicas
hidrogeolégicas del acuifero.

En primer lugar se procedié a selecclionar el Area o pozo
en el cual se practicarfa la prueba de bombeo, se escogié una
zona en el norte, una en el sur y dos en el centro del valle, al
norte de la ciudad de Quibor. Ademds s8e hizo la prueba de

recuperacién en los cuatro sitios escogidos.

Prueba de Bombeo 1. Se realizé en el sector noroeste de
la ciudad de Quibor en la localidad de Santa Lucia.

Se escogié como pozo de observacion el pozo 617129 y el de
bombeo el pozo 6171SN/nuevo, separados por una distancia de 46.10

m; se bombed con wun caudal de 5 1/s, y el maximo abatimiento
alcanzdé las 11 horas y 46 minutos, fue de 2,03 m, el diametro del
pozo de bombeo es de 16 pulgadas (40.64 cm). Los datos fueron

analizados a través de un programa de computadores, aplicando el
método de Thelis. Se obtuvo uns transmisividad de 429.9 m?/dia,
coeficiente de almacenamiento de S = 0.00573, caracteristica de
un acuilfero semi-confinado y wuna relacién r/B = 0.1429, estos
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datos fueron obtenidos del pozo de abservacien.

Para la prueba de recuperacion, la cual tuvo un tiempo de
duracién de 11 horas, en el pozo de observacién se obtuvo una
transmisividad (T) igual a 507.7 m?/dia, a diferencia del pozo de
bombeo en el que se obtuvo una T = 165.2 m?*/dia. Esta diferen-
cia puede estar relacionada a la variacién de las profundidades
que puede existir entre el pozo de bombeo y el pozo de aobserva-
cién. El comportamiento de esta prusba se pusde observar en la
Figura 8 y en el Apéndice C Figura C.1 y C.2.

Prueba de Bowbeo 2. Esta prueba se realizé en el extremo
Sur de Quibor, en la regién de Cuara, hacienda Las Dallas.

Se utilizé como pozo de bombeo el pozo 607048 y el de
observacion fue el 6070 SN/abandonado, separados a una distancia
de 18.92 m, se bombedé a un caudal constante de 13.2 1/8, con una
duracién de bombeo de 23 horas 4 minutos. El analisis aplicado
fue el miamo que en la primera prueba, Se determiné un coefi-
ciente de transmsividad de T = 125.1 m?/dia y un coeficiente de
almacenamiento, S = 0.00293, caracteri{istico del acuifero semi-
confinado y la relacion r/B = 0.2866.

Para la prueba de recuperacién de 11 horas de duracién se
determiné wuna T = 89.54 m?/dia para el pozo de observacién y
de bombeo se determiné una T = 89.57 m?/dia. Observar las Figu-
rags 9 y en el Apéndice C las Figuras C.3 y C.4.

Prueba de Bombeo 3 y 4. Estas pruebas fueron ubicadas en
los pozos 607063 y 607073, pertenecientes a las haciendas Quebra-
da Seca y San Antonio respectivamente, ambas en el centro del
valle, al norte de la ciudad de Quibor,

Los datos obtenidos en estas dos pruebas no fueron anali-

zados en vista de que se comprobé que en ambas el pozo de
observacién y el de bombeo captan acuiferos diferentes. En ambos
casos el pozo de bombeo era mucho mas profundo que el pozo de

observacién.
Caudales de Bombeo

Las pruebas se realizan con el fin de tener un control del

caudal de descarga de los pozos en el valle de Quibor. Mediante
estas pruebas se determina e! rendimiento por pozo y se calcula
el volumen de agua extraida del acuf{fero para un determinado
periodo.

En la mayoria de los casos se utilizé el método Volumetri-
co, se utilizaron dos bidones, uno de 108.6 1/8 y de 20.6 1/s.
En algunos casos se utilizé el método de la escuadra.
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En la gira de campo se llegaran a aforar en todo el valle
de Quibor 52 pozos, loa cuales arrojaron un caudal total de
868.3 /8, o sea 75019.40 m?/dia, dando un promedio por pozo de
16.33 1/8 y una produccién anual de 27.4 x 10* m3.

En 1la Tabla 7 se muestran los pozos y sus respectivos
caudales de hombeo en el valle de Quibor, y la Figura 10 muestra
la distribucién de los caudales en la regién central del valle.

En la zona de la quebrada Baragua los caudales varian
entre 1.1 y 21.7 1/8 para el 92. En las adyacencias de la
quebrada Atarigua, los caudales oscilan entre 1.1 y 13.7 1/s,

Para el resto del valle, los caudales fluctuan alrededor de 27.5
/s, para pozos con profundidades de niveles mayores de 80 m.

El promedio obtenido para este periodo es menor a los
promedios presentados por anteriores autores, para los afios 1975
(ver Apéndice B), a excepcidédn del afio 1880 donde el promedio fue
de 15.3 1l/s.

Asumiendo que el numero de pozos productores en el valle
de Quibor es de 65, se tendra que para el afo 1992 el volumen
extraido sera de 33.6 x 106 m®. Esta cifra estd en el orden de
magnitud estimada por Alvarado (1888), por lo que la sobreexplo-
tacién de 5.1 x 10* m® se mantendrid, lo cual es suministrado por
las reservas permanentes del acuifero.

Esto indica el continuo agotamiento del acui{fero, el cual
se irad incrementando en forma progresiva hasta su extincién total
con el transcurrir del tiempo.

Calidad de las Aguas—1992

La actividad humana en la superficle de la tierra modifica
los mecanismos de recarga del acui{fero e introduce nuevos, cam-
biando la fase, frecuencia y calidad de la recarga del agua
subterranea. Esto es especialmente significativo en climas
aridos, pero también ocurre en regiones humedas. El entendimien-
to de estos mecanismos y el diagnéstico de tales cambios son

importantes para la determinacién del risego de contaminacién de
las aguas subterraneas.

Algunas practicas del uso del! suelo y el manelo agricola
elJercen una gran influencia en la calidad de las aguas subterré-
neas, causando seria contaminacién por medio de los nutrientes,
pesticidas y en aumento de la salinidad de las aguas subterranea
(Foster y Hirata, 1888).

La calidad del agua de riego varia segun el tipo de
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Tabla 7, Registros de caudales de los pozos en el Valle de
Quibor, 1992. e
No Identificacién Q(l/s) Q(m3/dfa)
del pozo
1 607024 26.78 2312.06
2 607030 32.00 2764.80
3 607032 21.00 1814.40
4 607035 15.28 1320.189
s 607043 24.77 2140.13
6 607048 13.73 1186.30
7 607049 10.14 876.10
8 607050 3.10 267 .84
9 607070 10.67 921.89
10 607074 27.46 2372.54
11 607085 27.46 2372.54
12 607091 7.32 632.45
13 607093 g8.27 800.93
14 607097 27.12 2343.17
15 6070100 11.79 1018.87
16 6070103 1.10 $5.04
17 6070104 39.45 3408.48
18 6070105 47.17 4075.49
19 6070110 39.69 3429,22
20 607111 23.58 2037.31
21 6070112 13.23 1143.07
22 6070121 34.00 2937.80
23 6070122 17.60 1620.64
24 6070130 15.53 1341.79
25 6070132 15.21 1314.14
26 6070134 10.75 928.80
27 6070 SN/P.Abreo 27.67 2390.69




Tabla 7. Continuacidn.

No. Identil ficacian Qik/a) Qim3/dia)
del! pozo

28 6070 SN/Tunal 14.27 1232.93
29 6070 SN/F.Jiménez 34.40 2972.16
30 6070 SN/S.Antonio 27.60 2384 .64
31 6070 SN/La Palma 22.77 1867.33
32 6070 SN/S.Antonio 25.00 2160.00
33 6070 SN/92 24 .32

2101.25
34 6070 SN/63 27.82 2403.65
35 6070104 10.25 885.60
36 607105 9.11 787 .10
37 606106 9.00 777.60
38 607107 32.28 2788.99
39 617010 6.02 520.13
40 617021 21.70 1874 .88
41 617037 1.07 92.45
42 617039 1.72 148.61
43 617047 1.14 98.50
44 617103 1.70 146.88
45 617108 4.27 368.93
46 617110 7.18 621.22
47 617111 6.41 553.82
48 617114 8.40 725.76
49 617128 2.50 216 .00
50 617129 2.06 177.98
51 617134 12.00 1036.80
52 6171 S/N 2.40 207.36
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cantidad de sales disueltas que tienen su origen en la disolucién
o meteorizacion de las rocas y suelos, ademds de la disolucién

lenta de la calliza, del yeso y de otros minerales (Ayars y
Westcat, 1987).

Estos fendémenos estan presentes en toda su extensién en el
valle de Quibor.

Los minerales que por lo general se encuentran en las
aguas, con mayor frecuencia son: el sodio, calclo, magnesio y
potasio que con cloruros, sulfatos y bicarbonatos completan tales
salesa. Si los sélidos disueltos exceden 1000 ppm, esto es, 1000
kg de sales por cada millén de kg de agua, las aguas se callfican
como salinas (Baldwin y McGuinness, 1966).

Las aguas que contienen una cantidad apreciable de sales
de calcio y magnesio se denominan duras.

Segun Baldwin y McGuinness las aguas se clasifican en:

Partes por millén

0O a 60 Blanda
61 a 120 Semidura
121 a 180 Dura
mas de 160 Muy dura
Los problemas de la calidad del agua para riego, segun la
FAO (1987) se relacionan con la salinidad, infiltracién de agua,

toxicidad de iones especificos y con problemas varlos.

Salinidad. Las sales del suelo y del agua reducen la
disponibilidad del agua para las plantas a tal punto que afectan
los rendimientos.

Infiltracién de Agua. Contenidos relativamente altos de
sodio o bajos de calcio en el suelo y agua reducen la velocidad
con que el agua de riego atraviesa la superficie del suelo.

Toxicidad de lones Especificos. Ciertos iones (Sodio,
cloro y boro), contenidos en el suelo o agua, se acumulan en los
cultivos en concentraciones suficientemente altas para causar
dafios y reducir los rendimientos en los cultivos sensibles.

Problemas Varios. Los excesos de nutrientes reducen los
rendimientos y la calidad de los cultivos. La corrosién excesiva
de los equipos aumenta los costos de mantenimiento y reparacio-
nes.

El agua, para su utilizaciéon en el riego, tiene su clasi-
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ficacién, segun varios autores, tomando en cuenta que debe poseer
clertas propiedades importantes, tales como: baro, alcalinidad,
relacién sodio-calcio y s6lidos disueltos.

Clasificacién USDA

Toma en cuenta la conductividad eléctrica y la relacién de
absorcién de sodio (RAS) del agua de riego. Segun la conductivi-
dad eléctrica que da la concentracién de sales totales, se
tiene:

C,, agua de baja salinidad. CE a 25°C entre
0-250 umhos/cm

C;, agua de salinidad media. CE a 25°C entre
251-750 umhoc/cm umhos/cm

Cy agua altamente salina. CE a 25°C entre 751-2250
umhos/cm

Cs agua muy altamente salina. CE a 25°C > 2250 umhos/cm

Segun la RAS, la cual evalué la potenclialidad de crear
problemas en el agua de riego por efectos del contenido de
sodio, los rangos son los siguientes:

S, agua balja en sodio

Sz, agua media en sodio

S:, agua alta en sodio

Ver trabajo de Pérez Roas, 1993, para las clasificaciones
presentadas.

Clagificacién de 1a FAOD

Son cuatro las directrices que se realizan para la inter-
pretacién de la calidad de las aguas para el riego.

Tipo y concentracidén de las sales

Las interacciones en la relacién agua-suelo-planta
gravedad prevista del problema después de un uso de! agua a largo
plazo.

Opciones de manejo disponible para prevenir, corregir o
retrasar el problema. Para la aplicacién de esta clasificacién
es de suma Importancia calcular la relacién de absorcién de
sodio, RAS, mediante la ecuaclén:

donde:
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RAS = —D8___
(4.1)
Ca + Mg
2
donde:

Na, Ca y Mg representan el contenido de sodio, calclo y

magnesio en meq/l, respectivamente.

Suarez (1981), citado por Pérez Roas y Bandes (1993)
proponen, en funcién a las caracteristicas de los suelos del
valle de Quibor, la siguiente ecuacién.

RAS® = Na
2
donde:

RASe® es la relacién de absorcién de sodio ajustado

Na y Mg son los contenlidos de sodio y magnesio en me/l y

Ca-e es el valor de calcio corregido por la salinidad

del agua, contenido de bicarbonato y carbonato con
relacién al calcio y por la presién de CO; en los
primeros milimetros de la superficie del suelo
(P = 0,0007 atmésfera)

Clasificacién de Pla y Dappo

—————

Esta clasificacién se basa en los valores de requerimiento
de lixiviacién, para el control de sales totales, sodio y otros
iones.

En cuanto a los limites permisibles de sales totalaes en el
etracto de saturacién, los autores presentan la sigulente tabla:
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Tahla 8.Limites permisibles de sales totalea en el
extracto de saturacién del suelo

STES (maximo) (meq/l)
Cultivos

Sensibles 40
Tolerantes 80
Muy tolerantes 160

En cuanto a las propiedades hidrolégicas de los suelos, se
ha hecho una clasificacién basada en la permeabilidad del pertfil,
definida por la tasa de infiltracién en suelos desnudos.

De acuerdo a las caracteristicas fisicas y mineralégicas
asociadas con las propiedades hidroléglicas antes enunciadas se
presenta la Tabla 10.

De acuerdo a eastas clasificaciones se analizaron los
resultados de la calidad actual del agua subterranea del acuife-
ro del valle de Quibor, 1992.

El numero de pozos muestreados en este periodo fue de 58
pozos, los cuales abarcan en su totalidad el area del valle de
Quibor. Los resultados reflejan lo siguiente:

La concentracién salina varia entre un minimo de 0.86 dS/m
de un pozo ubicado hacia la via el Tocuyo, sector suroeste de la
ciudad de Quibor a 5.46 dS/m de un pozo ubicado en el extremo
noroeste.

Los pozos ubicados al oeste de Quibor, cerca de la hacien-—
da El Tunal, presentan concentraciones que varian entre 1.06 a
1.76 dS/m.

Los pozgs de las cercanias de la quebrada Las Ralices
presentan valores que oscilan entre 2.5 dS/m. Mas sin embargo,
el pozo 617109 registré en su anadlisis un valor de 1.46 dS/m.

En las adyacencias de la quebrada Baragua, la concentra-
cién salina oscila entre 1.01 y 1.96 dS/m.
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Tabla 9. Permeabilidad y eficiencia de lixiviacién, basada en

tasa de {infiltracién.

Permeabil idad Inf.badsica Textura Efic. de Lixi-
(cm/h) viacldén (F) %
Arenosa, franco-
Alta > 5 arenosa, francos
a franco arci- 0,6
llosas.
Franco—-arenosas
Mediano 1-5 finos a franco y
los francos 0,5
arcillosos a
arcillosos.
Ba ja 0,1-1 Franco limosos y
francos arcillo- 0,4
s0s
Muy baja < 0.1 Franco arcilloso 0.3
a arcillosos
Tabla 10. Limites del RAS en el extracto de saturacidén en rela._
cién a la permeabilidad
Permeabil idad RAS
Ba jo Mediano Alto
Alta 15 20 30
Mediano 10 15 20
Baja y muy 5 10 15

baja
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En las adyacencias de la quebrada Baragua, la concentra-
cién salina oscila entre 1.01 y 1.86 dS/m.

Cerca de la quebrada Palo Negro, noroeste de Quibor, la
salinidad de las aguas varia entre 2.56 dS/m a 2.71 dS/m.

La salinidad en las aproximaciones de la quebrada Atari-
gua, sector Cuara, fluctua entre 1.06 a 1.51 dS/m.

Por el contrario, en los pozos localizados en el cauce y
en las cercanias de la quebrada Las Guardias 1a concentracién
salina fluctua entre 2.56 a 3.51 dS/m.

Los pozos localizados en el centro del valle presentan
salinidades que varian entre 1.16 a 2.61 dS/m.

Entre las quebradas Los Barrancos y Atarigua la concentra-
-cién salina de estos pozos se registraron entre 1.08 a 1.48 dS/m.
Y la concentracién entre las quebradas Los Barrancos y Las
Guardias tienen salinidades de 0.93 a 2.56 dS/m hacia el centro
del valle.

Tipo guimico de_las aguas, 1992

De 1los 59 pozos muestreados, sélo cuatro (4) se comportan
como bicarbonatado <calcico confirmando asi el deterioro del
acuffero, en vista de que se esta explotando a un nivel mayor de
profundidad, y e! resto como sul fatados cadlcico. En la Tabla 11,
se presentan los analisis de salinidad y el tipo quimico de agua
de los pozos muestreados para este periodo.

Clasificacién de las Aguas—Acuifero de Quibor 1992

En base a las clasificaciones antes descritas se tienen
los siguientes resultados (Pérez Roas y Bandes, 1893).

De acuerdo a los parametros de la USDA (1854), citado por
Pérez Roas y Bandes (1993), se tiene que 44 pozos son C3;S,, 13
son C¢S;, y 2 son C.S:. Por 1o que el 75% de los pozos son
altamente salinos sin problema potencial de sodio. El1 22% son
muy altos en sales sin problema de sodio y 3% muy altos en sales
con problemas medianos de sodio.

Con respecto a la FAO 1987, citado por Ayers y Westcot
(1987), existen 51 pozos que tienen restricciones de ligera a
moderada; 8 pozos presentan restriccién severa.
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Tabla 1y, Andlisis de Salinidad y Tipo Quimico del 3gua en el Valle de Quibor, 1992, Informe de
Labaratorio.
Identificacien pH CE X 10* Cationes (meq/l1) Aniones (meq/1)
del pozo RAS Clasif.
Ca Mg Na K HCOs | CL 504
607018 1,3 1255 10,55 1,46 0,36 0,01 4,24 0,46 7,80 0,2 CsS,
607024 7,1 2005 19,98 3,14 2,80 0,01 4,46 3,46 18,02 0,8 LSy
407030 7,3 1335 12,24 1,51 1,19 0,00 421 1,02 9,99 0,4 €3S,
407032 7,4 1225 9,99 1,68 0,96 0,01 4,63 0,47 7,06 0,2 €35,
607034 7,5 1155 10,66 0,45 0,99 0,00 35,30 0,39 4,13 0,3 35,
607035 6,9 1309 10,66 1,35 0,92 0,01 4,97 0,73 7,38 0,4 €5,
607039 7,1 1555 10,89 0,67 3,69 0,07 7,88 1,70 5,71 1,5 €5,
607043 7,1 955 7,86 1,12 0,56 0,00 3,9 0,80 5,21 0,3 €3S,
607048 7,3 1355 10,2t 2,81 0,59 0,0t 4,53 0,57 8,33 0,2 CsSy
607049 7,3 1033 7,43 0,36 0,52 0,01 4,40 0,44 5,71 0,2 CsSy
607050 6,9 1505 1,9 2,58 0,67 0,01 6,68 0,56 7,90 0,2 €35
607063 7,2 1185 10,78 0,45 0,48 0,001 4,20 0,49 7,00 0,2 €38,
607070 7,0 1195 1,2t 4,23 0,45 0,00 4,51 0,84 7,17 0,2 €35,
607073 7,6 1155 9,88 0,67 0,70 0,0t 3,67 0,74 6,86 0,3 Cs5s
607074 6,9 1359 16,89 (,91 0,80 0,00 4,27 0,9 83 0,3 1S,
607085 7,0 1200 9,99 1,35 0,74 0,01 4,87 0,53 6,54 0,3 €3S
607087 6,9 1793 14,93 1,57 0,70 0,01 6,75 1,40 9,05 0,2 CsS,
&07091 7,4 925 7,63 4,12 0,45 0,01 I,69 0,34 5,14 0,2 CaS,
607093 7,3 1705 13,26 2,69 1,19 0,07 2,72 1,47 13,02 0,4 CsSy
607097 7,6 1155 9,43 1,35 0,41 0,00 4,14 0,37 6,49 0,2 C35,
6070100 6,9 1653 13,47 1,91 L1 0,00 4,83 0,71 11,00 04 CsSs
6070102 6,9 1355 11,00 1,80 0,67 0,00 5,67 0,52 7,9 0,3 €S,
6070104 7,0 1253 9,32 1,3 1,4 0,00 5,18 1,17 4,02 0,8 CaS,
6070105 7,3 1105 2,20 1,23 0,59 0,05 4,75 0,44 5,87 0,3 LS,
6070110 7,2 1475 12,3 1,57 0,70 0,01 5,8 0,80 7,80 0,3 C35,
&070111 6,% 1159 9,94 1,23 0,63 0,00 4,18 0,51 6,75 0,3 €35,
6070112 7,2 1433 7,63 1,57 4,50 0,09 .80 0,8 5,92 07 CsS,
6070114 6,9 2555 21,33 1,12 3,05 0,09 4,8 1,88 18,85 0,9 CaSy
6070121 7,3 . 1635 12,80 2,58 0,92 0,00 3I,B2 0,71 14,76 0,3 CsS,
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Tabla 11.  Andlisis de Salimdad y Tipo Quimico del agua enel Valle de Quibor, 1992. Inforse de
Laboratorio.
Identificacion pH CE X 1oe Cationes (meg/l} Aniones (meq/l)
del pazo ) RAS Clasif,
v Ca Mg | N K [ HCO3 { CL | S04
6070122 1,4 1159 9,09 1,22 1,00 0,03 4,59 0,92 5,87 044 €35,
6070123 7,0 3405 24,13 7,30 2,64 0,00 6,88 1,00 26,16 0,7 Ca5a
6070130 7,0 1055 8,93 1,12 0,45 0,01 4,04 0,32 5,71 0,2 G35y
6070132 7,3 1559 12,3 1,68 1,43 0,00 6,41 0,76 8,57 0,5 €35
607634 6,8 1509 12,57 1,57 0,96 0,00 4,42 0,65 10,01 0,4 Ca5s
A07)-SN 7,3 1309 10,21 1,68 0,89 0,01 5,10 0,68 56,88 0,4 CsS5:
4070-SN 7,1 1425 12,34 1,22 0,89 0,01 4,52 0,64 0,26 0,3 €3Sy
- 6070-SN 7.1 905 g,o8 0,4 0,41 0,00 I,B4 0,45 4,64 0,2 €S,
6070-SN 6,9 1300 11,40 0,67 1,00 0,01 4,64 0,68 7,82 0,4 a5,
607104 7,3 1053 8,98 1,23 0,74 0,03 4,19 1,82 10,97 0,3 €35,
607105 6,9 399 10,5 1,91 0,74 0,13 4,54 2,47 6,31 0,3 1Sy
&07106 7,1 855 6,85 1,22 0,41 0,03 4,75 0,47 3,08 0,2 €35,
607107 7,0 1155 9,20 4,57 0,59 0,01 4,42 0,79 6,17 0.3 G35,
607010 71 2555 19,53 3,14 2,80 0,01 4,42 4,93 16,14 0,8 Cay
407014 6,8 1899 11,67 4,40 2,5 0,61 8,10 1,72 B,% 0,9 CxSy
607021 7,2 2599 21,78 1,57 2,32 0,05 4,36 1,42 19,90 0,7 CaSs
617037 7,3 1675 10,10 3,99 3,2t 0,00 7,57 1,69 7,65 1,2 CsSy
617039 6,8 1005 7,97 1,23 0,63 0,00 4,26 0,42 5,16 0,03 €£35;
617047 71 1955 13,3 2,92 3,53 0,00 8,75 2,61 B4 1,2 CaSs
617103 7,2 3005 22,23 0,67 7,04 0,01 5,41 3,46 20,94 2,1 CaSs
617109 7,0 1435 f2,24 1,97 0,78 0,00 429 0,59 9,72 0,2 ° (35
817110 7,3 3335 14,03 7,52 11,86 0,01 9,34 3,76 20,73 3,6 CaSs
&I711 8,7 5455 30,53 7,07 16,72 0,01 3,87 9,65 3B, 3,9 CaSs
617114 7,6 2705 2021 2,92 2,97 0,00 4,89 1,82 20,32 0,9 CaSy
617128 6,9 3009 2,19 3,2 4,02 0,03 5,02 2,3 22,40 I, CaSs
617129 6,9 2559 20,54 1,35 3,60 0,05 6,28 1,44 17,81 1,0 CaSs
617134 7,3 1675 10,10 3,59 3,21 0,00 7,57 {89 7,65 1,2 CsSs
6171-5N 6,9 2855 22,00 0,67 5,57 0,01 5,15 2,68 20,32 1,7 Loy
6171-SN 7,4 3009 25,4 3,03 3,69 0,07 6,17 1,97 21,99 1,0 CaSy

Al)ibe-SN 7,1 B[S 24,58 7,4 2,89 0,01 659 1,06 27,21 0,7 LaSy
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Segun la clasificacién de Pla y Dappo (1974). En relacién
a la salinidad, todos son de muy mala calidad para cultivos
sensibles. Para cultivos tolerantes, 18 pozos son de muy buena
calidad; 21 son de regular calidad; 8 son de mala calidad y 12
pozos son de muy mala calidad.

Para cultivos muy tolerantes, 40 pozos son de buena
calidad, 12 pozos son de regular calidad, 3 resultaron de mala
calidad y 4 de muy mala calidad.

Referente al RAS, de 5 y 10 se obtuvo el siguiente
resul tado.

Tabla 12. Clasificacién de la calidad del agua segun el

RAS, 1982.
RAS Buena Regular Mala Muy mala
Cal idad Calidad Calidad
5 6 28 7 18
10 28 12 8 9
En funcién al tipo deo sales en el agua, de la comparacién
de 34 pozos analizados en 1886-1992, se tiene que 10 de los i1
pozos reportados por Alvarado (1989), como bicarbonatados calci-
cos, 6 pozos pasaron a sulfatados calcicos. Solamente un pozo
permanecié igual como bicarbonatado calcico en 1986 y 1992, El

resto de los pozos se clasifican como sulfatados calcicos. Ver
trabajo de Pérez Roas y Bandes, (1983).

Determinacién del]l] Gradiente Hidraulico

El coeficiente hidraulico, o pérdida de carga por unidad
de longitud, es un importante parametro en la circulacién de las
aguas subterradneas, Castany (1971).

La determinacién del gradiente hidraulico viene dada por
la ecuacién:

Hl—Ha (4.3)

is= i
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donde:

H, y H: representan los niveles piezométricos determinados
por las curvas isoplezas y L es la distancia
entre los dos puntos, tomados como referencia.

Para este perfodo se tiene que en el sector norte
en la serie de pozos 6171, el gradiente esta entre valores de
9.3 x 10°% y B.4 x 10-2, 7 x 10°® y hacia el norte en la serie
de pozos 6170 el gradiente registra valores de 2.5 x 10-%,
2.1 x 10-%, 1.1 x 10-?, 2.3 x 10-2, 3 x 10-2; hacia el centro del

valle, norte de la ciudad de Quibor, los valores estan por @l
orden de 5.7 x 102, 6.4 x 10-%, 4 x 10-*, 1.8 x 10-3%,
8.3 x 10-3%, Y la direccidn del flujo, en su totalidad esta

dirigida hacia el centro dsl valle, formando un cono de depre-
sié6n hacia el noreste de la unidad de Quibor.

Procesamiaento de la Informacién Existente

Una vez obtenida la 1informacién necesaria, se procedié a
la determinacién de los parametros hidrogeolégicos del acuifero,
log cuales al inicio del capitulo se dieron a conocer, mediante
las distintas pruebas de bombeos que anteriormente otros investi-
gadores reallzaron, mas las pruebas realizadas para este periodo.
En los afios en los que no se contd con las pruebas de bombeo los
valores se obtuvieron mediante ecuaciones matematicas, tomando
en cuenta @l espesor saturado, para los distintos periodos y el
valor del coeficiente de transmisibilidad, para el cual se
sectorizé el area del valle. Estos valores se presentan en las
entradas para la calibracién del modelo matematico, sl cual se
desarrollara en el siguiente capitulo,

Como magnitud de recarga, se ha tomado la calculada por
Alvarado (1989); en funcién del volumen de agua de escorrentia,
proveniente de la zona montafiosa y que se infiltra al llegar a la
planicie aluvional para recargar a los acuiferos.

La recarga estimada es del orden de los 14 x 10* m3/afio,
dando como promedio diario una entrada de 38358.16 m3/dia.



CAPITULO V

CONCEPTUALIZACION E IMPORTANCIA DE LOS MODELOS MATEMATICOS
EN AGUAS SUBTERRANEAS

Modelo GW

Modelos de Simulacién

Definicién de Modelo de un Acuifero

Anteriormente, en el Capitule Il, en la seccién de
Modelos, se hizo referencia al tema. Mas, sin embargo, se pueden
agregar ciertos conceptos y definiciones en este capitulo.

Se entiende por modelo de wun acuifero el proceso de
evolucién y producciéon en el cual estd vinculada toda informacién
relacionada con el sistema de agua subterranea de la 2zona o area
de estudio, en la que se investiga o se chequea las proposiciones
postuladas a través de la explotacién., El modelo cuantifica
varios parametros y procesos futuros, modificando las
condiciones iniciales de recarga y descarga.

E! modelaje del agua subterranea es una metodologia para
el anadlisis de ciertos mecanismos y controles del sistema de agua
subterranea y para la evaluacién, accién y disefios que pueden
afectar el sistema como tal (Karanjac, 1982).

Prerrequisito para Construir un Modelo de un Acufifero

- Poseer un conocimiento basico de la hidrologia del area

- Determinar los parametros basicos hidrogeolégicos, tales
como la porosidad efectiva, transmisibilidad, coeficiente de
almacenamiento y la conductividad hidréaulica.

-~ Conocimiento de evolucién histérica de los niveles de
agua.

~ Ubicacién de los pozos y sus volumenes de bombso.

- Condiciones de fronteras, parametros de entradas de
hidrologia, tales como meteorologia, como lluvia diaria, flujo en
rios, fronteras hidraulicas, y

- Las leyes que rigen el movimiento del agua.

Existen wvarias técnicas para encontrar wuna solucién al
movimiento del agua dentro del acuifero. Los diferentes tipos de
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modelos difieren, basicamente en la forma de describir el sistema
y en la forma de resolver la ecuacién diferencial que representa
al sistema (Custodio y Llamas, 1876).

Tipos de Modelos

Maodelos Andlogos. Se basan en aproximaciones de
diferenclas finitas de las ecuaciones de flujo. Consiste en una
.red de resistencias y condensadores que pueden ser considerados
andlogos a la transmisividad, y almacenamiento del acuifero. Los
modelos analogos son mas realisticos y versatiles que las
soluciones anali{ticas. Resuelven la ecuacién diferencial de una
forma i{ndirecta.

Modelos Digitales. Son técnicas que permiten reemplazar
las ecuaciones del flujJo por un sistema de ecuaciones linealeaes
cuyas variables son estimadas en un numero finitos de . puntos.
Este método puede wutilizar una aproximacién por diferenclas
finitas al sustituir las derivadas por variaciones lineales de
las variables en un intervalo finito. También puede ser usado el
método de elementos finitos que consiste en la formulacién del
problema, basandose en la teorfa de calculo variacional.

Modelos Analégicos. Son técnicas mediante las cuales se
reemplazan las ecuaciones diferenciales por un sistema mixto de
ecuaciones continuas con respecto a una variable, pero discretas
respecto a las demas. La soluclén del sistema de ecuaclones se
realiza en una computadora analégica que permite la integracién
en forma continua con respecto a las variables no discretizadas.

Modelos Hibridos. Son similares a los modelos analégicos
con la diferencia de que en la solucién del sistema mixto de
ecuaciones se utiliza la combinacién de una computadora digital y
de wuna analéglica que opera "en paralelo". La solucién puede
llegar a ser muy eficiente si la computadora hibrida cuenta con
suficliente capacidad para asignar a la parte analégica las
operaciones tales como 1{integracién, generacidén de funciones y
multiplicacién, mientras que la digital hace las veces de super-
visor del flujo de operacién y realiza las operaciones légicas y
de almacenamiento.

Proceso de Modelacién

Modelo Conceptual

Cualquier modelo es una simplificacién de una slituacién
real que sé6lo se conoce puntualmente a través de un numero
limitado de datos (Custodio y Llamas, 1976).
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la validez de la simplificacién depende del objetivo que
se pretende conseguir con el modelo.

La primera fase consiste en compilar toda la 1informacién
geolégica e hidrolégica existente en la zona que se va a estu-
diar. Si los datos no existen o son escasos es necesario reall-
zar trabajos de campo, ya que toda esta informacién compilada es
usada para desarrollar el modelo conceptual del sistema real con
todos sus componentes de entrada y salida (Rodriguez, 1986).

Si{ al final los resultados son coherentes, se pasa a la
etapa de comparar los resultados con los datos histéricos, hasta
lograr una aproximacién razonable. La Figura 11 muestra los
pasos a segulr en el proceso de madelacién. En el proceso de
modelaclién el cual cuenta con tres fases blen definidas, la fase
de identificacién, de verificacion del modelo y la fase de
simulacién. A continuacién se describen cada una de ellas.

Identificacién

S1 se ha verificado que los resultados son coherentes con
los datos reales, se procede a la calibracién del modelo. Esto
significa que el modelo debe ser capaz de reproducir fielmente el
comportamiento pasado de los niveles de =agua en funcién de los
registros histéricos conocidos. El proceso de calibracién se
inicia seleccionando un periodo para el cual los reglstros
histéricos estan disponibles. Estos registros, conjuntamente con
las caracteri{sticas hidrolégicas, son wusadas para determinar los
niveles de agua en cada nodo o celda. Estos resultados son
entonces comparados con los registros histéricos. Esta compara-
cién puede revelar una diferencia entre ambos. Obviamente puede
haberse cometido errores en la interpretacién de la informacién
hidrogeolégica o también puede ser que los registros histéricos
no sean totalmente confiables, como pasa en muchos casos. En
este caso se corrigen los parametros que sean necesarlios, se
repite una nueva corrida al modelo para determinar nuevos valores
de niveles de agua; este proceso se repite hasta tener un margen
de error aceptable.

Verificacién del Modelo

Esta fase se raliza al disponer de un registro de n afios

de datos de entrada y sal ida del model o, es posible
utilizar 86lo k afios en la operacién de calibracién, dejando (n-
K} afios para la operacién de verificaclén del modelao. Si la

callbracién se hace con la totalidad de los registros
disponibles, la operacién de verificacién queda el iminada.

En 1la verificacién del modelo se procede como
sigue:
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o

& realiza la calibracién del modelo can K afoa de
reglatros

— Con loa parametroa obtenidoa y con los dates de entrada
dispaniblea, se calculan las variablea de =salida mediante el
modelo para los (n—-K) afios restantes.

- Se comparan los valores calculados y observados de los

{n-K) afios. S1 los valores calculados reproducen satisfactoria-
mente los observados, se considera el modelo verificado, de lo
contrario se vuelve a la operacién de calibracion y se determina
otro conjunto de parametros, repitiéndose al procedimiento hasta
que los pardmetros determinados en base a los k afios de registros
permitan reproducir satisfactoriamente los restantes (n-K) aflos
de registros.

Siwulacién
Terminada la fase de verlficacién con la precisién reque-
rida, se puede hablar del modelo del acuifero estudiado. As{i el

modelo de un acuifero es el conjunto formado por los datos
geométricos e hidrogeolégicos ajustados y el sistema de programas
que realiza los calculos. Los datos de bombeo Yy recarga son
acclones exterlores al mismo. Su valor cambia para cada hipéte-
sis de explotacidn.

Mediante la simulacién es posible predecir la evolucién
futura del acuifero, estudiando diferentes politicas de explota-
cion.

Planeamiento General de los Modelos Matematicos
de Acui feros

General idades

Como se ha visto anteriormente, los parametros a conocer
al modelar un acuifero san la evolucién de los niveles y las
velocidades de flujo en un conjunto de puntos representativos del
mismo. Para modelar un acufifero se precisardn las siguientes
etapas (Alvarez et al, 18976),

- Realizacién de una hipdétesis de descripcién del medio
continuo constituido por el acuifero mediante un numero finito de
elementos que lo representan adecuadamente.

- Definicidédn de un procedimiento matematico de descripcién
de la Ley que regula el funcionamiento del aculifero.

- Apoyandose en las dos hipétesls anteriores, se eacoge un



proceso numérico de calculo que permita obtener los valores de
los parametros de comportamiento a lo largo del tiempo para unas
acciones exteriores dadas. La calidad de la modelacién depende
~del ajuste de la descripcién matemitica y de la eficiencia de los
métodos matemAticos de resolucién.

Ecuacién del Flujo en el Acuifero

La ecuacién diferencial que gobierna el movimiento bidi-
mensional no permanente del flujo de agua subterranea en un
acui fero artesiano, no homogéneo e isotrépico, es:

d (mdh, . @ 08k, _ o0k
K(TTx)+a—Jz(T'?3}) Soc + Q (5.1)

donde:
T es la transmisividad del acuifero, m?/dia
h es la carga, m
t es el tiempo
S es el coeficiente de almacenamiento del acuifero
Q es el caudal por unidad de area
X,y son las coordenadas rectangulares

Para acuiferos no confinados la ecuacion diferencial se
puede escribir como:

d (Kx oh? 3 ( Xy oh? oh
_— = )} b e} = S 4 X (5.2)
ox 2 ax} ay{z ay} at Q (xy.t)
donde:
H es la profundidad del flujo, m
Kx, Ky son las conductividades hidraulicas en las
direcciones x, y
S es la porosidad efectiva

Q es el flujo entrante o saliente del acuifero

En caso de que el modelo de un acuifero confinado sea
equidistante (celdas cuadradas), la ecuacién diferencial puede
ser escrita como:

Tt-t‘a.z (h£-1.2"ht.1) +Ti.l.2) (hs+x.:“hs.sH‘Ts.a.x(ha,sox“

h:.;) + T:,;-;,;(h;.;-x—ht,; )=(SAX’/At)(h1,,—h¢g_;)-'Qn'!'Q:,, (5.3)
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Métodos de Solucien de los Modelos matematicos

Méetodo de Diferencias Finitas

El metodo de diferencias finitas es wuna técnica que
permite resolver las ecuaciones diferenciales del flujo subterra-
neo, aproximando las derivadas en cada punto por las variaciones

de estas variables en un intervalo finito. Asi, las ecuaciones
continuas son sustituldas por un conjunto de ecuaciones lineales,
cuya soluclién permite obtener los valores de la carga en un

numero finito de puntos.

Eatas aproximaclones se fundamentan en el desarrollo de
una funcién en serie de Taylor (Amislal y Jegat, 1876).

Sea una funcién h(x), se puede escribir:

- dh, (Ax)? d3h (AX)2 d2h
h(X+Ax) h(x)+Axdx+ 21 dxz+...+—-—-—m _dx" {(5.4)

truncando a partir del segundo término y ordenandc se tiene:

( .
dh _h(X+ AX) - hix) 4 dh _ By - By 58!

dx AXx dx AX

La ecuacién 5.5 es la aproximacién de las diferencias
finitas hacia adelante. De la misma manera, se puede escribirs

- = Aaxdh_ (AX)? d3h _ (AX) 2 d®h (5.6)
hi(x-AX)=h(x) Axdx+ 51 dxz-i-..( 1)“—-——‘“ ——-—-dxn-t-..

truncando a partir del segundo término y ordenando se tiene: -

dh | h(x)-h(x-AX) 4 dh hy-byyy (6.7)
dx AX dx AXx

La ecuacién (5.7) es la aproximacion de las diferencias
finitas hacia atras.
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" Restando la ecuacién (5.4) de la (5.8) se tiene:

dh _ h(X+AX) -h(x-AX)

(5.8)
dx 2AX
La ecuacién (5.8) es 1la aproximacién de diferencias
finitas central.
Igualmente la aproximacién para la derivada de tiempo es
expresada como:
dh _ h(t+At) - h(t) (5.9)

dx At

La aproximacién de la segunda derivada se obtiene sumando
las ecuaciones (5.4) y (5.6).

dzh - h(X'i'AX) - 2k (X) lo} d?h = ﬂé“‘) "2121"‘11(1_1) (5.10)

dx? Ax? dx? Ax?

Para la aproximacién de las derivadas parciales existen
dos posibilidades:

- Expresarlas en el tiempo t
- Expresarlas en el tiempo t+At

En el primer caso el método serd explicito e implicito en
el segundo caso.

Esquema Explicito. Si en la ecuacién (5.1) se elimina el
término de recarga y ademds se supone que la transmisividad es
independiente de las coordenadas espaciales, se obtiene:

__3::: 2 - (5.11)

Cuando se consideran conocidos los nivelese en el instante
t y se quiere calcular el estado en el instante t + At, la



ecuacidén (5.11) en diferencias finitas queda en la forma;

. S_h(t+At) - h(t)
(v’h)c T AL (5.12)
donde:
i g ?

ht+At es el nivel en el tiempo t+At
At es la variaclén de tiempo

La unica {ncégnita es h(t+At), la cual s8e resuelve de
forma explicita directamente.

Esquema Implicito. A diferencia del esquema explicito, los
planteamientos 1implicitos consideran todos los niveles en el
instante t + At. La ecuacién (5.11) en diferencia finita queda
de la forma siguiente: :

(Vh) t+at = % A(t +at) - b(t) (5.13)

At

Al aplicar el esquema Implicito se llega al planeamiento
formal de todo wun sistema de ecuaciones lineales que hay que
rasol ver. Existen variedades de métodos para resolver esgos
siestemas de ecuaclones, entre ellos se tienen los sigulientes:

Métodos Directos. Se basan en la utilizacién sistematica y

reiterada del método de eliminacién de wuna incégnita de una
ecuacidén a partir de otra. Los més utilizados son:
- Gauss

- Gauss-Jordan

Métodos Iterativos. Estos procedimientos parten de un

tanteo inicial, y mediante {teraciones sucesivas van meljorando
las mismas hasta consegulir que los errores en la veriflicaclén de
las ecuaciones sean menores que un valor prefijado como

admisible. Algunos de estos metodos son:

- Método Southwell
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- Método de Gauss - Seidel
-~ Método S.0.R. (sobrerrelajacién lineal)
- Método sobrerrelajacién puntual

Método Implicito en sentido alternante (ADI). Este método
(alternating direction implicit procedure) fue desarrollado por
Peaceman y Rachford (1855), citado por Alvarez et al., 1876
modificado por Prickett y Lannquist en 1971 (Karanjac, 1892). La
idea de este método es:

-~ Dibujar wuna malla con contorno exterior rectangular
(modificado para malla cuadrada).

-~ Dividir el intervalo At en dos partes.

- Resolver el sistema para el instante t+At/2 barriendo
fila por fila. Se considera como incégnitas los niveles en t +
At/2 en la fila calculada, mientras que los niveles en las filas

anterior y posterior se suponen conocidos con el valor correspon~-
diente a t.

- Partiendo de t + At/2, resolver el sistema para t + At
barriendo columna por columna. Se considera como incégnitas los
niveles en t + At en 1la columna calculada, mientras que los

niveles en las columnas anterior y posterior se suponen conocidos
con el valor correspondiente a t + At/2.

Al concluir la fase 4 gse tienen 1los niveles en cada nodo
en t + At. Por tanto, no se trata de un método iterativo, ya que
los valores finales se obtienen directamente mediante dos ras-
treos de la malla sin necesidad de aplicar ningun criterio de
error,

Método Iterativo en Sentido Alternante (IADI). Esen-
cialmente es igual que el ADI, esto es, se realizan rastreos
alternativos de la malla, unas veces en direccién de las filas y
otras veces en direccién de las columnas. Mas sin embargo,

existen tres diferencias, derivadas del carécter iterativo del
IADI.

— Cada dos rastreos de la matriz no completan un intervalo
de tiempo, si no una iteracién. Esto permite variar
progresivamente la transmisgsividad en funcién del nivel obtenido
en cada iteracién, por lo cual! puede aplicarse a los problemas no
lineales que se presentan al tratar acuiferos libres.

- Se considera terminado el cAlculo del intervalo cuando
el error es aceptable, segin un criterio prefi jado.

Para mejorar la eficiencia del proceso iterativo se
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incluye una serle de pardmetros de aceleracian.

Criterios de Convergencla

En todos los métodos tratados, a excepcién del explicito y
AD] que saon directos, es necesarlo fijar un criterio que permita
decidir 81 se debe continuar {terando o se acepta la solucién.
Existe variedad de criterios, se pueden dividir en tres grupos
(Alvarez et al, 1976).

- Criterios aplicados al balance: consisten en el calculo
de la cantidad de agua que ha entrado o salido en todo el
acui{ fero, comparandola con la wvariacién de almacenamiento
sufrida. Si la diferencia entre las dos cantidades es mayor que
el limite admisible, ya sea en error absoluto o en porcentalje, se
continua iterando.

- Criterios aplicados al residuo. Estos criterios limitan
el residuo maximo, el residuo medio o la suma de los residuos
calculados, sustituyendo en el sistema de ecuaciones los niveles
obtenidos en cada iteracién.’

- Criterios aplicados al nivel piezométrico. Estos son de
aplicacién mas directa, pues controlan la diferencia de niveles
en cada nodo entre iteraciones sucesivas, ya sea la maxima
producida, la media en todo el sistema o la suma para todos los
nodos.

Cada caso particular decidird sobre el criterio o crite-
rios a usar. La magnitud de! error admisible debe decidirse
mediante varias corridas de tanteo, como resultado de un compro-
miso entre economia de calculo y calidad de resultado.

Descripcién del Modelo GW
(Ground Water Sofware Part Two Mathematical Models)

Caracteristicas y lLimitaciones del Modelo

El Modelo GW es una serie de programas de aguas subterra-
neas, desarrollado por el Departamento de Cooperacién Técnica y
Desarrollo de los Recursos Naturales y la Divisién de Energla y
Recursos de Agua de las Naciones Unidas.

Los autores de esa serie de programas son Jaaminkb
Karanjac y Dusan Braticevic.

Este Sofware consta de dos partes:

- La base de datos, que consiste en los siguientes progra-
L]
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mas:

GwW1 Sistema de conversién y calculo de la Permeabilidad
GW2. Quimica del agua subterranea

GW3. Pruebas de Bombeo

GW4. Hidrdulica y const:.z2il6n de Pozos

GW5. Base de datos d=2 aive:gz 4& zgua e hidrégrafos

GW6. Longitud de Pozo y Litologia

GW1i1. Graficos

— La segunda parte es referente a los Modelos Matematicos;
los programas de este pagquete son:

GW?7. Modelo Matematico ...i acuife,c confinado
GW8. Modelo Matematico para acuifero no confinado
GW8. Modelo Matematico para Islas peguefias

GW1i0. Presentacidén y anadlisis de daltos

GWi1i. Graficos

La parte de los modelos matematicos fue creada por la
superposicién de celdas (equidistantes! en diferencias finitas
sobre el mapa de un acuifero. Cada celda es un cuadrado, en

cual la longitud en 1la direccidén x es la misma que en Ila
direccién y.

El programa principal esta escrito en lenguaje Fortran 77,
el mismo es basado en la ecuacién diferencial para flujo bidimen-
sional no permanente de un fluido compresible en un medio poroso.
La solucién numérica de ia ecuiacidn -“ue obtenida a través de un
ajuste 1iterativo de difersncias f.nitaz, ADIP (alternating-—
direction implicit procedure).

Limitaciones

El requerimiento de memoria de lcs diferentes programas
estd limitado por el numero total de celdas:

GW7.cceveees 3000 celdas

GW8....... .. 1800 celdas

GWS...... «e. 2400 celdas

GW10........ 2500 celdas

El nimero maximo permitido de columnas y filas es de 98.
Los intervalos de tiempo son de la misma duracién. E! numero
maximo de intervalo de tiempo es de 60. El nimero maximo de
celdas en el modelo en el cual se puede presentar los hidrografi-
cos es de 30. El numero maximo de 1iteraciones esta limitado

solamente por tiempo de procesamientoc del computador.
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El modelo matemdtico utilizado en el presente trabajo fue
el GW7, en viata de que se tomd la hipatesis que el acuifero del
valle de Quibor era confinado en la parte central y sur y
semiconfinado en la parte norte del valle.

Eate programa puede z2imular el fluj)o de agua subterriénea a
travégs de un acuifero confinado no homogéneo pero isotrépico.
Como s8e explicé anteriormente, el programa esta desarrollado
para fluJo bidimensional en el cual no existe varlaclién de sus
propledades a través de la vertical, como son la transmisgividad,
coeficiente de almacenamiento y las cargas.

Fundauwento Tedérico del Madelo

El modelo estad basado en la ecuacidén diferencial bidimen-
sional para flujo no permanente, descrito anteriormente (5.1).

Tomando en cuenta las caracteristicas del modelo, el cual
es para un acuffero confinado, representado por mallas cuadradas
{Karanljac, 1892), el método wutilizado para desarrollar la
ecuacién general es el ADIP, dando como resultado l|a ecuacién
(5.3).

Discretizacién Espacial del Acuiferao

La primera fase del tratamiento matematico de un acuifero
conasiste en la sustituciéon del medio continuo, situado dentro del
contorno por una serie de elementos rectangulares, cuadrados o
poligonales. Es imposible dar reglas precisas y rapldas acerca
de qué tipo de malla utilizar, y de cémo hacer el disefio para
cada una. Bajo condiciones geolégicas e hidrogeolégicas diferen-
tes, una malla apropiada para un casoc sera inaproplada para otro.
Una vez definida la malla se procede a asignar el conjunto de

valores caracteri{stico a cada elemento a partir de los datos de
los originales.

La Figura 12, muestra algunos tipos de malla.

La segunda fase corresponde a la ecuacidén que gobierna el
flujo de aguasubterranea en el modelo discretizado, lo cual esta
desarrollado en diferenclas finitas, tomando como parametros
discretos el tiempo y espacio.

El método en diferencias finitas en una celda rectilinea
se usa para dividir la regién que sera estudiada en filas vy
columnas.

En la discretizacién espacial del acuifero del valle de
Quibor se utiliza una malla de celdas cuadradaasa de 1000 x 1000 m.
La misma abarcoe en su totalidad el valle, la cual geograficamente



72

\\ //

a) Malla rectangular constante

b) Malla rectangular variable

B
‘c) Malle poligonal regulor

. N

d) Malta poligonal irrequiar e} Malla cucdrada

Figura 12- Diferentes formas de mallas en la discretizacion espacial
del acuifero.
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fue limitada entre los 09° 50'30" y 10° 04'40" de latitud norte y
los 68° 32'44"™ y 68° 42'00" de longitud oceste. Esta malla se
redujo, debido a que se presentaba problemas en la callbracién
del modelo, en vista de que no se estaba tratando una sola unidad

acuffera. Para ello se procedid a tomar nuevos limites para la
malla, la cual abarcari{a la parte central del valle de Quibor,
que corresponde a la zona de sobre-explotacién. La discretiza-

cién espaclial de esta zona queda limitada geograficamente entre
los 09°54'20.25" y 08°59'47.5" de latitud norte y los 69°
33'17.5™ y los 69° 42'00" de longitud oeste.

Condiciones de borde Espaciales

Una vez sustituido el acuf{fero continuo por la malla
discreta, se definié la condicién de borde, la cual corresponde
al contorno rea! del acuffero.

Bordes lupermeables

Todo acuifero presenta en su contorno zonas impermeables
que lo separan de los demds y permite considerarlo como una

unidad {independiente. Fisicamente, la existencla de un borde
impermeable implica la imposibilidad de circulacién de agua a
través de él. La expresién matemadtica del caudal en direccién x

a través de un elemento de anchura Ay es, segun la Ley de Darcy,

Oc = -Ty 22 AY (5.14)

siendo T. la transmisividad del acuffero en la seccién considera-
da. Para que Q. sea nulo, bastard que bien la transmisividad Tx
o bien el gradiente oh/dx sean nulos.

La Figura 13 muestra la discretizacién espacial del
acui{fero y sus condiciones de borde espaclales.

Datos Generales y de Entrada Requeridos por el Modelo

Datos Generales

Estos datos estan referidos en un archivo de nombre MODEL
82. DAT, la informacién es la siguiente:

- Se define el numero de columnas y filas que el modelo
tiens.

- Se define el intervalo de tiempo
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nie

Figura 13.- Discretizocion espacial del acuifero- Region Cantral- Valle de Quibor, 1992.
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- Etapas de los {intervalos de tilempa

-~ Error maximo permitido

- Numero de {teraclones

- Tamafio de la celda (cuadrada)

- Nimero de celdas que muestran los hidrégrafos
Datos de Entrada

Los valores o pardmetros que el modelo utiliza para la
entrada son: :

Transmisividad. Estos valores estan referidos en un
archivo llamado Model82.TR. Para la determinaclién de este

coeficiente o parametro, se recopllé Informacién de las pruebas
de bombeo que se ralizaron en el valle de Quibor en los afios de
1978, 1979, 1981, 1982 y las realizadas en 1992 en las zonas
norte y sur del valle. Se procedié a =zonificar el 4&rea del
valle, para hacer la distribucién de los valores de
transmisividad, Figura t4.

Coeficiente de almacenawiento. Estos valores estan
referidos en un archivo llamado Model82.ST. Se utilizé el mismo
mecanismo anterior, efectuando una zonificacidén del 4&area del
valle de Quibor, Figura 15,

Cargas plezométricas iniciales. Para obtener estos
valores, se conté con el trabaj)o de Alvarado (1988), el cual
presenta toda la informacidén de los niveles de pozos productores
y abandonados que poseen registros desde 1975 hasta 1987, en 1982
se realizaron tres campaffas de medicién, durante los meses de
febrero, mayo y Junio. Se tomé como cargas iniclales los
registros de los pozos ubicados en el centro del wvalle,
correspondiente al afio de 1882,

Estas cargas iniciales estan referidas en el archivo
MODELB2.LEV.

Caudal de Bowmbeo. Al igual que los reglstros de niveles,
estos se obtuvieron del trabajo de Alvarado (1989), aforos de
pozos productores correspondientes del afio 1982 hasta 1987. Para
1992 se hace una campafia de aforos en el mes de mayo. EIl archive
de datos para estos caudales es el MODEL82.WEL.

Valor de la_ Recarga. Este archivo no se ha utilizado en
vista de las caracteristicas que presenta la zona de! valle de
Quibor, en la cual, los suelos son impermeables, por lo que es
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imposible que se den recargas directaes por precipltacién y por el
excedente del agua de riego, toda agua de escorrentia se pierde
por evaporacidn.

Vignati (1987), mediante la aplicacién del modelo "Simula-
ci® para el calculo de la recarga directa al acuifero del valle
de Quibor, pudo comprobar que el acuifero no recibe recarga por
lluvia, lo cual es un resultado légico de acuerdo a las caracte-
risticas de la zona en estudio. La Ynica recarga que se da en el
valle de Quibor y que alimenta el acuifero, es la proveniente de
las zonas montafiosas, la cual llega por las diferentes quebradas
que bajan al valle, infiltradndose en los sedimentos aluvionales.
Esta entrada de flujo se registré en el archivo MODEL.BRY.

Para este modelo no se ha tomado en cuenta la salida de
flujo sobre el Area de estudio, ya que en la misma es donde se
producen los mas profundos conos de depresién de todo el valle,
lo que ha influido en que el régimen de circulacién varie; por
tanto, se tiene que las direcciones de flujos van hacia el centro
del valle.



CAPITULDO VI
CALIBRACION DEL MODELO GW7 Y SIMULACION DEL ACUIFERQ

Introducciaon

Una vez que se dispuso de los datos, se ha dibujado la
malla y se han elegido las condiciones de fronteras, es preciso
comprobar la veraclidad de los datos. Para ello hay que reallizar
la fase de calibracién del modelo. Este estudio consiste en
simular un periodo histérico y comprobar si los niveles obtenidos
con el modelo para ese conjunto de datos se ajJustan de forma
aceptable a los niveles observados.

En general, no ocurrira asi, por 1lo cual sera preciso
modi ficar los datos de partida hasta consegulir que las diferen-
clas entre niveles histéricos y calculados sean adecuados para la
precisién requerida por el problema tratado.

No existen normas fijas para la realizacién de estas
modi ficaciones, aunque ya existen programas de ajuste automatico.
Sin embargo, se pueden hacer una serie de recomendaciones y
consideraciones que conviene tener en cuenta.

- Los resultados del modelo no pueden ser mejores que los
datos de partida. Esto i{mplica que 81 los datos son malos,
aungue el ajuste sea bueno, los resultadeos no seran confiables.

- Si se han obtenido niveles demasiado altos, se puede
variar la transmisividad, recarga, coeficientes de almacenamiento
y bombecos.

- La distribucién espacial de la permeabilidad o transmi-
sividad suelen tener mds influencia en los niveles que su valor
absoluto.

- La variacion del coeficiente de almacenamiento 1influye
bastante cuando se trata de un acui{fero libre, mientras que en un
acu{ fero confinado no suele ocurrir asi.

- En relacién con el problema de modificaclén de datos hay
distintas opiniones. Hay quien cambia unicamente si la Justifi-
caclén fisica esta totalmente comprobada y quien desecha los
datos originales 81 intuitivamente parece que el nuevo valor
podréd ser aceptable. No conviene olvidar que los datos origina-
les suelen ser puntuales, mientras que el modelo maneja valores
medios en cada elemento, que pueden ser bastante distintos de
aquéllos.



80

Criterios para Implementar el Modelo

Segin Custodio y Llamas (1876), para el uso correcto de un
modelo de simulacién se requiere una serie de datos que entran al
modelo en forma de arreglos que permiten definir lo siguiente:

- Geometria del sistema

- Caracteristicas hidraulicas

— Funcionamiento hidraulico

- Acclones sobre entradas y salidas

- Respuestas del acuiferc a las acciones

— Condiciones hidrogeoldgicas que rigen el sistema

Calibracién del Modelo

Una vez obtenida toda la informacidén necesaria y realizada
la discretizaciéon espacial del acuifero, asi como el trazado de
los limites de frontera, se procedid a la calibracién del modelo.

El pericdo de estudio de sesenta (60) meses se encuentra
comprendido entre febrero de 1982 hasta febrero de 1887.

Los pozos aque se utilizaron para la fase de calibracién
fueron 18 en total, los mismos son pozos abandonados y producto-
res. En el Apéndice D, se muestran las salidas del modelo en
forma impresa, asi como también los archivos de datos correspon-
dientes a la ultima corrida efectuada durante el proceso de
calibracién.

Hay que tener presente que el proceso de calibracién tiene
tres fases diferentes.

En la primera fase debe comprobarse la calibracién de los
datos originales, ya que la incongruencia en los mismos darian
resul tados ilégicos.

En la segunda fase, se debe ajustar la tendencia de los
niveles en el espacio y en el tiempo, para determinar si el
modelo representa de una manera adecuada el funcionamiento
hidradulico del acuifero.

Para este estudio se tomé los registros de niveles obser-
vados en 29 pozos para el mes de febrero de 1982, con ellos se
generd el conjunto de registros para las demas celdas del area
estudiada mediante el programa Surfer. Con la informaciodn
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chtenida del programa Surfer, a@ calculaba un valor promedio
para cada celda en funcidén del nivel en cada nodo, este calculo
se efectuaba medliante un programa de computadora.

Con respecto a los datos de extracciones de bombeo, se
conte con un solo registro por afio, tomando el criterio que esa
descarga es la misma para todos los meses del afo estudiado. Los
nivelea computados a través de las diferentes corridas, finalmen-
te s8e ajustan con los observados. El! ajuste aceptado se muestra
en el Apéndice D, seccién 2.

El proceso para lograr este ajuste, consistié en 'ir
varliando los parametros hidrogeolégicos del acuffero de acuerdo a
la tendencia mostrada por los niveles calculados, ya sea variando
la transmisividad a valores mas altos o bajaos, segun fuera el
caso, para subir o baljar los niveles, variando también el coefi-
ciente de almacenamiento.

La tercera fase es el ajuste de los flujos de entrada y
salida, en el presente estudio solo s8e conté con el flulo de
entrada. Debido al comportamiento del! aculfero fue preciso Iir
modificando el flujo de entrada. Inicialmente se tomé el fluljo
de 38356.16 m3/dia, estimado por Alvarado (1889) en su trabaljo
que representa el flujo de escorrentia de las montaas y que
llega al wvalle por las diferentes quebradas, Infiltrandose en
los sedimentos aluvionales, tal como se explicé anteriorments.

Al observarse-valores muy bajos de los niveles calculados,
se aumenté en un 60.34% el flulo de entrada, el cual representa
un caudal de 61500 wm*/dfa. Con este nuevo valor, los niveles
calculados, se ajustaron a los observados, comprobandose que la
zona montaf®osa es la principal fuente de recarga para el acuife-
ro.

Calibrado el modelo para el periodo antes mencionado, se
procede a realizar la verificacién de esta calibracién. Tomando-
se como perlodo de verificacién wun intervalo de tiempo de 60
meses a partir del mes de febrero de 1987, hasta febrero de 1992.

Una vez lograda la callbracion en los parametros obtenidos
(transmisividad, coeficiente de almacenamiento y flujo entrante)
y con los datos de entrada disponiblgs (niveles observados
febrero-87, descarga de los pozos 87-92, cargas constantes y
pozoa de observacién), se calculan las variables de salida
mediante el modelo para el peri{odo 87-82.

Se comparan los valores calculados y observados (87-92).
Si los valores reproducen satisfactoriamente 1los observados se
considera el modelo verificado. De lo contrario se vuelve a la
operacién de calibracién y se determina otro conjunto de parame-
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tros y se repite el procedimiento hasta que 1los paradmetros
determinados en base al primer periodo (82-87) permitan reprodu-

cir satisfactoriamente el periodo (87-82). Después de varias
corridas se logrdé el objetivo.

El modelo a partir de este punto, se acepta como calibrado
y en condiciones de simular el comportamiento del acuifero balo
diferentes politicas de explotaciédn.

Para la wverificacion se trabajé con 18 pozos del Area,
entre productores y abandonados.

Durante la fase de calibracidén se conté con la informacidn
siguiente de descarga de los pozos, en m3/dia:

Periodo febrero/diciembre/1982 se registraron para el area
en estudio un total de 33 pozos, extrayéndose del acuifero 78483
m3/dia, con un promedio por pozo de 2378.27 m®/dia.

Perfodo enero 1983—-diciembre 1984, se registraron 30
pozos, los cuales arrojaron una descarga de 62888 m3/dia, con un
promedio por pozo de 2096.30 m®/dia. Para el periodo de enero de
1985 a diciembre de 1986, el registro de pozo fue de 30, dando
una descarga de 75183 m®/dia, para un promedio por pozo de
2506.10 m3/dia. Y por Gltimo para el periodo de enero a febrero
de 1987, 31 pozos registraron una descarga de 74908 m®/dia, dando
un promedio por pozo de 2416.42 m®/dia.

En la fase de verificacién correspondiente al periodo de
febrero 1887 a febrero 1892 se registraron 21 pozos de los cuales

se obtuvo wun caudal o descarga promedio de 66506 m®/dia para un
promedio por pozo de 2145.35 md/dia.

En el Apéndice D, seccién 3 se muestran las salidas del
proceso de verificacién.

Simulacidon del Aculifero

Planeamiento de la Politica de Explotacién

Introduccién

Una vez obtenida la compilacién y preparacién de los datos
y la calibracién del modelo ya verificado, sélo se ha permitido
reconstruir el pasado histérico del comportamiento del acuifero,
para el periodo establecido.

El verdadero propésito de un modelo matematico, es deter-
minar, para un periodo de tiempo seleccionado, el comportamiento
del acuifero bajo un plan de uso o explotacidén a ser implementa
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do. Politica de explotacién es el término usado cuanda, mediante
el modelo, se simulan futuras extracclones de acuerdo a un cilerto
plan de explotacién del acuifero, (Rodriguez, 1986).

La fase de simulacién puede ser tan larga como s8e quiera,
teniendo siempre como obJjetivo principal que la real validez de
este proceso es permitir estudiar las consecuencias cuando un
cierto numero de alternativas han de ser implementadas.

Antes de la implementacién de la fase de simulacién fue

necesario determinar el valor de las reservas permanentes o
geolégicas de las aguas subterraneas que aun quedan en los
sedimentaos permeables del relleno fluvio-lacustre del Area en

estudio del valle de Quibor, para el afio de 1992. Medlante este
cadlculo se estudiard y determinara la variacién de esta reserva
permanente, en funcion de las politicas de explotacién que se
implementara para futuros perfodos de tliempo, tomando en cuenta
las extraccliones de las pozos en el area seleccionada.

El Area bajo estudio es de 146 km?, 8i se toma en cuenta
la divisién o seleccién que Alvarado (1988), hizo del valle de
Quibor, dividiendo el valle en Area sobreexplotada, area con alto
riesgo de explotacién y 4rea con posibilidades restringidas de
explotacién. Segin esta divisién se tiene que 66 km? corres-
ponden a la primera clasificacién y en la cual estan concentradas
la mayoria de los pozos; 43,32 km? corresponden a la segunda
clasificacion y a la tercera corresponden 36.68 km?.

Metodologia empleada para la determinacién de las reservas del

acuffero en estudio,

Para el calculo de las reservas permanentes de aguas
subterrdneas para febrero de 19892, se conté con el espesor
saturado del area en estudio por debajo del nivel de agua medida
para el periodo en menclén. Este espesor saturado fue determina-
do en base al! espesor total del aluvién o tope de roca (Alvara-
do, 1989) y 1la profundidad de los niveles en cada celda. Ademés
so utilizé el criterio de Alvarado (1989) que dice que al 34% del
volumen de espesor saturado corresponde a sedimentos permeables y
tomando un rendimiento especifico de 0.056, valor promedio,
obtenido en la fase de calibracién del modelo, se determind
finalmente el valor de las reservas permanantes wutilizando la
ecuacldén siguiente:

Vp'gem-ﬂm"’emd (6.1



donde:

V, es el volumen de reservas permanentes, m?

¢ es el espesor saturado del acuifero en cada celda,
m

Ay e3s el area de cada celda (1000 x 1000)m?

Pe(s, es el rendimlento especifico

Y es el porcentaje del volumen de espesor saturado
de sedimentos permeables

NN es el numero total de celdas

El volumen de espesor saturado para febero de 1992 es de
2987.13 x 10* m®, por lo tanto en el area de estudlio existen
56.87 x 10* m® de agua, que constituyen los recursos permanentes
o geolégicos de aguas subterraneas, que aun quedan en los sedi-
mentos permeables. Este wvolumen de reservas permanente se
encuentra en 63 km? del area total de los 146 km? estudiados.

En el Apéndice E, se muestran los mapas de espesor del
aluvién o profundidad del tope de roca, cota de fondo del
acuf fero, espesor saturado en 1887 y espesor saturado en 1892,
todos correspondientes a la regién central.

Politica de Explotacién

Para esta fase se ha tomado gque la recarga al acuil{fero es
de 61500 m*®/dia, obtenidos en la fase de calibracién. La fase de
simulacién se ha efectuado para 10 afios divididos en dos etapas,
tomando como afio de partida, 1982.

La explotacién del acuifero para el area de estudio se
hace mediante un total de 30 pozos, los cuales extraen del
acuil fero 60565 m3/dia, para wun promedio por pozo de 2018.83
m3/di{a. Se hace la salvedad que en el valle de Quibor, los
propietarios de los pozos los explotan las 24 horas del dia, todo
el ato, aun en época de lluvia.

Se presentan seis (6) politicas de explotacién, para el
estudio del comportamiento del acuffero.

Pasos a seguir para el desarrollo de esta fase.

— CAlculo de las reservas totales del acul{fero en el Aarea
de estudio, afio 1992.

- Asignacién de nuevos caudales de explotacién

- Simulacién de! acufifero para cada grupo de nuevos
caudales de explotacién.
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- CaAlculo de las reservas permanentes para cada grupo de
nuevos caudales de explotaclién, en funclén de los niveles obteni-
dos al filnalizar cada periodao de simulacién.

La politica de explotacién ha sido simulada caomo se di jo
anteriormente para 10 afos. Para el primer y segundo periodo se
tomé la misma descarga de 1992, Con los niveles de agua que se
ocbtuvo en febrero de 1887, se generd el archivo de datos de los
niveles para ese afo, luego se simuld para el afho 2002 con la
miama descarga Yy parametros hidrolégicos, obteniéndose wunas
nuevos valares de niveles.

Para el tercera vy cuarto periodo, se inicié a partir de
febrero de 1992 hasta febrero de 2002, hacliendo variaciones de
las descargas de los pozos, tomadndose una disminucién y aumento
del! 50% de la extraccién en los pozos. Para todos estos casos se
determiné el valor de las reservas permanentes.

En la quinta fase, la simulacién se hace para cinco (5)
afios, tomandose como t = 0, el mes de enero de 1982; para ese
afio se aslgna el caudal de descarga y a partir de enero de 1993
se elimina la extraccién en el acuifero por cuatro (4) afhos, para
determinar hasta qué grado de recuperacién se llega con esta
fase. Y en la sexta fase, se toman las demandas de los cultivos
que se podran sembrar; diferenciando de las caracteristicas de
los suelos y, calidad del agua, el area de estudio fue dividida
en tres (3) sectores, en los cuales se experimetara con cultivos
de perfiodo corto (rotativo) y cultivos de periodos largo. La
simulacién corresponde desde enero de 1992 a diciembre de {896 (5
afos).

Estos resultados se muestran en el Apéndice F.



CAPITULO VI
ANALISIS DE LOS RESULTADQS

Introduccién

Como en todo trabajo, al final, la meta es lograr ciertos
resul tados, ya sean positivos o negativos, que demuestren paso a
paso la culminacién de metodologias empleadas para lograr los
objetivos trazados.

En este Capitulo, se plasmaran los resultados obtenidos al
realizar el presente estudio, analizando las diferentes etapas de
su desarrollo.

Caracteristicas del Acuifero

Con respecto a la revisién bibliografica que se ha
realizado, todos los autores que han desarrollado esta etapa, han
llegado a la conclusién, de que el acuifero de Quibor tiene un
comportamiento de acuifero libre en la parte Norte y confinado al
centro y Sur del valle. Teniendo as{ una variedad de valores de
transmisividad y coeficiente de almacenamiento en el valla.

En el presente trabajo se ha obtenido, mediante las
pruebas de bombeo que se realizan tanto en el sector norte como
en el sur, que el comportamiento del acuifero en estos sectores
es un acuifero semiconfinado con valores de transmisividad vy
coeficiente de almacenamiento de 429.9 m?/dia, 5.8 x 10-3% (sector
norte) y 125.1 m¥/dia, 2.9 x 10-% (sector sur). Para el sector
del centro del valle, debido a la sobreexplotacién que ha sufrido
el acuffero en esta zona, ha experimentado una tendencia gradual
de acuf{fero confinado a acui{fero libre; este efecto o cambio se
comprueba al aplicar el modelo matemdtico para todo el vallae,
lograndose obtener una buena calibracidén sbélo para el centro del
valle, obteniéndose valores de transmisividad que van desde los
3000 w?/dia hasta 50 m?/dfa con promedio en toda el area de
estudio de 964.9 m?/dia, y coeficientes de almacenamiento de
0.001, 0.038, 0.03 y 0.09 con promedio de 0.056.

Fluctuacidén de los Niveles

A consecuencia de la indiscriminada explotacién a que ha
sido sometido el acuifero del valle de Quibor, las fluctuaciones
de los niveles desde 1961 hasta la fecha han presentado una
variacién enorme, dando como consecuencia el deterioro de un
recurso natural por parte de las manos del hombre; estas fluctua-
ciones han dado origen a la formacién de varios conos de depre-
sién; para 1992 se observa un solo cono sobre la parte central
del valle, donde se encuentran los pozos mas profundos. Para
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1892, estas varlaclones de niveles hacia el sector norte,
noroeste, cercanias de la quebrada Atarigua, en el piedemonte
(sector sur) y la quebrada Las Guardias; varlian desde 2.4 a
28.8 m. Los niveles mas profundos se han registrado hacia el
centro del valle y hacia la via del Tocuyo, eéstos fluctuan entre
48 hasta 145 m de profundidad.

Se ha obtenido un promedio de variacién de niveles desde
0,5 m hasta 18.5 m, relaclonando los niveles obtenidos en el afio
1987 y 1982, registrandose un promedio anual de descenso desde
0,5 hasta 5 m.

Esta disminucién en los niveles se ha dado a consecuencia
de la sobreexplotacién y ademds la dnica recarga que se cuenta
para alimentar 8l acul{fero del valle de Quibor, es la
proveniente de la zona montaflosa, que llega por las diferaentes
quebradas hasta filtrarse en los estratos fluvio-lacustre, ademas
del continuo bombeo de los pozos productores, los cuales trabaljan
por lo general las 24 horas del dfa durante todo el afio.

En la zona central, en la cual las variaciones de los
niveles de acentuan mas, durante el perfodo de 1887 a 1992, para
representar estas diferencias de niveles y conocer en una aproxi-
macidn cual ha sido el volumen de agua extraldo durante estos
cinco (5) afos, se procedié a determinar el volumen de espesor
saturado que para 1887 existfia en el area de estudio y el volumen
de espesor saturado que para 1892 existe. Realizada esta
diferenclia, da como resultado que el volumen de espesor saturado
del cual se ha extrafdo agua es de 150.14 x 10* m¥, el cual sl se
multiplica por el rendimiento especifico (coeficiente de almace-
namiento) de 0.056 se obtiene que el volumen de agua extraido en
el periodo de febrero de 1987 a febrero de 1992 es de 8.41 x 10¢
m* de agua, pertenecientes a las reservas permanentes extraidas
en un lapso de cinco (5) afios, con un promedio anual de {.68 x
10* m®* en un area de estudio de 146 km?, de los cuales 67 km?
poseen espesor saturado.

Para el calculo del! volumen de reserva geolégica extraldo
s utiliza la férmula de Castany, 1971: .

dR = dh x S ‘ (8.1)
donde:

dR es la variacidén de las reservas de aguas subterraneas

{m3)
dh es el espesor saturado en cada celda
S es el coeficiente de almacenamiento, obtenido en la

calibracién del modelo matematico
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o

Conocido el volumen que s8e ha extraido de las reservas
permanentes y el caudal de bombeo durante los 5 afios (1987-1992),
se puede aplicar la férmula del balance de las aguas subterréa-

neas, para determinar el volumen de agua que recarga anualmente
al acuffero, la misma se puede expresar de la siguiente forma:

RR = Qb - dRg (8.2)
donde:

RR son las reservas renovables (recarga) m?

Qb es la descarga de los pozos n®

dRg es la parte de las reservas geoldégicas

Si se tiene que el caudal promedio de bombeo para la zona
de estudio es de 119.71 x 10* m® durante los 5 afios, entonces se
obtiene mediante la aplicacién de la ecuacién (8.2) que la
recarga es de 111.3 x 10* m¥® el cual representaria un flujo de
entrada de 60986.30 m3/dia, comparando este resultado con el
flujo de entrada que se obtuvo durante la calibracién del modelo,
se8 tiens que la diferencia es minima. El flujo de entrada en la
calibracién fue de 61500 m®/dia, representando wuna diferencia de
513.7 m¥/df{a, con un porcentaje de 0,84 ¥ de diferencia,

En el Apéndice E, se muestran los volumenes de los
espesores saturados tanto para el afio 1987 como para 1992.

Caudales de Bouwbeo

Cada afio el caudal de descarga por pozo disminuye, a
consecuancia de que para cada affio es menor el volumen de las
reservas permanentes, cada vez se profundiza el nivel de agua,
disminuyendo as{ el espesor saturado,.

Para el afio de 1992 el numero de pozos aforados fue de 52
pozos, los cuales dieron una descarga total de 868.28 l/s, o sea
75019.4 md/di{a, dando un promedio por pozo de 16.38 l1/s8 y una
produccién anual de 27.4 x 10* m®. De estos 52 pozos, 30 estan
localizados en la parte central, dando una descarga de 60565
m?* /dia, el cual representa el 80.73% de la produccién total
registrada.

Calidad de las Aguas en @l Valle de Quibor, 1992

La calidad de las aguas en el valle de Quibor se han
estado deteriorando cada vez mas, sobre todo por la accién del
hombre, basadas en ciertas practicas del uso ds] suelo y el
mane jo agricola, causando as{ contaminacién en las aguas subte-
rranaas.
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E! numero de pozos muestreados en este periodo de 1992,
fue de 59 pozos.

Obteniéndose una variacién en la concentracién salina
entre 0.86 dS/m a 5.46 dS/m, hacia el suroeste de la ciudad de
Quibor y el extremo noroeste respectivamente.

En el centro del valle los pozos analizados presentan
concentracién salina que varifa desde 0.93 a 2.56 dS/m. Hacia el
norte estos valores fluctuan entre 2,5 dS/m a 5.46 dS/m, debido a
que estos pozos en su mayoria se encuentran ubicados en las
cercanias o dentro de la quebrada Las Rafices y Baragua. En el
sector sur, estas concentraciones estan entre 1.068 a 1.51 dS/m.

Con respecto al tipo quimico de las aguas, de los 59 pozos
muestreados, sélo cuatro (4) se camportan como bicarbonatados
calcico, el resto son sufatado calcico.

Lo cual confirma el deterioro del acuifero, ya que se esta
explotando a un nivel mayor de profundidad.

En base a la clasificacién de las aguas, se
analizaron tres métodos, Pérez Roas, 19893.

Con respecto a a los pardmetros de la USDA (1954), citado
por Pérez Roas y Bandes (1993), se tiens que 44 pozos son C;S,,
13, son C4¢S, y 2 son CiSz.

Segin los parametros de la FAO (1887), c¢itado por Peérez
Roas y Bandes (1993), existen 51 pozos que tienen restricciones
de ligera a moderada; 8 pozos presentan restriccién severa.

De acuerdo a Pla y Dappo (1974), todos son de muy mala
calidad para cultivos sensibles, can respecto a la salinidad.
Para cultivos tolerantes 18 pozos son de buena calidad y para
cultivos muy tolerantes, 40 pozos son de buena calidad.

Con estos resultados se comprueba que el acuifero de
Quibor cada dfa que pasa se contamina y deteriora sin tener un
control adecuado.

En particular, la regién central, la cual representa
nuestra Aarea de estudio, de los 59 pozos analizados en todo el
valle de Quibor, 33 pozos corresponden a esta zona. La Figura 16
muestra la conductividad eléctrica en la regién.

El caracter quimico total de estas aguas se analizé
mediante el diagrama de Piper, dando como resultado que esta agua
la dureza no carbonatada (Salinidad secundaria) excede del 50% en
la cual los acidos fuertes exceden a los &cidos débiles y caen en
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la clasificacién en que ningun par catién-anion exceden del 50%.
Las concentraciones da los cationes, Ca eestdn en el orden de los
70 a 90% y Mg estd en el orden de los 6 a 30X y las acciones de
los aniones, C- | estan en el orden de los 55 a 85% y SO, estd en
el ordan de los 50 a 78%.

Con respecto a la calidad del agua para riego se utilizé
el diagrama de Wilco, dando como resultado que en su mayoria
estas aguas se clasifican como C3S,, correspondiente a aguas con
bajo peligro de sodio y alto peligro de salinidad, excecto dos
pozos cuyas aguas se clasifican como C,S,, con bajo peligro de
sodio y muy alto peligro de salinidad. Estas aguas corresponden
al tipo de agua sulfatada calcica, en toda esta zona central del
valle, con valores de conductividad eléctrica a 25°C, desde 905 a
3405 micromhos/cm. Ademas se utilizé el diagrama de Stiff para
la representacién grafica de los diferentes pozos del area. Los
resul tados de estas clasificaciones se muestran en el Apéndice G.

Gradiente Hidraulico

Como consecuencia de la sobre explotacién que ha experi-
mentado el acu{ifero del valle de Quibor desde el a#io de 1961, el

régimen de circulacién de las aguas ha presentadao ciertas varia-
ciones con el tiempo. Es as{ como para 1992, se obtienen en
el seactor noroeste valores del gradiente hidraulico entre

8.4 x 10-2, 9.4 x 103 y 7 x 10°%, en la serie de pozos 6171 y
hacia elnorte en la ubicacién de los pozos de la serie 6170, se
tienen valores de 2.5 x 102, 2,1 x 10-3%, 1.1 x 10-2, 2,3 x 10-2,
y 3 x 10°2; hacia el centro del valle, estos valores estan
entre 5.7 x 1072, 6.4 x 10?2, 4 x 10°3, 1.8 x 10-%, y 8.3 «x
10-3,

En cuanto a la direccién del flujo, éste esta dirigido
hacia el centro del valle, en el cual se ha formado un cono de
depresién hacia el noreste de la ciudad de Quibor.

Modelo GW?7

Mediante 1la calibracidén del modelo aplicado a la regién
central, sobre un area de 146 km?, la cual estd limitada
geaograficamente entre los 09° 54'20,25" y 09° 59'47.5" de

latitud norte y los 69° 33'17.5" y los 69° 42'00" de longi-
tud oeste, se obtuvo de acuerdo a los parametros hidrogeolégi-
cos aceptados por el modelo, que el acuifero en este
sactor tiene un comportamiento de acuifero libre, con valores de
transmisividad que estan entre 50 m?/dia hasta 3000 wm*/dia y
coeficiente de almacenamiento de { x 102, 3.8 x 102, 8 x 10-?
y 8.4 x 10?2, lo cual comprueba que un acuifero sobreexplotado
pasa de confinado a libre con &l tiempo.
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La calibracién se considera aceptable, la misma se realiza
para un periodo de tiempo de 60 meses, desde febrero de 1982
hasta febrero de 1987. Se utilizaron 18 pozos para esta fase,
los resultados se presentan en el Apéndice D. Con respecto a los
resul tados obtenidos se puede observar clentas discrepancias en
los niveles observados y simulados correspondientes a las Figuras
b.3, b.6, D.7, D.11 y D.12 del Apéndice D. Las mismas pueden ser
debido a la existencia de errores en las mediciones de los
niveles histéricos asi como también a los aforos y bombeo de los
pozos ublicados en esos sectores. En relacién a la recarga del
acuifero a través de la frontera del mismo, se ha estimado en
61500 m3/dia, representando un aumento del 60.34% del flujo
inciial de entreada.

Simulacién del Acuifero

Para la aplicacién de las politicas de explotacién, fue
necesario calcular el volumen de reservas permanentes, para lo
cual se determindé el espesor saturado por debajo del nivel de
agua de 1992 (febrero). Se tomdé un 34% del volumen de espesor
saturado, correspondiente a sedimentos permeables, ({Alvarado,
1989) y un valor de rendimiento especifico de 0.056; se
calculdé finalmente el valor de las reservas permanentes para 1992
de 56.9 x 10* m® de agua, para un volumen de espesor saturado de
2987.13 x 10* m3.,

Los resultados obtenidos en las distintas politicas de
explotacién reflejan el avance del agotamiento del acuffero,
reflejado en la disminucién de sus reservas permanentes y en una
ligera reduccién del Area que contiene espesores saturados. De
las seis politicas de explotacién aplicadas, sélo en una, en la
cual la descarga de los pozos se ha eliminado, el acuffero
presenta una ligera recuperacién.

A continuacién se describen las seis (6) politicas de
explotacién a seguir:

- Periodo 1992-1997, para un caudal de entrada de 61500
m?/dia y una descarga de los pozos de 60585 m®/dia se observan
abatimientos en los pozos de observacidén que fluctuan entre 14.18
my O0.85 m, obteniéndose un promedio total de 4.11 m por pozo y
una disminucién de nivel de 0.82 m por afio. Para este periodo el
volumen total de espesor saturado para febrero de 1997 es del
orden de los 2668.7 x 10* m® en la cual se almacenan 50.83 x 10¢
m® de agua como reservas permanentes, abarcando 62 km?de los 146
km? menos que para 1982,

- Periodo 1987-2002, tomando la misma recarga y la
descarga de los pozos y partiendo de los niveles calculados en
febrero de 1997, se obtienen nuevos abatimientos para el afio
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2002, ya para este periodo los nivelea emplezan a tener una
variacion continua, en la cual los conos de depresién no se hacen
presente. Para este periodo se obtuvo abatimientos del orden de

0.77 m hasta 6.79 m para un promedio por pozo de 3.69. El
volumen de espesor saturado para febrero del 2002 es menor, por
ende las reservas permanentes disminuyen.

Se calculdé para esta fecha un volumen de espesor saturado
de 2438,3 x 10* y unas reservas permanentes de 46.43 x 10* m3,
unos 4.40 x 10* m® menos que en febrero de 1997,

Si se continua explotando a este ritmo, se tendra un
acuf{ fero totalmente destruldo, sin reservas de agua.

- Periodo 1897-2002, para este periodo se analizaron dos

alternativas diferentes a las anteriores, primero se tomé en
consideracién la disminucién del 50% de la descarga de los pozos
de bombeo y en la otra se aumenté el 50% de la descarga de los

pozos, obteniéndose los siguientes resultados:

En la primera se observa una ligera recuperacidén en los
niveles de los pozos de observacién y por ende del acuifero, lo
que refleja que si se regula la explotacién del acuilfero, su
vida util se extenderd aun mas.

Se obtuvo recuperacién desde 0.06 m hasta 4.13 m en 17
pozos, sbdlo en uno (1) que sufre un abatimiento de 0,25 m, por
lo que se tiene un promedio de recuperacién por pozo de 1.75 m ¥y
0.35 m por afio.

Para esta fase se calculé el volumen de espesor saturado,
el cual fue de 2788.8 x 10* m®, dando una reserva permanente de
53.10 x 10* m3 de agua para un area de 63 km?,

En la segunda alternativa, en la cual se aumenté un 50% la
descarga de los pozos, los abatimientos obtenidos estdn en el
orden de 5.53 m hasta 12.86 m, dando como resultado la existenclia
de formacidén de conos de depresidén, de acuerdo a esta politica de
explotacién.

El promedio de abatimiento por pozo sera de 9.38 m y 1.88

m por affo. El volumen saturado para eaesta alternativa sera de
2095.8 x 10* m®, en el cual se almacenan 39.90 x 10* m® de agua
como reserva permanente. Cubriendo un Area total de 54 km? de

los 146 km? en estudio.

Como se dijo anteriormente, si se mantiene un régimen de

axplotacién sin control! alguno, sera evidente el agotamiento
total de este acuf{fero.
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La quinta estrategia que se ha analizado es la de
cero extraccioén; la misma consisten en qua se toma el mismo flujo
de entrada, 61500 m®/dia, un bombeo desde febrero de 1992 hasta
diciembre del mismo aflo y eliminando la extraccién de agua del
acui{fero a partir de enero de 1993 hasta diciembre de 18996. En
esta fase se puede notar que el acuifero tiene una recuperacién
satisfactoria desde 1.32 m a 12.23 m de recuperacién, dando como
promedio por pozo de 6.06 m y 1.52 m por afio.

El volumen del espesor saturado para esta fase es de
3331.3 x 10 ¢ m® dando un volumen de reserva permanente de 63.43
x 10* m3®, recuperandose en 6.53 x 10¢* m®, en relaciédn al volumen
de 1992 (56.9 x 10* m3).

La sexta y ultima estrategia que se analizé, fue en base a
las demandas de ciertos cultivos a sembrar en el area de trabaljo.

En el estudio que el CIDIAT realizé paralelamente a este
trabajo "Estudio Evolutivo de la Salinidad de las Aguas Subterra-
neas en el Valle de Quibor", ha dividido el valle en varias
zonas, en dependencia de los tipos de suelos y cultivos aptos que
se pueden sembrar.

En el area de trabajo quedan ubicados los sectores 6, 7 y
10 en los cuales se sembrardn los cultivos de periodo corto y de
periodo largo. Los <cultivos de perfodo corto se haran en una
forma rotativa, dejando cuatro meses en reposo el terreno.

Primero se ubicaron los pozos que correspondian a cada
sactor, se determina el caudal que cada pozo rinde y as{ poder
calcular el hectareaje que se puede regar en cada sector,

Sactor 6

Area total 1160 ha

Caudal de 6 pozos en 1892 = 10974 m*/dfa
Area a regar segun el caudal = 115 ha
Cultivos a sambrar

Periodo corto (rotativo) Periodo largo
Sorgo y Soya Lechoza

Area a regar para cultivo corto = 77 ha

Area a ragar para cultivo largo 38 ha
Sector 7

Area total 1150 ha

Caudal de 6 pozos en 1892 = 16397 m3/dia

Area a regar segun el caudal 175 ha

Cultivos a sembrar
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Perfodo corto (raotativo) Periodo largo

Tomate y Al falfa Uva

Area a regar para cultivo corto = 117 ha

Area a regar para cultivo large = 58 ha
Sector 10

Area total = 1220 ha

Caudal de 11 pozos en 1882 = 33184 m?/dia

Area a regar segun el caudal = 350 ha

Cultivos a sembrar

Periodo corto (rotativo) Periodo largo

Sorgo y Soya Lechoza

Area a regar para cultivo corto = 234 ha

Area a regar para cultivo largo = 116 ha

Las demandas de los diferentes cultivos se presentan en el
Apéndice H. Esta fase se realiza para un periodo de 5 afos.

Una vez simulada esta estrategia se obtiene que de los 18
pozos que se han wutilizado para la simulacién, 8 presentan
pequefias recuperaciones que oscilan entre 0.78 a 3.568 m y 10
pozos presentan descensos en sus niveles que van desde 0.46 a
12.63 m de abatimiento, en términos generales se tlene como
promedio por pozo una disminucién en los niveles de 1.70 m y de
0.34 m por afio. E! volumen de espesor saturado para finales de
1986 es de 2800.8 x 10* m®* el cual almacenaria como reserva
permanente un volumen de 53.33 x 10* m® de agua por debaljo del
volumen que se determiné para febrero de 1992. A consecuencia de
estos, es necesario entonces disminuir el hectareaje a regar
para lograr un equilibrio en el acuifero y asi{ una recuperacién
del mismo paulatinamente.

Los resultados de esta fase son presantados en el Apéndice



CAPITULO VII]
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se concluye:

- A conszsecuencia de la sobreexplotacién indiscriminada que
se ha venlido realizando desde 1963 hasta la fecha, los niveles de
agua han experimentado un descenso gradual! irreversible, lo que
ha ocasionado un desastre sin precedente en la conservacién del
recurso natural (acuifero), afectando, asi{, la calidad del agua
en su totalidad, tanto para el consumo humano como para riego.

- Para 1882, a diferencia de 1987 se observa un solo cono
de depresién sobre la parte central del valle, debido a que esta
zona es la de mayor sobreexplotacién y en la cual se encuantran
la mayoria de los pozos productores y de mayor profundidad.

- La diferencia de las fluctuaciones de los niveles,
analizando los datos obtenidos en 1986, 1987 y los obtenidos en
1992, estd en el orden de los 0.5 m hasta 18.5 m. Durante este

periodo el descenso registrado en la totalidad del Valle de
Quibor corresponde a 0.5 m hasta 5 m por afio.

- Mediante la realizacién de las pruebas de bombea, los
parametros hidrogeolégicos obtenidos en cuanto a la
transmisividad corresponde a 428.9 m?/dia en el sector noroeste y
a 125.1 m?/d{a en el sector Sur, Con respecto al coeficiente de
almacenamiento, los resultados indican 5.8 x 10-% en el sector
noroeste y 2.98 x 10-* en el sector Sur; vy en ambas reglones,
el tipo de aculfero es semi-confinado.

- La produccién de agua de los 52 pozos aforados en mayo
de 1992 fue de 868.3 1/s, o0 sea 75019.4 m¥®/d{a, dando como
promedio por pozo una descarga de 16.38 1/s y una produccién
anual, estimada de 27.4 x {0* m3.

- En cuanto a la calidad del agua subterranea se concluye
que la presencia del alto contenido de sales en éstas, es cada
dia mayor, a consecuencia del deterioro de las caracteristicas
naturales del acuifero, Las concentraciones salinas en todo el
valle on 1992 varian dosde 0.86 dS/m hasta 5.46 dS/m. El tipo
quimico detectado en 55 de los 59 pozos analizados corresponde a
sul fatado-calcico, y en los 4 restantes a bicarbonatados-
calcicos.



98

-~ Con respecto al caracter quimico de las aguas en la
regién central, la dureza no carbonatada excede del 50%. La
concentracién de cationes de calcio se da en el orden de los 70 a
90%, y los de magnesio estan de 6 a 30%. En cambio, las
concentraciones de los aniones C-1 estan en el orden de los 55 a
85% y las de sodio del 50 al 78%.

~ Para riego, las aguas en esta zona se clasifican como

CsS:, lo cual implica baljo peligro de sodio y alto peligro de
salinidad; con excepcién en 2 de los pozos que corresponden a
CsS;, o0 sea bajo peligro de sodio y muy alto peligro de

salinidad. En su totalidad las aguas son sul fatadas calcicas;
cuyos valores de conductividad eléctrica para 25° oscilan desde
905 a 3405 micromhos/cm.

- La direccién del flujo esta orientada hacia el centro
del valle, donde se ha originado el cono de depresién; dandose
oscilaclones muy significativas en cuanto a los valores dael
gradiente hidraulico.

- Mediante la calibracién del modelo en esta regién, sobre
un aArea de 146 km?, se obtuvieron resultados aceptables, dando
una diferencia promedio entre los niveles observados y los
simulados de 0.894 m por pozo en 5 afios. En el proceso de
verificacién la diferencia promedio ez de 1.2 m por pozo en §
aflos.

- Los parametros hidrogeolégicos calibrados confirman que
el acuifero en esta regién ha cambiado de confinado a libre;
debido a la sobreexplotacién a que ha sido sometido el mismo,
obteniéndose valores de transmisividad desde 50 a 3000 m2/dia,
con promedio de 964.9 m?/dia y valores del coeficiente de
almacenamiento desde § x 10?2 a 8 x 10-2?, con promedio de 0.056,
como se demuestra en la Figura 14 y 15.

- En la calibracién del modelo la recarga del acuffero
corresponde a 61500 md3/dia, o sea 22.45 x 10* m¥ al afio; en
cambio matematicamente la recarga s de 609868 m®/dia, o sea 22.25
x 10* m® al aflo, dando una diferencia de 513.7 m?/dia.

- El volumen de agua extraido de la reservas permanentaes
durante el periodo de febrero de 1887 a febrero de 1992 es de
8.41 x 10¢ m3, con un promedio anual de 1.68 x 10* m3, A
consecuencia de ello las reservas permanentes, estan en el orden
de los 56.9 x 10* m3, para un volumen de espesor saturado de
2987.13 x 10* m*, tomando en cuenta que el rendimiento espaecifico
es de 0.056.

- Los resultados obtenidos en las distintas politicas
de explotacién reflejan el avance del agotamiento del acuffero,
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dehbido a la disminucién del area con espesores saturados. De las
6 estrategias presentadas, sé6lo una refleja la recuperacién
gradual del acuifero, la cual consiste en dejar de explotarlo
durante 4 aflos,

- Con respecto a la aplicacién de las demandas de los
cultivos que se pueden practicar en la zona de estudio, tomando
en cuenta el area a regar, segun la descarga de los pozos, el
acuil fero, aun asi{ presenta descensos en los niveles en el orden
de los 1.70 m y de 0.34 m por afo.

- El agotamiento definitive usl acuifero se hace evidente,
debido a la reduccidén de los espesores saturados, durante cada
affo transcurrido.

Recomendaciones

En base a los estudios realizados presentamos un compendio
de las recomendaciones de mayor relevancia en pro de la
recuperacién del acuifero del Valle de Quibor.

- Desarrollar un plan educativo para concientizar a los
propietarios de haciendas, quienes representan el factor
principal en la destruccién del recurso natural, la misma puede
darse de forma directa e indirecta.

- Se recomienda la implementacién de aforos en las
diferentes quebradas que atraviesan este valle durante los
tiempos de lluvia, lo cual permitira determinar la recarga real
del acuifero.

- Las mediciones de los niveles debe realizarse todos los
meses y no sélo cuando se necesita hacer trabaljlos en la zona, asi
como &l aforo de los pozos cada trimestre.

- Para determinar las caracteristicas hidrogeoléglicas
en esta zona es necesario la realizacién de pruebas de bombeo,
cuyo requisito minimo serd el conocimiento de las profundidades
de los pozos, tanto de observaciones como de bombeo.

-~ Disminuir el tiempo de bombeo por pozo, sujeto a la
demanda por cultivo y asi evitar el descenso acelerado de los
niveles.

- El analisis de la calidad del agua debe realizarse en
base a controles permanentes.

- Aplicar los mecanismos necesarios para recargar
artificialmente el acuifero.
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~ Diaminulr el area de cultivoas y realilzar practicas de
cultivos rotativoa, tomando en consideracién el tipoy las
caracteristicas de los suelos, para lograr disminuir la
agresividad de las sales en el agua.

-~ Completar los estudios geolébgicos y geofisicos, tanto
en la parte norte como en el sector sur del valle, para
determinar con mejor precisién la base impermeable del acu{fera.

- Debido a que, en e! valle de Quibor se presentan
tres unidades acuiferas diferentes (norte, centro y sur), es
necesario aplicar un modelo matematico tridimensional que permita
simular el acuifero con la incorporacién de nuevas politicas de
explotacidén; para lo cual es 1indispensable wuna {nformacién
detallada de las caracteristicas hidrogeolégicas y de litologia
del valle.

— Implementar a nivel nacional una legislacidén en el
uso de las aguas subterraneas; y a nivel regional se hace
necesario con caracter de urgencia una reglamentacién Juridica
que prohiba la perforacién de pozos en el Valle de Quibor.

- A través del Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales Renovables implementar medidas para la
recuperacién del acuifero del Valle de Quibor como un recurso
natural de singular importancia en el agro de esta regién.
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APENDICE A

DIVISION DE LA CUENCA DE QUIBOR, CALIDAD DE
AGUA DE P0OZOS, EN EL VALLE DE QUIBO
RESULTADOS DE LABORATORIO (1974, 1981, 1982)
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A.) - Divisidn de la cuenca de Quibor en 5 Subcuencas.
Fuente: Aguilero y Podilia, 1963
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Tabla A.1. Calidad de aguas de pozos en el Valle Ge
Quibor, resultados de Laboratorio (1974)

meq/1
B

Poza N° C.E.x106 pH (p.p.m) Ca K CO0s HOs S0a Cl

o=
[t=)

=

[

b070-06 877 7,40 0,00 4,4
p170-11 1795 7,68 0,00 11,2

0,65 0,02 0,0 4,40 4,2 0,8
2,61 0,04 0,0 4,50 12,9 1,5

-

2,3
5,0

B171-03 1970 7,85 0,00 12,0 5,2 3,22 0,04 0,0 8,00 9,7 2,8
L070-98 978 7,12 0,00 7,0 2,2 0,48 0,02 0,5 4,20 4,6 0,9
§070-51 720 7,72 0,00 5,0 1,8 0,75 0,03 0,0 4,10 2,9 0,0
170-21 1715 7,50 0,00 10,7 5,2 2,84 0,04 0,0 7,80 8,5 2,1
b171-05 1489 7,79 0,00 9,0 4,0 2,18 0,03 0,0 650 7,0 1,7
6170-16 2762 7,60 0,02 18,5 4,3 5,62 0,04 0,0 5,20 18,3 5,0
8070-17 89 7,50 0,00 7,0 1,6 0,22 0,02 0,0 4,20 4,3 0,3
b170-14 1545 7,32 0,02 11,8 2,5 0,91 0,05 0,0 6,70 6,6 2,0
8070-29 860 7,51 0,00 5,9 2,5 0,45 0,03 0,0 4,00 4,5 0,4
L070-78 1340 7,40 0,01 9,5 3,0 1,13 0,05 0,0 5,50 6,6 1,4
8070-36 1102 7,70 0,00 7,7 3,0 0,78 0,03 0,0 4,30 6,7 0,5
070-00 944 7,77 0,00 6,4 2,6 0,61 0,02 0,0 5,00 4,2 0,4
6170-10 1052 7,51 0,00 4,5 2,7 1,13 0,04 0,0 4,90 4,8 0,7
6070-31 750 7,52 0,00 5,0 2,3 0,52 0,02 0,5 4,60 2,8 0,4
8070-26 73 7,79 0,00 5,0 2,0 0,60 0,03 0,0 4,80 2,8 0,4
L070-16 822 7,48 0,00 6,0 2,2 0,26 0,02 0,0 3,70 4,6 0,2
BOT0-41 95 7,70 0,00 5,0 1,8 0,35 0,02 0,0 3,50 3,3 0,3
b170-02 1008 7,65 0,00 7,0 2,4 0,78 0,08 0,0 4,50 5,2 0,5
170-13 1321 46,82 0,02 9,5 3,2 0,80 0,03 0,0 5,70 7,0 0,8
8070-22 1315 7,70 0,00 10,0 2,0 1,26 0,05 0,0 5,50 4,8 1,0
&070-77 715 7,71 0,00 5,2 2,2 0,61 0,02 0,0 4,30 3,2 0,9
b170-08 888 7,70 0,00 6,0 2,3 0,70 0,02 0,0 3,90 4,6 0,5
070-75 943 7,62 0,00 6,8 2,4 0,59 0,03 0,0 4,50 4,7 0,6
8070-66  B31 7,70 0,00 4,2 2,2 0,48 0,02 0,0 4,40 4,1 0,4
§070-25 800 7,65 0,00 5,4 2,0 0,78 0,02 0,0 4,8 3,0 0,4
b170-06 888 7,83 0,00 7,0 1,2 0,70 0,03 0,0 3,70 4,7 0,5
&070-27 942 7,70 0,00 5,9 2,8 0,9 0,03 0,0 4,90 4,2 0,4
8070-38 1000 7,75 0,01 7,4 3,0 0,87 0,02 0,0 4,50 6,3 0,5
L070-18 772 7,80 0,00 5,0 2,4 0,45 0,02 0,0 3,70 4,0 0,2
8070-28 822 7,75 0,00 4,6 2,9 0,74 0,02 0,0 4,00 3,8 0,5
8070-30 770 7,60 0,00 5,0 2,0 0,80 0,08 0,0 4,20 3,0 0,
070-93 1172 7,60 0,00 8,2 3,0 0,% 0,03 0,0 4,8 6,7 0,7
070-19 772 7,77 0,00 5,7 1,8 0,44 0,02 0,0 3,60 4,1°0,3
8070-35 81 7,20 0,00 4,0 1,2 0,90 0,04 0,0 4,10 3,5 0,5
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Tabla A.Z2.Calidad fisicoquimica del agua, Valle de Quibor

(1981-82)
No. Pozo TSD pH Dureza Indice Clasificacién
ppm C.COs ppm Langelier
LAGO7002A 22 7.5 464 0.40 Cs S,
LAGO7013A 717 7.0 410 - G S,
LAGO7014A 567 7.0 &~ 385 0.00 G S,
LAGCO7016A 683 7.2 458 0.30 G S,
LAGO7017A 635 7.2 420 0.30 Cs sy
LAGO7018A 737 7.5 424 0.40 G S
LAGO?7019A 614 7.2 410 -0.10 G S
LAGO7021A a75 6.9 5580 -0.10 G S,
LAGO7024A 659 7.0 428 2.20 C: S
LLAGO7027A 701 7.0 460 -0.10 G S,
LAGO70Z8A 6393 7.1 456 0.00 G S
LAGO7029A 769 7.1 514 0.00 G S,
LABO70304 647 7.2 446 0.00 Cs S
LAGO7031A 727 2.2 464 0.10 G S
LA607033A 270 7.8 476 0.80 G S
LAG0O7035A 751 7.0 5394 0.00 G S,
LAGO7037A 828 7.8 600 1.30 C; S,
LAG0O7038A 934 7.8 604 1.30 G S,
LAGO703834 785 7.0 502 -0.10 Cs S,
LAGO7040A 783 ’.3 504 0.20 G S,
LAGO704Z2A 762 7.1 488 -0.10 Ci S,
LAGO7044A 484 7.6 392 0.50 G S,
LAGO7051A 606 7.8 382 0.50 G S5
LAGQO7053A 1070 7.0 688 0.00 G S,
LAGO7054A 1024 7.1 666 0.10 G S,
LAGO7055A 1045 6.9 676 -0.10 G S,
LAGO7056A 1007 6.9 640 -0.10 G S,
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Tabla A.2. Calidad fisico-quimica del agua, Valle de Quibor

(1981-1982) (Continuacién)
No. Pozo TSD pH Dureza Indice Clasificacidn
ppm CaCO3 ppm Langelier
LA6070534 911 610  0.20 TG S
LAG6O7075A 726 446 0.20 x5
LAG0O7078A 749 . 474 0.30 G Sy,
LA607081A 838 . 540 0.10 Cs S
LA607085A 758 488 0.00 G S
LAG617005A 2440 7.6 1000 1.30 € 5
LAG17006A 582 7.0 450 0.10 Ce 52
LA617013A 1001 5.9 623 0.80 €y S
. LA617014A 1458 6.6 880 0.20 Cs 5
LAG617015A 1160 6.9 780 0.20 C: Sy
LA617016A 2832 6.8 1424 0.20 Ce Sz
LA617017A 5075 7.8 2200 1.50 Ce 53
LA617018A 2019 7.4 1240 0.80 C 5
LAG617021A 1625 7.7 1060 0.90 G 5
LAG17103A 1648 7.3 1050 0.50 Cs S;
LA617106A 1065 7.1 686 0.10 G S
LAG17117A 1517 7.3 880 - Cs; S
LA617114A 1236 7.4 820 0.60 G 5



APENDICE B

VARIACIONES DE NIVELES Y CAUDALES EN
EL VALLE DE QUIBOR
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Fusnte: Alvarado, 1989.

B.5 - Niveles de aguo subterrdnea, 1987
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Tabla B. 1. Produccién Media Anual de Agua en Pozos del Valle
de Quibor (Informacidén Recopiladal.
1962 1966 1869-71 1974 1977 1978 1981
MOP 46,7
TAHAL 72,2
FUDECQO 54,8
OCHOA 42,2
AGUASUELQOS 50 61,2 31,5
Fuente: Ayuasuelos Ingemeria, 1982
Tabla B. . Produccion Media Anual de agua en Pozos del Valle de Quibor.
1973 1976 1977 1978 1979 1980
N® de Pozos 40 40 73 8 63 "
Prom/Poza (1/s) 21,68 21,46 22,91 19,10 17,6 15,8
Sd 17,5 15,3 17,6 16,7 13,7 13,2
Cv 0,8 0,7 0,8 0,9 0,8 0,9
Total (1/seg) 875,3 88,7 16434 1490,4 1144,1 1088,3
Tatal (lu* n3/sn0) 27,6 27,0 51,8 47,0 36,0 34,3
Tabla B Produccion Media Anual de agua en Pozos del Valle de Quibar. (Cantinuacien).
1984 1982 1983 1984 1985 1986 1987
N* de Pozos bé 62 59 3 3 52 o8
Pron/Poza (1/s) 16,49 16,81 18,25 19,63 18,87 18,63 20,00
Sd 12,6 14,5 15,4 15,5 15,1 19,1 18,8
Cv 0,7 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9
Tatal (1/seq) 102,0 1042,2 1004,2 1601,2 962,4 969,0 1180,4
Total 14,7 32,8 31,7 A 30,3 30,5 35,6

(10% a*/4n0)

Fuente: Alvarada, 1987
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Tabla B. 3. Produccion Media Anual de Agua en Pozos del Area de Mayor Explotacion en el Valle de dﬁlbof.r
1975 1976 1977 1978 1979 1960
N°* de Pozos 23 23 3 31 27 33
Proa/Poza (1/s) 25,92 26,81 28,75 27,9 2,42 20,42
5d 18,6 16,9 18,7 19,3 15,4 14,7
Cv 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6 0,7
Total (1/3eg) 648,1 61,7 891,3 865,3 459,2 673,9
Tatal (164 n3/afo) 20,4 19,5 28,1 27,3 20,8 21,3

Tablz B. Produccian Media Anual de Agua en Pozos del Area de Mayor Explotacion en el Valle de Quiber
(Continuacien). :

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987

N' de Pozos 29 29 27 3 25 2 23
Prom/Pozo (1/s) 22,4 23,63 25,54 27,86 26,36 26,15 32,44
Sd 13,2 15,7 16,6 15,8 15,4 15,9 17,7
Cv 0,6 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,5
Total (l/seg) £30,9 89,3 89,6 96,4 639,0 973,3 750,7
Total 20,3 21,6 21,7 22,0 20,8 18,1 23,7

(10 m*/ara)

Fuente: Alvarada,

1969
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fabls B.4 Niveles Promedios pars 1992, correspondientes a los meses de Febrero, HMaya y Junio. Valle de
Quibar,
N°  Identificacion Niveles N°  ldentificacien Niveles N® Identificacien Nivel
del pozo 0.S.n.0 del pozo (m.5.n.m) del pozo (@.5.n.8)

1 607014 550,61 30 6070103 803,83 59 617110 558,63
2 607018 560,21 K} 6070110 547,50 &0 s17111 393,67
3 407022 568,40 32 8070111 550,91 61 617114 392,20
4 607024 539,93 3 6070112 595,04 b2 617128 967,10
b 607026 976,47 4 4070114 734,90 XS 617129 961,97
b 607028 577,82 15 6070115 749,51 b4 617134 999,34
7 607030 965,68 34 6070121 963,93 63 607104 631,70
B 607024 572,92 37 6070122 579,57 66 607106 631,22
9 607033 572,80 38 6070123 812,35 &7 607107 637,70
10 607018 949,64 19 £070130 538,3

i 807019 551,83 40 6070132 550,34

12 £07043 268,92 41 617001 589,43

12 407048 803,34 42 617004 377,99

14 607049 604,22 43 617005 591,79

15 607050 798,13 44 617010 954,00

16 607056 574,15 45 617013 563,46

17 607037 393,10 44 617014 358,08

18 607062 587,22 47 617018 568,34

19 607063 364,12 48 617020 378,56

20 607070 366,48 49 617021 381,23

2 607073 584,68 50 617024 986,36

22 607084 568,09 31 617037 576,44

23 607077 559,40 52 617039 596,71

24 607086 579,00 33 617047 613,81

23 407087 566,94 iL} 617048 603,83

24 607091 967,53 95 617049 619,59

27 607097 597,50 St 617103 599,44

28 607099 583,48 57 617104 560,05

29 6070100 331,62 28 617109 609,61
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Tabla g e, Comparacian de Niveles en el Valle de Quibor, entre los afos 86, 87 y 92.
N° Identificacion  Nivel (m.s.n.m.) 86 Nivel {m.s.n.m.) 87 Nivel (a.s.n.m.) 92
del pozo

1 607014 565,00, - 990,61
2 607017 572,70 572,80 350,00
3 &07018 946,60 965,28 540,21
4 &07022 987,70 588,54 588,40
S 607024 569,70 964,00 939,93
b 607026 577,40 . 576,47
7 407028 577,70 577,22 577,82
B 807030 568,70 570,14 565,68
9 607032 576,48 376,48 -

10 807039 552,10 550,00 551,83
i 607043 339,60 558,00 568,92
12 607049 807,60 - 804,22
13 607050 801,64 - 798,13
14 607054 571,00 568,13 974,15
15 607057 359,10 595,10
16 607063 566,00 565,00 564,12
17 807073 586,10 589,52 564,48
18 £07084 569,50 569,50 568,09
19 607087 374,20 973,92 964,96
20 an70u99 592,50 592,34 283,48
21 6670100 559,40 959,60 331,42
22 &070110 590,00 393,30 347,50
23 6070112 575,00 374,18 555,04
24 4070114 735,40 735,56 734,90
25 070121 569,80 564,74 563,93
2 b070122 582,50 - 579,97
7 8070130 564,50 563,73 558,30
28 617001 591,40 350,44 589,43
9 617004 585,06 576,20 577,59
30 617005 592,40 590,00 391,79
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Tablz B.5 Comparacien de Niveles en el Valle de Quibor, entre los afos 86, B7 y 92, (Continuacion),
N° Identificacion  Nivel (m.s.n.m.} B6 Nivel {m.s.n.m.} B7 Nivel (m.s.n.m.} 72
del pozo
31 617013 956,80 557,34 563,46
32 617010 - 965,26 554,00
3 617024 587,40 - 381,23
34 617024 587,50 587,78 586,36
] 617037 578,00 - 576,44
36 617047 - 616,74 613,81
7 417048 - 603,76 403,83
38 617049 - 621,48 619,99
39 617103 X 561,28 959,44
40 617104 363,06 - 360,05
4 617110 - 339,48 598,63
42 617111 508,80 - 993,47
43 617114 589,40 389,70 592,20

44 617129 549,84 567,34 561,97
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Tabla B.1. Periodo de calibracién, diferencia de niveles observados
y simulados, 1982-1987, regién central, Valle de Quibor.
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Tabla D.?2. Periodo de verificacién, diferencia de niveles obser-
virddos y simulados, 1987-1992, regidn central, Valle de
Quibor.

Nombh e Jdoe Poro dee Ulbod 1 J 0 Hentb. Heal. o Diferencia |
' AOYOLTEY B F 0 BLOL44 BED2.94 ~2.50 H
' GO/ 34 889.Gq4 BeE.36 ~4 32 !
' HOZOBR0Y 7 8 1 heH.T4 BLE7.01 -1.27 i
1 . HE G R8s 2l14e 99a.b66 0 —-4 .80 H
i ; N Lo DEY.O0 SEE.64 10.26 |
! HOZ7OL7Y LT 2 ) 885,10 5546.43 -1.33 !
' LOZOST T 9 B L DeEELED HETLLT Q.03 H
' HGO7OBET B H A&7 .68 H64.51 10 3.13 !
' LOZOE7 0 7 7 0 B66.50 0 571.47 -4.97 H
' VoLl 2 B4BLO0 8500466 -2.4&6 i
N i oo e .04 Q7232 0 -4 .28 H
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i HOTO10GT 13 3 1 SH82.40 87,04 ~-4.64 i
\ HOZ7068 + 1o S 1 B60.00  BLEI.AEE ~3 .33 !
1 a7 Orn 13 7ol DeW.T70 Q&Y 46 0.24 i
) HGUZGLA L Lo 1 BR0.68 0 98H.02 | -4 .54 i
' LOTOT7T 0 11 B39.00 8954.82 ) 4.169 |
; GOZOLIT 0 &4 1O 879,70 B76.48 | 3.22 :
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APENDICE E

ESPESOR DEL ALUVION, COTA DE FONDO DEL ACUIFERO
ESPESOR SATURADO, 1987

ESPESOR SATURADO, 1992 DE LA REGION CENTRAL



179

*I0qINy 8p BTIBA ‘Teazus) uoidadg

‘eoodg ap adojz T1ep peprpunjoud o u

N T T T T T A T T I O O I O A
NV Z=S=zAN
Wi/ === /Ar Nl
AHNINH = \m\\\\\\ ||

\\\XW\@\ v A A Y

L dE==2 W NI

W74y === ﬁwﬁ

Ml ZSSZIaa
NSNS AR,

NRNSSZINER 7oAl

SeNSE= V| i b Vel L

1 T T T T T T T T T O AN A O A

- - - - - - l
- - - - - - v



180

221341

ezt L

22¢roL L

RSV L

*I0QINg 9p STTEA ‘Ted3jus) uoifaa oJIFINOE ‘Opuoc) 3p B30) *2°F BandTy

;

V651

QA0B 4 b

R LA1L

22 b

28TV L

20ra it

xesait



181

- - - - - - - - - ! !

*J0QINY 3P STTeA “/86T ‘TeJjua) uotdax ‘opeanyes Josadsy °£°q edn

R T T T T I T D T T I
R/ Ry =" Nl UV
=2 Y5
L= o
=70 L
7/ AN
[z = [\
RIS SSE=GilE
WS IlDN=Z4%
INNEZZAINR=//
INS=ZSANES

i i

- - - - -

- - -
- - -

!
-



182

- - - - - - - -

N T T T T N T A U B R NN BN N BN N B
AT TNl
VOSSN ZZ A

e a7 7
i \\\\\\ = )y
W7Vt
WA Z=aBN
N/ ZSSou
IINNSZ /ISRy
\ N /| &l s
7 u»m\\ \\.‘/w/l\\\
0 S T T T T T T I R A N




APENDICE F
RESULTADOS DE LAS POLITICAS DE EXPLOTACION

PROCESO DE SIMULACION
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Periodo de simulacion diferencia de niveles observados y
simulados, 1992-1997, regidn Central Valle de Quibor.

L

)

)

o e

VIR FARERE)
GO0
SN ARNAY
EOTOGY
EO 70T
LHO 77
G706
&QO7 084
EOT QBT
HO7OL10
LOTO117
HEOGT7QLT0
[ASYARERRIY]
&V Oé Y
LOTORE
LO /0T

S VARY VA

AN A

R
; et}
NG
13 6
132
9 5

—
o
3N

#
RN
>k

- — N0

flent .

L) webel

&Y .04
&L LT
D520 14
D69.00

DH5.10

298.449
wh2.40
540,00
[EPLTO
S80.468
NHY OO0
G770

|‘{'::’)-.L .l "

w7 .97
ane.Iv
D6E2.ET
an0.41
o54.82
849.77
S957.66
559.50
8967 .40
844.47
8683.09
S959.358
Bh0.96
ahg.aa
S6H.01
D4é& .91
LR AR

.02

Diferencia

2.47
0,65
3.37
1.73
14.18
D.23
5.96
8.14
—~0.90
J.03
—0.05
-0.94
1.44
1.48
4.69
3.77
11.80
7.68



186

W b DAL
. NN U -
NNPz=aN
T S // // f/mr . - rocesss
N 8

NAAE:ShNE» -

///// /[ 5 . / /[ S .
TR _ —~—

gl el I ]

1 A1 L , ~./ AN w/% s



187

- - - -

*JI0QINd Sp STTeA ‘L66T TBJIIUS) uoTTaa‘opeanjes Josadsy °2°4 eandrg

BEEEEEEEEEEEEEEEES

ST A E —
Iee==—="_14% —

Nz > -
Jil =7 /i =
7, <N —-
77 7/:37 — —=dINN\\\ —
HINS, <SZ YRR ”
BINST7/IRN=Z4 -
s VN APunbd _
A\ NN | _

0 T T T U U A T R I A A NN A A



188

*JI0QING 8p BTTBA TeJjuad) uQlBax ‘LE6T~266[ ‘L BUUNTOD ‘UQTOBRTNUTS ap OpoIJdad '€°4 eansrtd

(0L* &) (L)
ot S
_ 0°0€S

A_\ T T T T _ ! | I

I O°GEG

I 0o ovs
S — 0°G¥FG
S — 0° 066G
I , — 07 GGG
I — 07096
S — 07 G096

I \ — 0°0<S

— 07 GLG




189

cI0qINd ap 9TTeA‘TBJ3Ud) uoTTad ‘,LE6T-266T ‘[T BPUWNTOOD ‘UQTORTNWIS 3P OPOTJad ‘t°Jd eandt4

cot*ce) (L)
ol G

_ T T T T _ T T T T 0°0¢CS

I — 07926

I— —— 0°CEG

I —— 0°BESG

IS —0° PG

I — 0°0GS

N — 07966

I — 07299

S— : — 07896

L — 0 VLS




190

"IOQINg Sp BTTBA ‘TBJIUS) UQTFAI ‘LE6T-Z66T ‘2T PUUNTOD ‘UQTORTNUTS 3P OPOTJad °G 4 eundry

(ot*ch) G AAS

ot G .
_ T T T T _ T T T T 0°02S

|| 0°9¢%

I 0°CEG

I 0°BEG

I —— 0" ¥VS

—— 0°0GG

— 0°9GG

—— 07266

I —— 078956

— — 0 VLS




191

*JI0QINY 8p aTTeA ‘TeJ3ua) uoTdaa ‘L661-2661 ‘€ BITIF ‘UQTOBRTNUIS ap opoldad °9°4 eandty

(e*90) (E*E)
=17 ot G

o

I— —{ 0°G2G

0°0Cs

-
-1
© A
-
_.*

L —10°0ES
L — 0" GESG
_— —] 0°0VG
— — 0°GPG
— —1 0°0GS
L — 0° GGG
— . — 07095

S —1 0°G09¢G




192

*JOQINY 8p STTBA ‘TBJIUL) UQTFAI ‘/66T-266T ‘v BTTJ ‘UQTORTNUIS 9p OPOTJIad

(r*9l)

Gl

ol

_

*(°d ean3t4

0°0tS

0" VES

0°BES

0°2¥S

0" 9vG

0° 066G

0°¥GG

C° 864

0°C9%

0° 996



193

"I0QINY 3p ITTeA ‘TeJaus) ugrBaa ‘,L661-266T ‘G BITJ ‘UQTOBTNWIS ap OPOTJad

(g*9l)

*g° 4 ean3t 4

(s* 0

T

0°0€ES
0°vES
0°BEG
ORA A
0°9¥G
0°0GS
0°¥GG
0°8G%
o.mow

0°99%



194

Tabla F.2. Periodo de simulacidn, diferencia de niveles observados y
simulados, 1997-2002, regidén Central, Valle de Quibor.

Vilombire de Poso de Ubw 1 J
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] == e e me mr he e em me er em e em e —m we e -
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D65.58
S89 .70
G52.00
S58.42
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Q&7 .79

3.00
Z.14
2.79
.30
6.79
3.29
5.58
3.13
2.11
3.70
1.81
5.04
5.65
6.28
2.46
2.79
2.83

0.77
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Tabla F.3. Periodo de simulacidn diferencia de niveles observados y
simulados con el 50% menos del caudal de bombeo de 1992,
1997-2002, regién Central, Valle de Quibor.

INombire de Pozo de Oboi 1 J 1 Hent. Heal. | Diferencia |

&O70180 8
&O7024 1
LHQT7 Q50
EQT7O3D
6Q7043
HO7OR7 )
Q706D
&LO7084 0
HOT7087 1
&07011040 1
1

v 857,29 559.24
i 997.64 560.23 1
¢ 961.16 B63.56 1
1 9951.23 551.84 |
i 806.56 056.79 |
P D30.63 550.95 |
P DB7.06 S560.26 |
1 308.63 S861.33 0
1 D65 .30 86B.04 -2.74
i 944.90 546.04 |
i :
i i
i :
i g
E S
i i
] ]

il
i

&HO70112
LHO70130
HO70100
6O7064
&LO7085
HEO7014
&HO7077
&HEQ7O0122

065.58 54&68.94
S959.70  DH61.09
a992.00 532.22
53898.42 5538.48
BD6E.07  8bb6.67
Q47.00  547.88
947.31 847.06
& 10 1 368.52 872065 ~-4.13
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Tabla F.4., Periodo de simulacién, diferencia de niveles observados y
simulados con el 50% mas del caudal de bombeo de 1992,
afio 1997-2002, regién Central, Valle de Quibor.

Momb re de Pozo de Obst I J | Hent. Heal. | Diferencia |
! HO70180 8 I | 857.29 549.16 | 8.13 i
| &HO70240 8 4 | 557.44 548.67 | 8.97 H
' LOT7OQX0T 7 & 1 8b61l.16 5HIT.2T 7.93 |
i HO7OZ90 12 I 1 881.23% 58539.41 | 11.82 H
: HO704%0 13 & ) 8956.96 542,14 ) 14.42 :
; HEOZ7027 0 13 21 950,63 339.04 11.57 i
. HEOTOLT | G 9 1 B87.046 5446.49 | 10.57 :
: HO70B841 8 S 1 958.43 949.56 | ?.07 :
: LO70B7 ) 7 7 1 B6eD.3TI0  2[EB.2T7 I 7.03 :
' HO7011040 11 2 1 844.90 3936.10 | 8.80 H
: GO7OLLIZY 7 B 1 965.58 558.5%0 7.08 H
: HOQ701300 L1 & S889.70  B547.79 | 11.91 i
' TLOTOLO0T 1E B L BS2.00 839,79 12.21 t
' HO7064 1 10 4 1 5858.42 545.56 | 2.86 :
1 &LHOT7OBS 8 7 1 8&IT.07 HH4.40 | 8.67 H
' LOTOLA L 10 1 847,00 540.45% | 6£.95 H
i LEQT7OT7 v 1l 1 1 B547.51 a41.78 5.953 i
: HO/OLD2D & O10 1 Be8.52  D62.78 1 9.74 H
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Tabla F.5. Periodo de simulacién, diferencia de niveles observados y
simulados, cero extraccidén (1993-1997), regidn Central,
Valle de Quibor.

!

Hdonabre de Porzo de Obad 1 7 1 Hent. Hsal. ¢ Diferencia |
GHO70G10
G724
HOTOZ0
GOTQEY
EHOT 40
HO70B7
HOT7O6E
G708
&LOT7087

'
LHOZ7OLIO 11

'

H

8 3
g 4

/

560.44 567.19
559,04 S568.70
565.74 571.75
SH2.16  561.96
569,00 H565.99
S55.10 $60.19
563.22  569.81
567.64 569.96
566.50 576.62

g -6.75
i

i

i

P 94B8.00  555.43

~9.66
~6.01
~9.40

0.41
-5.09
~6.59

T
Lo wd el

-10.12
-7 .42
-10.23
-12.13
-2.2
-9.75
-46.86
-3.03

6.37

-1.32

12
13

13

4

1

8568.04 578.27
598.44  970.37
HB2.40  HbH1.61
S60.00 549.75
569.70 874.56
. 550.48 553.71
11 BERG Q0 552,63
& 1C 579.70 S581.02

L7001

108
g7
i
1

HOTOEN
LHO7014
HQTO77

LHOT7 QL2

10

- - - - - - " = - e W me m- = e .- —- .-
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Tabla F.6. Periodo de simulacidn, diferencia de niveles observados y
simulados, demandas de riegos en 1992-1997, regién Central
Valle de Quibor.

Hombre de Poro de Obsi ) J | Hent. Hsal. ¢ Diferencia |

560.44 B959.20 1.24
959.04 959.86 -0.82
nYora i N63.74 2.00
A2.16 535.53 -3.37
32,00 9h&6&.E7 12.63
5.10 554.64 0.46
T.2T 0 GH9e.37 .85
D67.64 S61.66 5.98
566.90 5&6&9.23 -2.73

6070181 i
i

948.00 348.78 -0.78
i
i
‘
i

&LHQT7024 3
LOTOEG,
LOTOEY 2
HOT7047 1
HO700 /1
LHOTQLTE
&HO7084
HO7087 1
HOTOL1100
HO7OLLD 7

1

1

1

1

]

1]

]

1

]

]

Nm©
o b

ja gl 81

i

..

hLh R LR

o~

.

A68.04 569.75 ~-1.71
a98.44 561.82 =35.38
552.40 555.597 ~-3.17
960.00 561.30 -1.30
G69.70  H566.91 2.79
950.68 548,02 2.66
HO%.00 549.14 .86
8979.70 973.30 6.40

HO701E0
HOTO0100
HOT7064
HQOTOBH
HOT7014
Q7077
Q70128

-
o= N UT G O D R N DR R R
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APENDICE 6

1. DIAGRAMA DE PIPER
2. DIAGRAMA DE WILCON

3. DIAGRAMA DE SFIFF
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Tabla G.1. Identificacién de las muestras para el analisis
de la calidad del agua, 1992, regién central,
diagrama de PIPER, Valle de Quibor

b e Samt et o Skt ot Gartt ALt ottt At e hnes O G4 caete e b Soith oot e STME S AN WM bl A i St Seat P ett ST S AR A LA MM vt Sk Moy et S ot St Sty femie et s P e o S S S0

oGigno Y Numero | Identificacion de Muestra
| e kel e e e e e e e e e e e e e e
' 1 ! 1 P EQ70104
2 ' 2 V BO70/SN
: 3 i 3 i G07039
' 3 : L) i 607089
s ' S i EOT7034

: & i € i &6070/75N
7 ' 7 I B070130
' =] i 8 1 607070
' 9 H 3 1 607018
R 41 ! 10 i 607030
: B ] 11 i 607032
' C i 12 i 6070110
i D : 3 1 607091

] E ] 14 P e070/73
! F ' 15 P 607043
' 3 ] 16 V6070111
: H ! 17 i 607074
] I ' 18 T &eQ7087
H J ' 19 i 6070Q/63
] K : 20 i\ 6070/8N
. ! 21 607024
' M ] 22 V607097
' N ! 23 P 6070123
] P i 2 16070100
' (B} i 29 i 6070134
: F { 26 y6070/9N
] S i =27 T BO7012%
: T i 28 i B0O70121
' U ] =9 i 6070132
i Vv : 30 607093
W ' 21 V0701085
] X i a2 P BO70112
' Y ' 33 i 8070114

{
)
i
1
H
i
i
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Tabla G.2. Identificacién de las muestras para el anadlisis de
la calidad del agua para riego, 1992, regién central,
diagrama de WILCON, Valle de Quibor.

L o T T e e e it

1 ! 1 PEO70104
= : = 1 EO70/5N
3 ' 3 EOT703%
El ! El Q7085
5 ' 5 ! E07034
€ ! € ! 6070/8N
7 ] 7 EOT70130
8 ! 8 IEQT7070
9 : | P 607018
A ! 10 ! 607030
B . 11 PEO703R
(1 ! g EO70110
D ! 3 CE07091
. E ] 14 L e070/73
F ! 15 EQT7043
s ! 16 ! 6070111
S ' 17 I EO7074
A : 18 I EQ7087
N | ! 13 ! BO70/63
K ' 20 ! E070/SN
boL ] 21 607024
S ' 22 ! BQ7097
' N ! 23 070123
I ' ot ! E070100
Y ] 25 ! 6070134
IR ! 2E ! B0O70/SN
'8 ': 27 ! BOT70122
. § ! =8 ! E070121
bou ! =9 I E070132
Y ] 30 I E07093
' W H 31 P EO70108
X ! e V6070112
VoY ! 33 I GO70114
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Peéigro
sodlo 100 500 1000 5000
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™ 30 -13
e | 200 T
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) 24 - -
Altlo
22 -
83
A 18 -1
S 16 \ .
Medio .
82
12 \\\\\\‘\\\:
o T T
Bajo 6 - L\ p—
Ry
4 - '\\-
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4 ) ¢ I 1 4y .s;WmA L , N
100 250 750 2250
CONDUCTIVIDAD (mieromhoss/cm a 25C)*"
C1 C2 C3 C4
BAJA MEDIQ ALTQ MUY
Alto
Peligro de Salinidad
Figura G.2. Diagrama de WILCON, clasificacién de la calidad

del agua para riego, 1992, regidén central, Valle
de Quibor.
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Gample 1 0O7OLE

!

FOTAaL SCALE < 20 MILLIEQUIVALENTS PER LITER EACH DASH = 1.00

MILLIEQUIVALENTS PER LITER
1987 65 43 2101234086789 1

Ca et om0 4 e s o s e e o s e s e HCOZ+C03
M S S04
i
N+ + Cl
Fe + NOZ
i
1987 65 43210123 459567891
WATER TYPE ——-- CALCIUM SULFATE
CONSTITUENTS IN MILLIEQUIVALENTS PER LITER
Ca= 10.3% Mg= 1.46 Na= 0.5 kK= 0.01 Fe= 0,00
HCO%= 4,23 CO3Z= 0,00 S04= 7.80 Cl= 0.46 NOZ= 0,00
CONSTITUENTS IN MILLIGRAMS PER LITER
Ca=211. Mg= 18. Na = 13. b= Q. Fe= 0.00
HOOL =208, CO&= O. 504= 374, Cl= 16. NO3S= 0000

ELECTRICAL CONDUCTIVLITY IN MICROMHOS/CM AT 25 C 1255.
pH= 7.3
GUDLUM ADSORPTION RATIO (SAR) = 0.23

Diagrama de STIFF, pozo No. 607018
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amp le @ L07024
FOTNL SGabkt - 2o MILLIEQUIVALENTS PER LITER EACH DASH = 1.00

MILLIEQUIVALENTS PER LITER
L9y 769432101 2345678291

(s o ——
1 g9 e o e s e e e e e o b s e e e 504

N b e c1
Fe r NO3Z

1987460432101 2345678291

WATER TYPE w--- CALCIUM SULFATE

CONGTLITUENTS IN MILLIEQUIVALENTS PER LITER
Ca= 19.%8 rlg= 2.14 MNa= 2.80 kK= 0,01 Fe= 0,00
HCUS=  4.46 COL=  0.00 504= 18.01 Cl= 3.46 NOS= Q.00

CUNSTLITUEMTS IN MILLIGRAMS PER LITER
Ca=400., Mg= 28. Nas= b4, k= 0. Fe= 0,00
HECOG=272. COS= O, S04= 865, Cl= 123. NOZ=  0.00

ELECTIOCAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 25 C  2605.
pHe 7.1
SUDIUM ADSORPTION RATIO (SAR) = 0.82

Diagrama de STIFF, pozo No. 607024.
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Sample 1 L7050 T
FOTAL SCALE = 20 MILLIEQUIVALENTS PER LITER EACH DASH = 1,00

MILLIEQUIVALENTS PER LITER
1987635432101 23456782891

Ca i HCOZ+CO3
M m_%_nmww————— 504

Na . —%~ Cl
e i NOZ

1987 658 432101

tJ

34535 78291

WATER TYPE ——-- CALCIUM SULFATE

CONETITUENTS IN MILLIEQUIVALENTS PER LITER

Ca= 12.24 Mg 1.91 Na= 1.19 K= 0.01 Fe= 0.00
HCOZ= 4.21 CO%= G.00 S04= 9.98 Cl= 1.02 NOZ= ©0.00
CONSTITUENTS 1IN MILLIGRAMS PER LITER

Ca=24%. My= 23. Na= 27. kK= 0. Fe= 0.00
HCOZ=087. CO3= 0. S04= 480. Cl= 36. NO3I=  0.00

ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 25 C 13535,
pH= 7.3
SODIUM ADSORPTION RATIO (SAR) = Q.45

Diagrama de STIFF, pozo No. 607030
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Hamp le LOTOEL

FOTAL SCALE = 10 MILLIEQUIVALENTS PER LITER EACH D
MILLIEQUIVALENTS PER LITER

19876843 2101234586789 1

I R e e e

Mg e i e e e

MNa 4 S

Fe +

1987 65 43 2101234808 678¢91

WATER TYPE —==— CALCIUM SULFATE
CONSTLTUENTS IN
Ca= 9.99 Mg=

MILLIEQUIVALENTS PER LITER
1.68 Na= 0.56 K 0.01

HCOZ=  4.67 CO3Z=  0.00 804= 7.06 Cl= 0.47
CONSTITUENTS IN MILLIGRAMS PER LITER

Ca=200. Mg= 20. Na= 13. K= 0. Fe=
HCOS =282, C0O3= 0. S504= 339. Cl= 17. NOG=
ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 25

pH= 7.4
SODIUM ADSORPTION RATIO (SAR) = 0.23

Diagrama de STIFF, pozo No. 607032

ASH = 0.50
HCOZ+CO3
504
Cl
NO3
Fe= 0.00
NO3= ©0.00
0.00
0.00
C 1225,
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Sample @ LO7054
TOTAL SCALE = 20 MILLIEQUIVALENTS PER LITER Ao DASH = 1.0

MILLIEQUIVALENTS PER LITER
198 7 658 43210 28 408 67891

Ca A HCO3+CO3
I"](:’ o e e e et e e 804
Nt b — c1
i
Fea + NQO3Z
128 7 65 405 2101234567891
WATER TYPRPE ——=—— CALCIUM SULFATE
CONSTITUENTS IN MILLIEQUIVALENTS PER LITER
Ca= 10.66 Mg= 0.45 Na= 0.59 kK= 0.01 Fe= 0.00
HCOE - 5,30 CO3= O.00 504= 6.13 Cl= .39 NO3= 0.00
CONSTITUENTS IN MILLIGRAMS PER LITER
e Mg= 9. Na= 14. K= 0. Fe= 0.00
CO&= . 804= 294. Cl= 14, NOIZ=  0O.00

ELECYRICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 25 € 1155.
pH= 7.3
SODIUM ADSORPTION RATIO (SAR) = 0.29

Diagrama de STIFF, pozo No. 607034



(AN EEY

Ma -

Sampy L HOT7OED

GLALTE 20 MILLIEGQUIVALE

MILLIEQUIVAL
D4 3210

8 7 &

~,
PREY

B e o

My

- . ;
i SR S T e O

o7 b N 4 0

WATER IYPE == Ol O TUM

CONSTITUENTS IN MILLIEQ

Ca= LU.6L  Mgs  1.35
MO - 4.97 . 00%= Q00

CONSTITUENTS
Ca-214.
HEODS =303,

I MILLIGR
16, Ng =
0. S04=

My =
COZ=
CLECTRICAL CONDUCTIVITY
pH= 4.9

SOLIUM ALLURPTION RATIO

Diagruma de STIFF, pozo No. 607035
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NTS PER LITER EACH D

ENTS PER LITER
1 45 6678291

T
]

S 67891

—

-3

4

SULFATE

UIVALENTS PER LITER
Na= 0.92 K= 0.01
604= ~ 7.38 Cl= Q.73

PER LITER
21, K
a4, Cl=

AMS

0.
26.

Fe=
NOZ=

28

IN MICROMHOS/CM AT

(AR 0.38

=

ASH

1.00

HCOZ+CO3

504

Cl

NO3

Q.00
0.00

C 1305.
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Dample 1 607047
TOTAL SCALE = 10 MILLIEQUIVALENTS PER LITER EACH DASH = 0,50

MILLIEQUIVALENTS PER LITER
54 3

19876 2101234567891
Ca e B HCO3+CO3

l'lg core o s et s o s e e e e e 8(34

-:-..----{—---_-;_----',—..--_-r..-_..
!

MNa +E Cl
b2 NG3ZI
1987 6% 43 21 1234867891
WATER TYRPE ——--—— CALCIUM SULFATE
CONSTITUENTS IN MILLIEQUIVALENTS PER LITER
Ca= 7.86 Mg= 1.12 Na= 0.56 K= 0.01 Fe= 0.00
HCO%= 3.946 COZ= 0,00 804= §6.21 Cl= 0.40 NOQ3= 0,00
CONSTEITUENTS IN MILLIGRAMS PER LITER
Ca=158. Mg= 14. Na= 13. K= 0. Fa= 0.00
HCO3=242, CO3= 0. S04= 250. Cl= 14. NO3S= 0.00

ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 285 C 955.
pH= 7.1
S0DIUM ADSORPTION RATIO (SAR) = 0.26

Diagrama de STIFF, pozo No. 607043
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Hample  LO7070
FPOTwL SUALE = 20 MILLIEQUIVALENTS PER LITER EACH DASH = 1.00

. MILLIEQUIVALENTS PER LITER
1wy 87 68 432101 2345467891

Ca e _.,f__.-_,._._ HCOZ+C03
Iy ; o 504
i b 4? Cl
b gs % NO3
1 98 7 & 95 4 05 21 g 1 2345 67891

WrATkER TYPE ———— CALCIUM SULFATE

CONSTLTUENTS IN MILLIEQUIVALENTS PER LITER

Ca= 10.21 Mg= 1.235 Na= 0.45 kK= 0,01 Fe= 0.00
HCOS=  4.51 CO8= ©0.00 S04= 7.17 Cl= 0.34 NO3= 0.00
CONSTITUENTS IN MILL IGRAM'S PER LITER

Ca=200. Mg= 13. Na= 10, K= Q. Fe= 0,00
HLEOS=275%. CO3%= 0. 604= 344, Cl= 12. NOZ= 0.00

ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 25 C 1195,
pH= 7.0
SODIUM ADSORPTION RATIO (SAR) = 0.19

Diagrama de STIFF, pozo No. 607070
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Sample 1 LOT70/63

TOTAL SCaLE = 70 MILLIEQUIVALENTS PER LITER EACH D

Ca

Mg

MNa -+t

MILLIEQUIVALENTS PER LITER
1987 6845210123408 678291

— s S v e .+.—-.-—.....
!
+_— stes ety vt e
E
+
+
1987 6543210123 458678691
WATER TYPE ---- CALCIUM SULFATE
CONSTITUENTS IN MILLIEQUIVALENTS PER LITER
Ca= 10.78 HMg= 0.45 Na= 0.48 E= 0.01
HCOZ=  4.20 CO3= 0.00 S04= 7.00 Cl= 0.49
CONSTITUENTS IN MILLIGRAMS PER LITER
a=216. Mg= S. Na= 11. k= 0. Fes
HCOZ=2%4. C0O3= O. S504= 336. Cl= 17. NO3=

ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 28
pH= 7.7
SODLUM ADSORPTION RATIO (SAR) = 0.20

Diagrama de STIFF, pozo No. 607063

ABH = 1.00

HCOZ+COZ

504

Cl

NO3

0.00
0.00

€ 1185,
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Sample 1 HOTO/T73

TOTAL SC

Mg

Na -tk

ALE = 10 MILLIEQUIVALENTS PER LITER EACH DASH = 0.30
MILLIEQUIVALENTS PER LITER
194347 6947352 012349367891
o e e e e HCO3+C0O3
e e e . S04
e Cl
+ NO3
1987684352101 2343588678891
WATER TYPE -—-— CALCIUM SULFATE
CONSTITUENTS IN MILLIEQUIVALENTS PER LITER
Ca= 9.88 Mg= 0.867 Na= 0.70 k= 0,01 Fe= 0.00
HCOZ=  S.67 COZ= 0.00 804= &.86 Cl= 0.74 NO3= 0.00
CONSTITUENTS 1IN MILLIGRAMS PER LITER
Ca=198. Mg= 8. Nas= 16. k= 0. Fe= 0,00
HCOS=224, CO3= 0., 504= 329, Cl= Z26. ND3I= 0.00

ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 25 C 1155.
pH= 7.6
SODIUM ADSORPTION RATIO (SAR)Y = 0.30

Diagrama de STIFF, pozo No. 6070/73
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Sample @ &OT7074

TOTAL SCALE = 20 MILLIEQUIVALENTS PER LITER EACH DASH

MILLIEQUIVALENTS PER LITER
1987 63 4321012345 67891

:
g

Ca  =eme—————— Fo———
]
'

MCJ .,-__.*. ________
:
:

Na -+ —t-

1
1
]

Fe +
]
]
'

L9987 635 43210123405 678¢91

WATER TYPE -~-—-— CALCIUM SULFATE

CONSTITUENTS IN MILLIEQUIVALENTS PER LITER
Ca= 10.89 Mg= 1.81 Na= 0.81 K= 0.01
HCOZ=  4.27 CO03= 0.00 504= 8.35 Cl= 0.99

CONSTITUENTS IN MILLIGRAMS FER LITER
Ca=218. Mg= 22. Na= 19. k= 0. Fes=
HUOH=260,. CO3= Q. 804= 401. Cl= 39 . NOS=

ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 25

pHs &09
SQDIUM ADSORPTION RATIO (SAR) = 0,32

Diagrama de STIFF, pozo No. 607074

i
-
o
O

HCO3+C0O3

S04

Cl

NO3Z

Fe= 0.00
NO3Z= 0,00

(-)-00
.00

C 1355,



Lam

Fatal s

Miy

Plal.

b ga
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pla @ L&07080

Akt =~ 1o MILLIEQUIVALENTS PER LITER EACH DASH = 0.50

MILLIEQUIVALENTS PER LITER
L 98765432 1012340867891

B B ket R R
s theaiand L T npep e
4
1987 65 4321012234567 891
WATER TYPE ——-— CALCIUM SULFATE
CONSTITUENTS IMN MILLIEQUIVALENTS PER LITER
Ca= 92.99 nMg= 1.35 Na= 0.74 k= 0,01
HCOS= 4.87 COZ=  0.00 S04= 6.54 Cl= 0.53

CONSTITTUENTS IN HMILLIGRAMS FER LITER
Ca=200. Mg= 1&. Na= 17. kK= 0. Fes
HCOZ =297, CO3= 0. S04= 3Z14. Cl= 19. NOZ=

ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 25
pH= 70

SODIUM ADSORPTION RATIO (SAR) = 0.31

Diagrama de STIFF, pozo No. 607085

HCOZS+CO3

s04

C1
NO3

Fe= 0.00
NOZ=  ©.00
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Sample @ 607087

T0TaL 8CALE = 20 MILLIEQUIVALENTS PER LITER EACH D

Ca

Mg

Na

b ¢2

MILLIEQUIVALENTS PER LITER
1987654321 0123458678291

i
:
...._.,-........._,..-.........—-..__..........._.‘._._.._......—_.._
i
—— ‘,._.'.. —— o e e n o
..._‘...—
_‘..

198 7 65 43 2101234867891
WHRTER TYRE - CALCTIUM SULFATE
CONSTEITUENTS IN MILLIEQUIVALENTS PER LITER

Ca= 14.92 Mg= 1.57 Na= 0.70 k= 0,01
HCOZ=  6.73 CO3=  O.00 S04= Q.04 Cl= 1.40
CONOGTITUENTS IN MILLIGRAMS PER LITER

Ca=299%. PFyg= 19. Na= 14, k= 0. Fe=
HEOS=412. CO3= 0. S04~ 434, Cl= 0. NO3=
ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 25

pH= &9
SODIUM ADSORPTION RATIO (SAR) = 0.24

Diagrama de STIFF, pozo No. 607087

ASH = 1,00

HCOS+C03

Cl

NOZ

Fe= 0.00
NQZ= 0.00

Q.00
Q.00

C 1755,
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rornk sc

Ca

Mg

MNa-t.
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pPla @ &O7091

i

ALL 10 MILLIEQUIVALENTS PER LITER EACH D
MILLIEQUIVALENTS PER LITER
1987465 423210123 4567891

—-—-.-——-.._.....__....._..-...._—-_._..__.+__,——.—-——~-—<
__n...u.'..._..—_.—_—_—..-—__.._—
_..‘-.—-
+
19897 65 432101 2345678291
WATER TYPE -———- CALCIUM SULFATE
CONSTITUENTS TN MILLIEQUIVALENTS PER LITER
Ca=  7.63 Mg= 1.12 Na= 0.45 kK= 0.01
HCOZ=  3.69 CO3= 0.00 S04= 5.14 Cl= 0.324
CONSTITUENTS IN FILLIGRAMS PER LITER
Ca=193%. Mg= 14. Na= 10, K= 0. Fe=

HLEOS=225. CO0Z= 0. s04= 247. Cl= 12. NOZ=

ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 25
pH= 7.4
SODIUM ADSORPTION RATIO (SAR) = 0.22

Diagrama de STIFF, pozo No. 607091

ASH =

HCOZ+C03

504

Cl

Fe=
NQ3=

000
Q.00

0.
0

0.50

o
0

0
o



Samp le

Tl

Moy

e b

b

Diagramu de

GLALE

259

07097

20 PER LITER EACH D

MILLIEGQUIVALENTS

PER
4

LITER
9 67891

MILLIEQUIVALENTS

© - e

1987 65 435210 205

d
- m— rome ot -n«-:.’....._- —
i
...‘.........l.--—----—-————-—-—-—-—-—-——--——-

[}
i
i
.‘-
!

1987 654321012345 67891

TYPE ~—-- CALCIUM SULFATE

RTRNREA

CORGELTUENTS  IN MILLICQUIVALENTS PER LITER

Ca= Mey = 2,69 Na= 1.1%9 K=  0.07
HEOW - COs- O.00 S04= 135,01 Cl= 1.47
CONST I TUENTS TN MLLL IGRAMS PER LITER

Ca-2&he Mo 33500 Nas= 27. k= 3. Fe=
HCOG - 16 . CLE- o, 8504« 628, Cl= 2. NOE=

ELECHRICAL CONDUCTIVITY 1IN MICROMHOS/CM AT 23

pHs 7.3
SUD LLM

ADGORPTION RATIO (SAR) = 0.42

STIFF, pozo No. 607093

ASH

HCOZ+CO3

504

Ccl

NOZ

0.00
0.00

C

1705,

1.00
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Gamp bee 1 LO7097
Fotal SCALE = 10 MILLIEQUIVALENTS PER LITER EACH DASH = 0.50

MILLIEQUIVALENTS PER LITER
L 94 7 69432100123 867891

1
I
1
1

Ui s e o s e A 4 1 8 s i S s s ot ot S o e s HC03+C03

S 504

O
i
e .- T o= -
1
!
H

Cl

Fu + NOZ

Ly a7 é6 5% 4 w1 01 2340867891

W TR TYRPE - Ol CTUM SULFATE

CUNSTETUeENTS TN MILLIEQUIVALENTS RPER LITER
Ca=  9.4% Mg= 1.35% RNa= G0.41 K= 0.01 Fe= 0.00
HCOG- 4,14 C0%= 0,00 04= 6.69 Cls= Q.37 NOZ= 0,00

COMS T TTUEMTS IN MILLIGRAMS PER LITER
Ca=149. Fg= 16. Na= 9. k= 0. Fes=
HUOZ-085. COZ= 0. S04= 321. Cl= 15, NOZ=

O
c o
O

Crecirroal COMDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 25 C 1199,
pi= 7.4
SODITUM ADSORPTLON RATIO (SAR) = 0.18

Diagrama de STIFF, pozo No. 607097



Hamp L

[URERY

Ca

My

INERN

SENALE

261

HOT7OLO0

20 PER LITER EACH D

MILLIEQUIVALENTS

MILLLEQUIVALENTS PER LITER
L2987 6% 4032 1012345867891
L —— - _’. pres. e o
I o - e
-
.'..
P97 65 43210123 406678291

WaTkR TYPE ——-- ChARlLCTIUM SULFATE

CONSTITUENTS
Ca= 13.47
HOOS= 4,83

IN MILLIEQUIVALENTS PER LITER
Moy = 1.91 Na= 1.12 k=  0.01
0% L0 504= 11,00 Cl= 0.71

CONGTLTULENTS TN MLLLTOGRAMS PER LITER

- 270, Meps LG N - 7. b= G Fe=
PO =295, CO%s O. L04s biRg. Cl= 25. NOZ=

L TR G
pli= .9

CONDUCTIVITY IMN MICROMHOS/CHM AT

e
s

SUDLUM ADSURPTION RATIO (BAR) 0. 45

Divgrama de STIFF, pozo No. 6070100

AGH 1.00

t

HCOZ+COZ%

504

NOZ

Q.00

Fe=
03= 0.00

N

OO0
.00

1635.
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Gample @ 0070104
O L Sealt - Lo MILLIEQUIVALENTS PER LITER EACH DASH = 0.50

PILLLTEQUIVALENTS PER LITER
L%y 7 65 42 2101234867891

Co e e v o e o e 2 e e e e e e e e o e HCOZ+C0O3

My et e o e e e o e e e 504

Na i b o C1

12 8 7 &5 4 3 2101 2340678891

WaTkEr TYFE --——- CALLCLIUM SULFATE

CONSTITUENTS IN MILLIEQUIVALENTS PER LITER
Ca= 9.32 Mg= 1.35% Na= 1.43 kK= 0.01 Fe= 0.00
HEOZ=  9.168 COZ-  0.00 504= 6.02 Cl= 1.17 NO3= 0.00

COMSTITUENTS IN MILLIGRAMS PER LITER
187. HMg= lé&. Na= 3T, K= 0. Fe= 0.00
32516, COZ= 0. S04= 289. Cl= 41. NO3=  0.00

FIECTRICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 206 C 1285.
pH= 7.0
GODLUM GDSORPTION RATIO (SAR) = 0.62

Diagrama de STIFF, pozo No. 6070104



a

Fatat ue

My

N+t

Diagr

263

ple @ 6&Q70108

Al = 1o MlLLlEQUlVALENTB'PER LITER EACH DASH = 0.50

MILLIEGQUIVALENTS PER LITER
LYy 8768843210123 4088678291

ta
Lo
ES
i

192987 ¢ 04 3 21 01 67 8 91

WATER TYFE —--—- CALCLIUM SULFATE

COMGTLTUEMTYS  IN MILLICTQUIVALENTS PER LITER
Las  9UE0G Mg LOEZ Nas= 0.99 k= 0,03
HLOE= 4.7% COZ=  G.00 S04= 5.87 Cl= Q.44

CONSTLTULMTS TN MILLIGRAMS PER LITER
184, Mys 15, Na- 14. k= 2. Fe=
HEOZ=090. 003 0, s04- 282, Cl= 1&. NOZ=

FLECTRICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 25
DH- 70
SUDTUM ADSORE TION BATLO (SaR) = 0.26

ama de STIFF, pozo No. 6070105

HC

Cl

NO

N

C

0Z+C03T

-r
-t

Fe= 0.00
03= 0.00

Q.00
Q.00

1105.
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Sample @ HO706110
Pl sCALE = 20 MILLIEWULIVALENTS PER LITER EACH DASH = 1.00

MILLITEQUIVALENTS PER LITER
Y8 74685 4322101234058 67891

i

Ca B HCOS+C03
Me, SR sS04
NN - Cl
]
Fa + NOZ
Py g7 6842 2101234567891

WATER TYPE ———= CALCLIUM SULFATE

CONSTLITUENTS IN MILLIEQUIVALENTS PER LITER

Ca= 122.39% Mg= 1.57 Na= 0.70 k= 0.01 Fe= 0.00
HCOS=  9.81 CO3= .00 804= 7.80 Cl= 0.80 NO3= 0.00
CUNSTHTULNTS INM MILLIGRAMS PER LITER

Ca=247. My= 19. Na = 14. k= 0. Fe= 0.00
HUOL=394, CO3= 0. 204= 374, Cl= 28. NOZS= 0.00

ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 235 C 1475.
pH= 7.2
GODTUM ADSORPTION RATIO (S8AR)Y = 0.27

Diasgrama de STIFF, pozo No. 6070110
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Sample : 6070111

TOIAL SCALE = 10 MILLIEQUIVALENTS PER LITER

MILLIEQUIVALENTS PER LITER

1987654353 2101223245067891

:d hoem e e e e ha it et st e e e $ T s v i 81t 1o Tt e o S S o
i
g

|v|g e e e oo st e e s i e e s e e e
i
i

Na +i ~+-

i

e +
i
i

1987 6565 435 2 0123405 67891

WATER TYPE =——-— CALCIUM SULFATE

COMSTITUENTS IN MILLIEQUIVALENTS PER LITER
Ca=  92.94 nMg= 1.23 Na= 0.65 K=

HCOS=  4.18 CO3= 0,00 804= 6.75 Cl=

CONSTITUENTS IN MILLIGRAMS PER LITER

Ca=191. Mg= 19%. Na= 14. k=
HCOZ=28% ., CU3= 0. 804= 324. (Cli= i8.

ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOG/CM AT

pPH= &9

SODIUM ADHORPTION RATIO (SAR) = Q.27

Diagrama de STIFF, pozo No. 6070111

EACH DASH = 0.50

HCOZ+CO3J3

504

Cl

NOS

Fe= 0.00
NOZ=  0.00

Q.00
0.00

C 1135.
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Sample @ 4070112

MELL [EQUIVALENTS PER LITER

1 287 65 423210012345 670891

'r
H
i
i
;
i
i
!
i

(oat e e et s s o+ et e e i

1
i
:
My e

Blatk -

L9 g7 654 5 21012353453 678

WATER TYPE - COALCIUM SULFATE

CONSTHITUEMNTS 1M MILLIEQUIVALENTS PER LITER

Cuv  7.6% My  1.57 Na= 1.51 k=
HCOS- 3.8l COS=  G.00 S04= 5,92 Cl=

CONGEPLTURMTS TN MELLIGRAMS PER LITER
Ca=195%. Mg=- 1%. HMNa= J8. K= 4.
HCOD =232 CO%= v, s04= 284, Cl= RYEN

ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT

“p e

pH= 7.
SODIUM ADSORPTION RATIO (8AR) = .70

Diagrama de STIFF, pozo No. 6070112

ORI A SYET W = 1O MILLIEQUIVALENTS PER LITER EACH DASH = 0.50

HCOZ+C03

Cl1

NO3

Fe= 0.00
MNO3=  0.00

Q.00
0.00

C 103%5.
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P le HOQ70114
ALE = B0 MILLIEQUIVALENTS PER LITER EACH D
MILLIEQUIVALENTS PER LITER
17987 68 43210123450 67891
— - — .*.._ -
.'.. e s st b $2041 o St s
ke sl
-iu
1987 60 432101234067 891
WATER TYPE ~——- CALCIUM SULFATE

CONSTITUENTS

N MILLLIEQUIVALENTS PER LITER

Ca= 21.3% Mg= 1.12 Na= J.05 K= 0,09
HCOZ= 4.85 CO3= 0.00 S04= 18.84 Cl= 1.88
CONSTITUENTS IN MILLIGRAMS PER LITER

Ca=427. Mg= 14. Na= 70. k= 4. Fes=
HCOZ =294, COZ= 0. S04= Q05. Cl= 67 . NOZ=
ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 23
PH= 6.9 '

SODIUM ADSORPTION RATIO (SAR) = 0.91

Diagrama de STIFF, pozo No. 6070114

ASH 2.50
HCO3+CO3
804

C1

NO3

0.00
0.00

Fe=
NOZ=

Q.00
Q.00

C 2555.
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Sample 1 HO70121
TOTAL GCALE = 20 MILLIEQUIVALENTS PER LITER EACH DASH = 1,00

MILLIEQUIVALENTS PER LITE
1987 659 43 210123 4056

R
7891

Ca e HCOZ+C03

MQ o s ot o i s i o it e i s oo s ot e 504
INER S -t Cl

Fre + NO3Z

:
19874654 322101 2345884687891

WATER TYPE —--—— CALCIUM SULFATE

COMG T ITUENTS N MILLIEQUIVALENTS PER LITER
Cas 12.80 My= 2.58 Na= 0.92 kK= 0.01 Fe= 0.00
HCOZs  5.82 C0Zs  0.00 $04= 11.75 Cl= 0.71 NO3Z= 0.00

CONSTTITUENTS TN MILLIGRAMS PER LITER

Ca=207. Mg= Il. Na = 21. k.= 0. Fe= 0.00
HUOZ=235. COZ= 0. S04= 35464, Cl= 25. NOS= 0.00

ELECTRICAL CONMDUCTIVITY IN MICROMHOS/CHM AT 23 C  14&55.
ph= 7.3

SUDLUM ADSORPTION RATIO (SAR) = 0.33

Diagrams de STIFK, pozo No. 6070121
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Sample @ 070122
FOMOL LAkl - 1O MILLTEQUIVALENTS PER LITER EACH D

MILLITECGUIVALENTS PER LITER
Py 2 éE S a4l 0L 2348 6786891

lvl (_J JURTp——

Nat e

B i M T S S

:
e e 4

4 8567891

—
—
r

[ }

1 907 & 04 55

WATER TYrE =~ CALCIUM SULFATE

CONSTHTUENTS TN MILLIEQUIVALENTS PER LITER
Ca=  9.09 PFg= 1.28 Na= 1.00 k= 0,01
HCOS= 4.0 COE= 0,00 S04= 5,87 Cl= 0.92

CONSTITUERRTS TN MILLICHRAMS PER LITER
Ca-182.  Mg< 1&. Na= 23. K= 0. Fas=
HUOD= 260, C03= O, $04= 282, Cl= 3. NO3=

ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 25

) M= 7.4
SODIUM ADSORPTION RATIO (SAR) = 0.44

Diagrama de STIFF, pozo No. 6070122

ASH = 0,50

HCOZ+CO3Z

504

Cl

NOZ

Fe=
NOQZ=

o
o
(el o]

0.00
G.00

C 1158.
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Hamp le @ QYO LLE

TOTAL SCALE = 50 MILLIEQUIVALENTS PER LITER EACH DASH = 2.50

MILLIEQUIVALENTS PER LITER
LY 87 6543210123 4567889 1
Ca - e HCOZ+C03
H(;J s o e e i s e e e ot e e 804
Mot - Cl
o + NOZ
1 987 65432101 2345678¢91
WATER TYPE ~--— CALCIUM SULFATE
CONSTITUENTS M MILLIEQUIVALENTS PER LITER
Cas 24,13 HMg= 7.30 Na= 2.64 k= 0,01 Fe= 0.00
HOOZ= 6,85 COZ=  0.00 S04= 26.14 Cl= 1.01 NO3I= 0.00
CONSTITUENTS LN MILLIGRAMS PER L1TER
Ca=484. Mg= 89. Na= b1. k= 0. Fe=s 0.00
HMCOD=418. CO3= 0. S04= 125%&. Cl= 36. NO3=  0.00

ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 25 C  3405.
pH= 7.0
SODIUM ADSORPTION RATIO (SAR) = 0.467

Diagrama de STIFF, pozo No. 6070123
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Sample 1 O70130

10 MILLIEQUIVALENTS PER LITER

Hi

TOTAL SCALE

MILLIEQUIVALENTS PER LITER

EACH DASH = 0.50

1987 6043210123408 67891

Ca e 1 e i s o 1 e e e i o s = s s e o e . S
]
;

Mg e
i
1

MNa-+h e

i
]

Fe +
)
1
]
]

HCO3+C03

504

Cl

NO3

L9287 65 4321012348 678291

WATER TYPE —-—- CALCIUM SULFATE

CONSTITUENTS IN MILLIEQUIVALENTS PER LITER

Ca= B.935 Mg= 1.12 Na= 0.45 kK
HCOZ=  4.04 CO3= Q.00 S04= 5.71 Cl=

CONSTITUENTS IN MILLIGRAMS PER LITER

.01 Fe= 0.00
0.32 NO3Z= 0.00

Ca=171. Mg= 14. Na= 10. k= 0. Fe= 0.00
HEOZ =244, CO3= 0. 804= 274, Cl= 11. NO3Z= 0.00

ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 25 C 1055,

plH= 7.0

SUDTUM. GDEORPTION RATIO (SAR) = 0.20

Diagrama de STIFF, pozo No. 6070130

LR
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Sample @ 070132
TOVAL SCALE = 20 MILLIEQUIVALENTS PER LITER EACH DASH = 1.00
MILLLEQUIVALENTS PER LITER
L vy 87 694352101 25408678691

S HCO3Z+CO03

e, P 504

Ida i Cl

b2 NO3

[}

]

]

]
.l. —
1

]

]
_',. —

1

1

!
.

]

]

:
+

1

i

1

i

1987 6 H 4352101 234586782891

WATER TYRE ==-~- CALCIUM SULFATE

CONSTLTUENTS IN MILLIEQUIVALENTS PER LITER
Ca= 12,359 Mge 1.68 Na= 1.42 K= 0.01 Fes= ). 00
HCOS= .11 CO%=  &,00 804= 8.58 Cl= 0.76 NO3= 0.00

CONSTITUENTS IN FITLLIGRAMS PER LITER
1047 . My-s 20, Nas I3. k= 0. Fes 0.00
HEOS =575, 003~ 0. SD4= 412, Cl= 27. NO3= 0.00

FLECTRICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 25 C 1555,
pH= 7.5
SOLIUM ADSURPTION RaT10 (8AR) = 0.54

Diagrama de STI1FF, pozo No, 6070132



Sam

EOR ST

Mgy

'\l b

b

plis = &O70 L5
ALE 20 MILLTEQUIVALENTS PER LITER EACH D

MILLIEQUIVALENTS PER LITER
1Yy 8786843210123 40867891

- - ‘-l-. T
..F v om e s ey s-0r er See weve wom
4
1 987 6543521 01234867891
WETER TYPE ——-— CALCIUM SULFATE
CONSTITUENTS IN MILLIEQUIVALENTS PER LITER
Cas 12.87 Mg= 1.57 Na= 0.96 K= 0.00
HCOZ=  4.43 CO3=  0.00 804= 9.99 Cl= 0.65

COMUTITUENTS IN MILLIGRAMS PER LITER

taE28T. Mgz 19, Ha- 22. K= 0. Fe=
HEOS=270. COZ= 0. s04~ 480. Cl= 23, NOZ=

ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 25
1 b6
GODIUM ADSORPTION RATIO (8AR) = 0.36

Diagrama de STIFF, pozo No. 6070134

ASH = 1,00

HCOZ+C0O3
504
Ci

NO3

Fe= (.00
NOZ=  0.00

0,00
Q.00

C 1505,



Samp le @ LOJ0/6BN

FOTAL SCALE « 0 20 MTLLIEQUIVALENTS PER LITER EACH D

MILLIEQUIVALENTS PER LITER
12 87 65 43210123 45867891

1
'
]

('; Q@ ot i e s e e e e e dn o s e s o
i
!

My e e e
'
i

Nat+k. b

i
|

I ez +
:
t
Ll

1987 46884321010 234058678¢91

WATER TYPE ——--= CALCTUM SULFATE

CONSTITUENTS IN MILLIEQUIVALENTS PER LITER
Ca= 11.4% Mg= 0.67 Na= 1.00 K= 0.00
HCOZ=  4.464 CO3= 0.00 504= 7.81 Cl= 0.68

CONSTITUENTS IN MILLIGRAMS PER LITER
Ca=229. My+ 8B. Na= 2. k= 0. Fe=
HCOL =

283. COZ= 0. S04= 373, Cl= 24. NOZ=

ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 25
pH= L.9
SODLIUM ADLORPTION RATIO (SAR) = O.41

Diagrama de STIFF, pozo No. 6070/SN

ASH = 1.00

HCO3+CO3

s04

Cl1

NO3

Fe= 0.00
NO3Z= 0,00

0.00
0.00
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Bample @ 6O70/6N
FOTAL SCALE = 10 MILLIEQUIVALENTS PER LITER EACH DASH = 0.30

MILLIEQUIVALENTS PER LITER
1 987 685 43 2101234584789 1

Ca e o HCOZ+CO3

Mg S — S04

N+t - Cl

b g2 + . NO3Z

198 7 &0 43210123 4088678¢91

WATER TYPE -——-—— CALCIUM SULFATE

COMNSTITUENTS IN MILLIEQUIVALENTS PER LITER

Ca=  6.08 HMg= 0.45 Na= 0.41 kK= 0,01 Fe= 0,00
HCO3= Z2.84 CO3= 0.00 S04= 4.66 Cl= 0.45 NO3= 0.00

CONSTITUENTS IN MLILLIGRAMS PER LITER

Ca-162. Mg= 5. Na= 9. K= 0. Fe= 0.00
HCOR=034, CO3= 0. SD4= 224, Cl= 16. NO3= 0.00

ELECTRICAL CONDUCTIVITY I[N MICROMHOS/CM AT 25 C 905,
pie 7.1
GUDIUM ADSORPTION RATIO (SAR) = 0.20

Diagrama de STIFF, pozo No. 6070/SN
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Sampla 1 LGT7O0M
fubal SCaAkE = 2o MILLIEQUIVALENTS PER LITER EACH D

MILLIEQUIVALENTS PER LITER
198 7 65 43 2101 23458678291

{ [NY - e - ””"k—_-——
i
g
|vl (;J e am o e e s o e e
g
1
'

I8 RERE vm e e

P g 7685 4321012234058 67891

WaTEK TYPE -~ CALCIUM SULFATE

CONSTLTUENTS LN HMILLIEQUIVALENTS PER LITER
Ca= 10.21 Mg~ 1.68 Na= 0.689 kK= 0.01
HUOD - o010 CO3= 0.00 804= .88 Cl= 0.68

CONSTITUENTS IM MILLIGRAMS PER LITER

Ca=20n. My= Z0. Na= 20. K= 0. Fes
HCOE=311. CO3= G, 804= 3I30. Cl= 24 . NOZ=
LLECTHICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 29
pH= 7.3
SODIUM ADSORPTION RATI0 (8ARY = 0.37

Diagrama de STIFF, pozo No. 6070/SN

ASH = 1.00

HCOZ+CO3

504

Cl

NOZ

Fe=
NOZ=

o
(o R o
o0

.00
Q.00

C 1305,
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Sample : &6070/5M

[
Lo

TOTAL SCALE 20 MILLIEQUIVALENTS PER LITER EACH DASH = 1.

MILLIEQUIVALENTS PER LITER
1987 654321012345 678291

3 S —— FR— HCOZ+CO3
Mg S — 504
Na+k S C1
Fe + NOZ
1987 6543210123 45678¢91
WATER TYPE —-—- CALCIUM SULFATE
CONSTITUENTS IN MILLIEQUIVALENTS PER LITER
Ca= 12.34 Mg= 1.22 Na= 0.89 K= 0.01 Fes 0.00
HCOZ= 4.52 CO3= ©0.00 SD4= 9,25 Cl= 0.64 NOI= 0.00
CONSTITUENTS IN MILLIGRAMS PER LITER
Ca=247. Mg= 15. Na= 20. K= 0. Fe= 0,00
HCO3Z=276. CO3= ©. S04= 444. Cl= 2%. NO3=  0.00
ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN MICROMHOS/CM AT 25 C 1425,
pH= 7.1
SODIUM ADSORPTION RATIO (SAR) = 0.34

Diagraama de STIFF, pozo No. 6070/SN



APENDICE H
DEMANDAS DE RIEGO PARA LOS DIFERENTES CULTIVOS

EN LA REGION CENTRAL
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Tabla H.1. Demandas de riegos, sector 6, regién central, Valle de Quibor

Demanda de agua para riego par sector y cultivo

Sector & firea total: 1160 ha
Lemanda Area a regar: 113 ha
(m3/mes/ha) firea cultivo corto: 77 ha (sorgo, soya)
Area cultivo largo: 38 ha (lechoza)
Mes/ano { 2 3 4 3
Enero 0,73 1,89 2,3 2,36 1,46
Febrero 2,34 3,60 3,98 4,29 3,97 Sorgo
Marzo 4,08 5,@1 6,20 5,22 4,99
Abril 4,5 3,02 6,00 2,00 4,33
Maya - - - -
Junio - - - -
julio - - - -
Agosta - - - -
Septiembre 1,89 1,0 1,64 1,18 0,75
Octubre 1,30 1,53 2,98 1,70 0,29 Soya
Novieabre 1,31 5,49 3,93 3,76 1,39
Dicienbre 4,04 2,28 4,52 3,78 5,91
Mes/ano ! 2 3 4 5
Enero 1,70 3,70 4,46 4,54 2,94
Febrero 2,27 3,91 3,89 4,18 3,49
Marzo 2,87 4,06 4,65 3,58 3,30
Abril 4,14 2,77 3,63 1,81 4,01
Mayo 11,90 1,38 3,93 2,28 3,82
Junio 3,92 2,97 2,90 3,39 2,3 lechoza
lulio 3,90 2,77 3,33 1,83 3,66
Agosto 4,33 4,07 3,37 3,32 2,58
Septienbre 3,63 2,39 3,40 2,91 2,01
Octubre 1,22 1,92 2,90 1,64 0,26
Noviembre 0,75 2,37 2,70 2,33 0,71

Dicienbre 3,74 2,08 4,18 3,91 5,48
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Tabla H.2. Demandus de riegos, sector 7, regién central, Valle. de Quibor °
Sectar 7 Area tatal: 1150 ha
Demanda firea a regar: 179 ha

{n3/m3/ha} Area cultivo corto: 117 ha (tomate, alfalfa)

Area cultivo larga: 58 ha (uva)

Mes/zna 1 2 3 4 5

Enera 0,73 1,83 2,3t 2,36 1,46

Febrera 2,34 3,60 3,98 4,29 3,97

Marzo 4,08 5,81 6,20 9,22 4,99 Tomate
Abril 4,54 3,02 6,00 2,00 4,33

Mayo - - - -

Junio - - - -

lulio - - - -

Agosto - - - -

Septienbre 1,79 0,93 1,56 1,08 0,69

Octubre 0,84 1,2 2,46 1,22 0,07 Alfalfa
Noviembre 0,97 2,72 3,10 2,91 0,92

Dicienbre 3,32 1,80 3, 3,12 4,87

Mes/ano 1 2 3 4 b

Enera - - - 0,03 0,04

Febrero - - - 0,04 0,03

Marza - - - 0,02 0,01

Abril - 0,02 - 0,01 0,01

Mayo - - - 0,03 0,03

Junio - - 4,02 0,03 0,04 Uva
lulio - 0,01 0,03 0,04 0,04

Agasto 0,01 - 0,03 0,04 0,04

Septiemtre 0,01 - 0,05 0,02 0,03

Octubre J,01 - 0,04 0,03 0,03

Naviembre - - 0,04 0,03 0,03

Dicienbre - - 0,04 0,03 0,04

Sectar: 10 Area tatal: 1220 ha

Demanda Area a regar: 250

{m3/nes/ha) Area cultivo corto: 234 ha (sorgo, soya)

Las demandas parz este sector son las mismas aplicadas al sector 6, mostrada anteriormente.

Area cultivo largod

116 ha (lechoza)
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