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SALINIZACION DE ACUIFERQS COSTEROS DE VENEZUELA
FOR INTRUSION DE AGUA DE MAR
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FZZZ3 AREAS COM DETERIORQ
¥/0 CONTAMINACION DE ACUIFEROS
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canza a 2,5 mobunane Actualments las profouncidades ode 1o
e la mesa de agua en el acuifero de Coro varelan entre

Por la morfologfia de la mesa de agua, se puede determinae gue el
flujn subterréanes, tanto de la parte Norte como de la pacte  Sur
g5 hacia estos conos de depresidn, consecuentenente en la paete
MNorte existe la posibilided de irtrusicn de agua de mar hacda el
acuifern., Tambien, ss probable oque las aguas del rio Coro sa dne
filtren en el aculifero al llegar a la planicie, yva gue & prasen-
ta wn Area gue ocupa la parbe ordental de la ciuded de Coro vy se
gxtiends =n direccidn Novte, donde los riveles estaticos se en-
cr@nbran por encima del nivel del mae, formando un slto e la me-
sa de agua. Ademas, en la sub-unicdad Oriental de Govo, el descen-
go oe low niveles.y el aumento de minerales en el agua  Son Mas
lertos, los _cuales pueden  estar  relaciomados oon una Eona
hidrodindmica de intercambio e agua fresca intensiva o zons ole
recarga dal acuifero.

Calidad del fAgua Subterrénea

En base & los datos cde analisis flsico-quimicos de las nuestras
de  agua  captadas  en los afios 1988 CINOS-TAMAL , 18570) y 1983
(MARNR, 1984), e efectud una evaluacion ce la calidacd e las
aguas, con la finalidad de determinar el avance de la  intrusicn
salina y atras posibles fusntes de contaminacidn del acuifero, lo
cual ws corroborado con @l andlisis plexométricoo.

Generalmente las aguas subterrédness tienen un bajo contenicdo  ole
gloruros, en cambio las aguas de nar s caracterizan por una ele-
vada concentracisn ode CINaj por lo tanto, la manava més comin  oe
reconocer la posible contaminacidn e las aguas sublerransas, a9
analizando el contenido de cloruros. Tomands conn base  adicional
@l hecho del bajo contenido ce Ricarbonatos presentes en el agua
de mar y que el idn frecusntemente dominante en las aguas subte-
rréaneas, es el bicarbonatn, se ha sugerido la  relacidn  cloruro-
Bicarbonato (Cl/HCO=) como criterio para evaluar la contaminacion
marina del agua subterridnes (TODD, L1597 PEREZ, 19691 .

Los datos gque 8 continuacidn se pressntan dan una  idea de  1a
aplicacisn de estos criterios en el andlisis de contaminacion  de
acuiferas por intrusisn de agua de mar CSIMPEON, 19485 .

TABLA 1 CARACTERIZACION DEL AGUA POR LA RELACION C1/HCOs

RELACION C1/HCO= CARACTERISTICAS DEL AGUA
0,5 Agua subterrdnea normal del acuifero
1,8 fAgua subterrdnea ligeranente contaminacda
2.8 Agua subterranes moderadansnte contaminacda
6,6 Agua subterrédnea bastante contaminada
15,5 Agua subtervédnes altaments contaminada (cenr-
ca de la costa)d
200,0 Agua de mar
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Para los afios 1L988-1983, el contenido de cloruros variaban entre
carca de 100 ppm v 1.500 ppm (Fig. 3). En el dresa e la ciudad de
Coro vy hacia @l Sur y Este de ella, asi como al Sur de la carre-
tera Falcdn-Zulia en el sector ElL Patillal, el contenido de clo-
ruros para el afio 1969 (BUENO, 19260 se encontrabsa por debajo de
las 280 ppm (limite de potabilidad del aguao . rara el afio 1923,
en la sub-unidad Oriental de Coro logs valores inferiores a 250
ppm s mantienen constantes, posiblemente debido & la recarga
proveniente de la infiltracidn de agua del rio Coro, cuya presicon
impide el avance del frente salino. En  cambio, en El Patillal se
obgervan valores superiores a 250 ppm  hasta distancias de 2 a 3
km hacla el Sur con respecto a la situacidn en 1968, guedando so-
lo una estrecha franja cerca al frente de montafa, con valores
inferiores a 250 ppm.

Lag altas conceniraciones de clovuros en la parte norte del acui-
fero de Coro y el aumento de cloruros hacia el Sur en El Pati-
21al, reflejan wna Ffuerte intrusisn salina p el avance del Frente
de esta intrusidn hacia el SBur, 1o cuwal  esta  confirmads por el
increments ode la relacidn CL/AHCO: v la disminucidn de la relacidn
S04/C) en la misma direccitn.

Para el afio 1984 (Fig.d?, los valores de la relacidn Cl/HCO= al
Este vy Sur de la ciudad de Coro y en la zona El Recreo en la sub-
unidad El Patillal, son inferiores a uno, esto significa oque al
agua subterrinea en estas &reas es normal, sin contaminacidn oon
agua de mar. Esta relacidn hacia el NMorte, aumenta paulatinamente
hasta valores supericores de 15, acusando wna altsa cotaminacidn
del agua subterrénes por intrusidn de agua cde mar.

La concentracidn de sulfatos para el afo 13€9, con valores infe-
riores a 250 ppmy e sncontraban  al Este y Sur de la ciludad oe
Coro vy en la parte cental de la sub-unicac El Patillal. Hacia el
Norte el contenicds de sulfatos aumenta hasta valores superiores
de BO0 ppm. Fara el affo 1984 log valores inferiores a 250 ppm,
abarcan uh area algo mayor gue en L9683, En la divisoria de las
dos sub-unidades acuiferas, los valores gue en 1969 alcanmaban &
més de Z.600 ppm, ho Llegan & 1,000 pom en DDE3E,

Comp se pusde ver del andlisis del contenicdo de cloruros vy osulfa-
tos, la evolucidn de la distribucion de sulfatos ocurrid  en
gentido comtrario a la de los cloruros; es decir, se produce  wna
disminucion  oe  sulfatos, debido al remplacs coe  los  volomenss
erxtraidos oel acwifero, por recarga de agua ode mar, aclemas de  la
sustitucion el idn de sulfato por lon de oloruro.

Los valores superiores a uno de la relacidn 50./C1, s encuentran
hacia el Sur odel aculfero de Coro, 1llegands haste valores supg-
riores de tres al Sur de la sub-unidac Oriental de Coro (Fig., 5.
Hacia el Norte esta relacidn disminuye hasta valores inferiores
de 0,5. Esta relacidn nuevamente confirma el aumento de la con-
caentracidn e cloruros hacia @l Morte por efecto de la introusisn
de agua ode mar. Los  valores elevados de esta relacidn hacia el
Sur y las altas concentraciones de sulfatos haclia el Norte, incdi-
can la presencia de wna segunda fuente de contaminacidn del agua
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pue producen los poEos. S conocse poe gxpErlenc CALVARADO , L
oue, &  medida gue aumenta la profundidad del mivel de la mesa de
agua Yy ConsReuen temen be prenf uand Lo da mxtraccidn, las aguas
e inicialmente eran bicarbonatadas se hacen mas sulfatadas. Es

ta situacion ¢ mas mvidente en zonas aridas y semi-éaridas, dondle
= tan ol clie e pvitas,. Este misae  endmeno s poeodujo
er el acuifers de Coro hasta antes de oue la intrusidn de ague de
mEr sea activa, siendo posteriormente sustituids el wulfato por

Lewrss ole clorur .

La econcentracion de TED, es un paréametrs hidroguimico  comunmen te
wtilizado para determinar la salinidad de las aguas y el grado e
deteriors de los acuiferos. @l acuifern de Coro, la  evolucion
el THED entyre 1 ¢ e los afos 80 y 850, nuestra que no
Pk mumeri b o iclerakble en la mineralizacion de las aguas vy  no
e observe el arioro  esperado, Llegandose inclusive s  dudar
@l avance del frente de intrusion salina. 51 bien en es-
jodo se mantisne eonden oo oe [ x tre de los mismos
gy compraenchdos BOGO v perca de 30500 ppm, enconbrandds-
Los valovres mnas bha s la sub-unidad Oriental de Covo  (Fig.
Lambiern evicents el aumento de la concentracidn de  cloru-
vy la disminucion de los sulfatos, lo cual se produce, irduacda-
o] e b La intrusicn de agus de mar hacla el acuifero.

™

SUB-CUENCA DEL EAJO TUY O REGICN DE BARLOVENTO

La regldn cde Barlovernto .
Lactn Mivan y Lisne una su

e BL.176 km® (Fig. 1)

ridn es uno e los prined cantros turisticos, ademds por
alta calidad de s EINLR v g arniclas o e tivas para el

joola. Bstas activicdades iwmplican &l suministro
permanente de  agus, del cual el agus subtervdnesn es une
alternativa renl para imients de los adcleos poblacdos vy

sacior, asi como de la actividad agro-industrial. Eno toda
cuenca existen alredsodor frmzns pErocdue bore

sarrollo  agy

reanias de la costa  se
argn e casi o todo el
s requieren  de  riego
@) wéficit es ce &

aouaredn @l
rigtra  Wn dE

Fidealdgicn, poar
te todo el afio. En el
(greEra a Junimd .

LT ]

e mayor dmportancia de la subecuenca del Bajo Tuy
entados por ssdimentos aluvionales recientes y  del
y pervienscian @ la Formacion Mamporal . i :
¥ T I W11 TIP3 nas con intercalaciones ode
arcilla, nevalnente alta a media v
veridimi e b

oty @cuif
egtan re
Cuatarnar
mentos

bterransas

plezongétrica da  la  reglon
afto 1981 CALVARADO, et al,

& Barlovento,
Yy presents una
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morfologia nuy sinuosa, con marcado paralelismo a la ﬁpOthffd
del terreno. Los niveles piszomgtricos disminuyen de Oeste &
te, con valores de 90 a B m.s.h.m. La profundidad de los niveles
getadticos tiens una variacion de 0,5 & 30 i, correspondientes &
las partes bajas y altas de la sub-cuenca, respectivamente.

En términos generales, regionalmente bajo el sistema de explota-
citn existents para el affo 1981, el fluio v la pendiente del per-
fil de depresion del agus sublerrénes, estan orientados hacia la
zona costera. Para este afio no se han obssrvado conos  oe depra-
mitn bien definidos, sin embargo en la parte Oriental, debido a
i explotacidn intensiva y la alta densidad de  pozos, probanle-
mente se esta formando Wh cone, provecando la intrusion del agua
rher man .

Ja recarga oe los acuiferos proviene del flujo lateral desde La
rona montafosa que rocdes por @l Sur y Oeste de la sub-cuenca, asi
po poar infiltracian directa del agus de precipitacion, particu-
rmente en la owona montafosa las madximas precipitaciones medias
aruales slcanzan a 2.400-2,800 mm y los sedinentos en el bovde de
anicie son predominantenente  perneables . :

Calidad del Agua Subterrinea

Con  los resultacos de los andlisis fisico-oquimicos de muestras
captaclas en pozos de agua, ¢ ha resalizado una interpretacién de
1o calidad de las aguas subterréneas en la region de  Barlovento

CALVARADO, 19852, De acuerdn & las pormas establecidas por la Ore
gamizacidn  Mumclial de la Salud COME) CWORLD HEALTH ORGANIZATION,
1963 3 las ngue de muy busne calidad peara consums humans Cinfe-

Pior & 500 pmm) se encuentran en anplias Areas al borde ozl d el
diel rio Tuy (Fig. 7).

En la parte Occicental de la region de Barlovento, aproximadamen-
te 7 km  artes cde la costa, el TED empieza &  aumentsr  en forma
bBrusca hi 4wl Mar Caribe, desce 1.000 ppm hasta concentraciones
SUARE T oy @ ADQ g por 1o 1antu, las aguas subterrédneas en
9sta EiriE S Halzndq @ consing humano . Actemas ,

; nivged 3 i g r]qrdc:mn=v goofisicas
) g e wona las o» stivicades oe  las
AVEnE 80N mnnmalameﬁtw bajas (0,5 & IU chms o om) (Fig.2).

i dP las apuaa qubturraﬁwaﬁ y bajﬁa -

(o1 prmfuhmldad dee la Lntwwfmaw AFLIA dulrm-mgua 5n}adnn

En la parts Orient
v Machurueuta, cerc
Lracisn el T (]
Lo wvalores ]
cuenca khacia la Jp [E
arnmmal Las tan relacionacdas con la
hacia el scuifero, producida por la

las ag Bl ter r AR .

ﬁmtrmﬁ poblados de Coapira-Tesoro
la elevads concen-
R VE W aumanto el
GE DDPdE' cle ki sl
sta zona, tales
\:3 re »:1 1 agua de  mar
-p]ntucimn i ~cr1m1ﬂ..\<13 e
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ISLA DE MARGARITA

La Isla de Margarita estd ubiceda en &l Estacds Nueva Espavta,  al
Nor-Este de Venezusla, con una superficie e 982 k™ (Fig.l).
Hidrogeoldgicaments se divide en la Feninsula de Macanao, situacda
en la parte Osste v la Regidn Oriental en la parte Este.

Esta Isla se carvacteriza por ser sl centro turistico  més
importantes  oel pais, con afluencia activa de visitantes, tanto
macionales como extranjeros, ademas tiene un amplio  desarrollo
agricala, particularmente en la Regidn Oriental . Los recursos hi-
dricos  superficiales para  consumo bumans vy para la actividadd
agricola son pCEGoE, raEdn por la cwal wna de las fuehites impore
tantes son las aguas sublervanesas.

Logs  acuiferos  oe mayor interes pacs @l aprovechamiento e las
aguas subterrédneas, sstan relacionados con sedimentos aluvionsales
recientes y formacionss del Custermario (Plelistocenod, compueshos
predoninantenente de arcillas armenosas con intercalacionss lenti-
culares de arenas y gravas.

Er la Isla de Margarita, para sl afio 1984, fueron inventaria
128 poeos, oe los cualey B8 eran activos, 539 secos vy 13 abancdon:
dees (HREETIC, 1986), la mayor parte de estos pozos estan wbicados
an la Regidn Orientsl .

Niveles de Aguas terraneas

Er Frager e Farmin, situads en el extramny Nor-EBste
la tal, los niveles estdticos se encuwentran  de

a 26 mode profundidad. Frobablemente, en algunas aress

weuifero los niveles piliesomgtricos se encuentran por oebajo
mival  del  mar, forpancds conos de  depresion, 1o cwal 4
provocandn una intrusion de agua de mar. BEno el scuifero  La Asun-
citr, uwbicads en el extrems Nop e ole Oviemmtal ,
mivel varian entre L85 m oy 37 i pahe aculf
o e erncias sobra la formacidn de oo o
En o Fadro Gonzdles, Luads, en la pare Jer Lo
la Region Oriental , los niveles estédticos varian 10 & 14 m.
proRakle gue en este acuifero se enmcuentra en formacidn un conc
cles depresion,. Bl acuifers  Tacarigua, gncuantra  en la parte
Cantro Oeeidental de la Regildn Orisntal o BEn dste acwifers los ml-

i i ] noentra 6 oy 40 mocleg profuncticac . Finalmente

Juan Bautista, ubicado en el valle formado por

jene niveles gque se encuwentran entre 2,8 vy
.
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Er el acuifero La Asuncidn, las aguas son principalimente salobres
con muy pocos pozos que tiensen  un TSD imferior a 1.000 ppm. En
1me acuiferns Pedro Gonzéles, Tacarigua y SBan Juan Bautista, las
HEURS SO0 fundamentalmente salobres, ton concentraciones superio-
res a 2.000 ppm. Estas altas concentraciones de TSD, pusden sstar
relacionadas  con la formacion de conos  de deprasion y la intru-
sidn e  ague de mar o con @l ascenso paulatino de la interfase
agua dulce-agua salada y la profundizacisn de la perforacion de
pozos, ambos fendmenns ocacionados por la explotacidn intensiva
cde las aguas sublerrineas.

ACUIFERDO DE LA PLANICIE DE MARACAIEQ

Al Sur-Oeste vy Oeste de la ciudad de Maracaibo, en el Estado  Zu-
lia, s ancuentra un extensno acuwifero granular, pertenscisnte  en
su mayor parte a la Formacidn E1 Milagro de edad Terciario (Fig.
13. Abarca una superficie de 2.250 km=. En la parte Oriental, el
acuifers tiens un espesor de hasta 200 m vy almacena wn vollmen
total de agua oe 250 x 10% m®, o Se&a la suma e las regervas geo-
legicas y renovables. El acuifers &8 parcialmente confinado. Su
recarga biene lugar en la parte Oceidental y habiendo alcanzacdo a1
volumen de 19 % 109 m® por affn, para el periodo 1968/1969, cifra
gue incluye la recarga por aguas cde precipitacidn y por infiltra-
citm da aguss superficiales. El consumo durante el mismno periodo
fué considerablenente mayor, alcanzando a 60 x 10% m*/afo aproxi-
madamente, del cual un S0 % sirvid para 2l abastecimiento de la
ciudad de Maracaibo. Por consiguiente tuve lugar un anbre-bombeo
el  acuifern, hecho gue ha inducido a la farmacidn de varios co-
s ce depresion y a la intrusidn de agua salada proveniente del
lagn. Actualmente, el suministro de agua a la ciudad de Maracaibo
ge menns dependiente del agua gubterranea, sin embargo debido al
desarrolle de la actividad agricola en los Gltimos aflos, la
perforacion de pozos se ha incrementads en forma intansiva en to-
da la planicie de Maracaibo.

Niveles de Aguas Subterréneas

Hacim @l Sur Osste de la ciwdad de Maracailbo, los niveles de agua
registrados en la red de Qoo de chesrvacion, durante el periods
19EE- 1870, muestran un descenso permansnbe. El mayor descenso de
1o miveles fud registrado en el érea del Foligono de Tiro, con
un méximo de aprozimadamente 22,3 m, por esta razon 2l nivel pie-
rom@trics descendio a 20 m opor debaio del nivel dal lage, forman-
do un cono de depresian (Fig. 11y, donce la diveccion del flujo
subterransa fué del lago hacia el acuifero, provocando la intru-
sitn de agua salada. Los niveles estaticos en ggta Area s& encon-
braban de 56 a 87 m ode profundidad y los niveles dindmicos e 4G
@ WE oM, O OSSR CON UNA depresidn de B a 29 m. Un segunds cono  de
depresitn se observa hacia el Oeste de la Concepcitn donde, para
@l periodo  LHEE-1870, los  niveles gstiticos cdescendieron en
5,8 m. BEn esta zona los niveles piezométricos se encontraban por
debajn del nivel del lago en cerca de 10 m. Actualmente, hacia el
Nerte de la ¢iudad de Marvacaibo, en la planicie costera, el nivel
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piezométrico s8 encuentra de 30 a 40 m por debajo del nivel del
1lago, causando la intrusion de agua salada hacia el acuifero.

el Agua Subterranea

Como s=e menciond anteriormente, por efecto de la sobre-sxplota-
cidn del acuifero, £l equilibrio hidréaulico kha cambiado, prodo-
ciendose una inversidn de la direccidn de flujo subterrénes vy al-
terando los parédmnetros gquimicos naturales del agua subterréanea,
debido a la intrusisn del agua salada del lago. En las éreas e
ubicacidn de los cos conos de depresidn el THD es » 1.000 ppm. En
la planicie costera al Norte de la ciudad de Maracaibo, en
algunas =zonas el TED supera las 2.000 ppm, por  consiguiente no
son Aptas para consumo humano y riego (Fig. 12). La concentracidn
de cloruros en muchas adreas @s » 1.000 ppm. AL Sur vy  Bur-Qeste
del acuifero, la talidad del agus es de aceptable a buena (entre
1.000 y 500 ppm).

El tipo quimico de las aguas del acuifero de Maracaibo es cloru-
rada sodica, pasands a ser bhicarbonatada sddica hacia el Sur vy
Sur-Oaste, lo cual confirma la intrusidn de agua salada del lago
hatia el acuifero, o gue la interfase agua dulce-agua salada se
encuentra a poca profundidacd.

CONCLUSIONES

Como resultacs de la explotacidn intensiva de las aguas subterra-
neas, los acuiferos costeros de Venszuela astan sonetidos & una
galinizacidn permansnte  por efecto de la inbrusidn e a e
mar. Entre los factores mas resaltantes gue determinan las  mani-
festaciones de salirmizacidn de los acuiferos se pusden  mencionar
el descenso paulatine de los niveles, Llegando en  algunos  casos
hasta 40 m.b.n.m. Por efecto de este descenso s& han formado  ©
nos de depresidn cerca de la costa, lo cual & su ves ha provocado
el cambio del fluio subtevrdnes, desde la  costa hacia la parle
central de los conos. Bste cambio de la diveccisn ode flujo subte-
rranes permite la intrusidn del agua de mar hacia los  aculfer
generando una constante minevalizacidn de las  aguas  sublerrr
neas. La concentracisn de TSD supesra las 2.000 ppm y el contenicdo
de cloruros, en muchos casos &s mayor a 1,500 ppo. e relaclon
Cl/HCOs en la mayoria de log acuwiferos o rogs btiene valores

por encima de B,6 , alcanzando  en  algung e @llos a sups
valor de 15,5 , 1o cual significa oque el agua  subterrranes esta
altamente contaminada con agua e mar, haciercdolas  insaproplacdas
para consumo khumans, riego vy uso industrial.

RECOMENDACIONES

Para impacdir un mayor descenso de los niveles y el avance perma-
nente del frente salino, asi como para lograr una explotacidn ra-
cional e los acuiferos costeros de Venezuela, se recomienda
tomar algunas mnedidas wrgentes & inmediatas, tales comol
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= Prohibir el bombeo vy la perforacion de nuevos pozos en
agquellas  zonas, donde la concentracidn de cloruros  son
superiores a 500 ppm.

= Reducir los volumenes oe extraccidn en aguellos pozos que
presenten enbre 250 vy 500 ppm de cloruros.

= Mantener un control psvmnanente vy sistematico de los nive-
les estédticos v dindmicos del agua subterrdnes, asi  como
de su calidad. Con este propdsito se deben unir  planimé-
trica v altimé¢tricaments todos los pozos de las redes de
wheervacidn, a la red geodésica nacional.

= Estudiar la posibilidad de recargs artificial de los
acuiferos, mediante popos de inyeccidn o lagunas de in-
filtracitn.

= Intensificar estudios & investigaciones integrales de los
recursos e los acuiferos, gue permitan un mejor  conoci-
mignts de sus condiciones actuales.
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