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RESUMEN INFORMATIVO

La presente investigacion posee como objetivo general disefiar redes de
monitoreo de aguas subterraneas, en el Hato Dofia flora, Valencia, Edo Carabobo,
con la finalidad de estimar los parametros hidraulicos de la misma, para
aprovecharlos tanto en la administracion del estado como su poblacion.
Metodoldgicamente se caracterizd por ser un disefio de investigacion de campo no
experimental, la cual observa los fendmenos tal cual como se dan en su contexto
natural. La investigacion se enmarca dentro de la investigacion aplicada o proyecto
factible, la poblacién estuvo sujeta al acuifero en estudio ubicado en el municipio
Valencia, Sector el Paito. Como instrumento de recoleccion de datos se utilizo la
técnica de observacion estructurada ya que los autores construyeron un plan referente
a las caracteristicas a observar y a los datos que deben ser recolectados. A su vez se
empled un instrumento en el cual se medirdn y evaluaran pardmetros fisicos,
quimicos y microbioldgicos en el agua. Una vez obtenida la informacion mediante las
técnicas de recoleccion de datos, se procedera a analizar esta, para luego presentar la
propuesta a través del disefio de redes de monitoreo de aguas subterraneas, como
respuesta a la problematica planteada.

Descriptores: Disefio, redes de monitoreo, aguas subterraneas, parametros, hidraulico,
administracion.
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INTRODUCCION

El agua representa uno de los recursos mas importantes que ha sido utilizado
por la raza humana para su desarrollo y evolucion, debido a la necesidad que tenemos
de este recurso, el 97,5% del agua en el planeta tierra se encuentra en los mares y
océanos, siendo nada mas que un 2,5% de este recurso agua dulce, y un 0,76%
representado por las aguas subterraneas, lo cual nos puede dar una orientacién a la
importancia de estas mismas. Aproximadamente el 70% de todas las aguas extraidas
de los rios, lagos y acuiferos se utilizan para el riego de acuerdo al informe de los
datos destacables del informe del 2015 de la ORGANIZACION DE LAS
NACIONES UNIDAS (ONU), siendo las aguas subterraneas las cuales representan
uno de los métodos de accesibilidad al agua potable mas utilizados en el planeta tierra
debido a su accesibilidad en locaciones remotas y la calidad de esta misma.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la educacién, la ciencia y la
Cultura (UNESCO), en su informe 2016, Agua y Empleo, calcula que tres de cada
cuatro empleos en el mundo dependen en mayor o menor medida del agua. La
escasez de agua potable y los problema de acceso a ella y el saneamiento pueden por
lo tanto limitar el crecimiento econdémico y la creacién de empleo en los proximos
decenios. Este informe muestra también que el 78% de los 1.500 millones de
trabajadores laboran en sectores dependientes del agua.

La explotacion de este recurso por este método, en el estado Carabobo ha
aumentado debido a la inestabilidad que ha presentado el suministro de este vital
recurso por parte de las autoridades responsables y a su vez causado por su gran
demanda de agua por su alta densidad poblacional, los pozos profundos han
representado unos de los medios de abastecimiento de agua potable mas importantes
en el estado, y para poder continuar la explotacién de este recurso sin afectar nuestros
acuiferos y tener retornos negativos, se deben tomar previsiones y planificaciones
factibles y eficientes para lograr un aprovechamiento de este recurso correcto y

adecuado, cumpliendo a su vez con uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible



(ODS) establecidos en acuerdo por 193 paises firmantes en la ONU, el cual esta
enmarcado de numero 6 y dicta: “Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion
sostenible y el saneamiento para todos”, para ello se debe velar en registrar todos los
cambios que ocurren en los niveles de las aguas subterraneas s un proceso que
ocurre lentamente en el subsuelo y en grandes extensiones, por lo que no es posible
realizar su estudio con un solo levantamiento de datos, al contrario, se deben
establecer redes de monitoreo continuas que permitan obtener la informacion
necesaria para lograr una gestion eficaz de este recurso hidrico, asi cémo controlar los
impactos de la extraccion del agua y monitorear agentes de contaminacién que
puedan afectar al acuifero. Las actividades basicas son: recoleccion, analisis y
almacenamiento de un ndmero determinado de datos en forma regular, conforme a
circunstancias y objetivos especificos que persiga la red de monitoreo.

En el pais se han realizado diversos estudios sobre el comportamiento del flujo
subterraneo de los distintos acuiferos existentes; enfocandose en el acuifero
metropolitano, para dichos estudios se han utilizado diversidad de métodos y equipos
con los que se han obtenido la informacion necesaria para conocer dicho
comportamiento, pero estos estudios han tenido la limitante que los datos
proporcionados son de caracteristicas puntuales en el tiempo debido a que no se han
podido realizar estudios en forma continua al comportamiento del acuifero.

La naturaleza sabiamente aporta los elementos necesarios para el equilibrio
ecologico y la sustentabilidad de sus benefactores, no obstante, diversos factores
irrumpen ese equilibrio provocando el desbalance y posteriormente caos ambiental
que obviamente termina afectando su propio entorno y por ende la poblacion humana.

Tal es el caso del agua, que es un vital elemento de vida y que no solo sirve
para aseo personal sino para la produccion alimenticia del mundo y del propio ser
humano asi como de cualquier ser vivo que en el planeta exista. El dificil acceso al
vital liquido debido a los problemas tanto de planificacion urbanistica como de
contaminacion de las aguas o poco mantenimiento en las plantas de tratamiento ha

generado una creciente tendencia a la creacién de pozos de agua, bien sea por su



potabilidad o por su facil adquisicion en comparacién con un sistema de tuberias, el
problema radica en la creacion desmesurada de los mismo y el mal uso que a estos se
les da. ElI conocimiento de los parametros hidraulicos de los pozos de Valencia,
permitird emprender el monitoreo de su sustentabilidad y asi evitar la sobre
explotacion, también generar una base de datos para las autoridades de Valencia para
su desarrollo urbanistico a futuro y asi obtener una buena administracion del agua.

La estructuracion del siguiente trabajo de grado se estructuré en 5 capitulos
los cuales se resumen de la siguiente manera:

Capitulo | El Problema: planteamiento del problema, formulacion del
problema, objetivo general, objetivos especificos, justificacion del problema, alcance
y limitaciones.

Capitulo 1l marco tedrico: Antecedentes de la investigacion y bases teoricas.

Capitulo 11l Marco metodolégico: Tipo de investigacion, disefio de la
investigacion, nivel de investigacion y fases metodologicas.

Capitulo IV Analisis de los resultados

Capitulo V Conclusiones y recomendaciones



CAPITULO I
EL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del Problema

El disefio de redes de monitoreo del agua subterranea consiste en establecer un
programa de supervision continua en pozos de muestreo para medir niveles del agua
subterranea y tomar muestras para el andlisis de variables fisicas, quimicas y
bioldgicas previamente establecidas. Este tipo de redes de monitoreo piezométricas y
de calidad del agua subterranea son indispensables para conocer el comportamiento
de un acuifero, asi como sus tendencias de calidad del agua. Esta informacion es
basica para lograr una gestion eficaz y controlar los impactos ambientales negativos
de la extraccion del agua subterranea y de las cargas de contaminantes, y a su vez
cumplir con la meta del 2030 del ODS Nro.6 en lograr una gestién integrada de los
recursos hidricos en todos sus niveles, incluso mediante cooperacién transfronteriza
segun proceda. Sin embargo, se requiere de un alto costo para medir los niveles del
agua subterranea, recabar las muestras, y llevar a cabo el analisis de los parametros de
la calidad del agua subterranea en todos los pozos de monitoreo de un acuifero o de
alguna zona contaminada. Es por ello que se requiere de un disefio 6ptimo de redes de
monitoreo con las cuales se optimice la seleccion de los pozos y los tiempos de
muestreo (en dénde, cuando y cudntos pozos muestrear), los cuales proporcionen la
mayor informacion para lograr estimaciones confiables de los parametros de calidad
del agua subterranea y de los niveles del agua subterranea.

Como respuesta a estas necesidades, Herrera (1998) propuso un método para el
disefio optimo de redes de monitoreo, que involucra en el disefio el espacio y el
tiempo de forma combinada. Este método tiene varias ventajas: por un lado permite
seleccionar tanto posiciones como tiempos de monitoreo en forma dptima; con la
informacion obtenida de la red de monitoreo permite hacer estimaciones en espacio y
el tiempo; y utiliza un modelo de flujo y transporte, el cual sintetiza el conocimiento
de las caracteristicas del acuifero, de la dinamica del flujo subterraneo y de la

problematica de calidad del agua subterranea que se tenga, a la vez que incluye el



conocimiento de las leyes fisicas. Este método se probd en un caso de estudio que se
reporta en Herrera et al. (2001), y otros ejemplos de aplicacién se presentan en
Herrera y Pinder (2005). Nos referiremos a este método como el método de Herrera 'y
Pinder.

El método de Herrera y Pinder se propuso originalmente para disefiar redes de
monitoreo de calidad del agua y se divide en dos procedimientos: 1) estima la
varianza del error de la estimacion que se obtendria si se tomaran muestras de agua en
diferentes pozos y tiempos de monitoreo, y 2) escoge las posiciones y tiempos de
monitoreo que minimizan una funcion de la varianza del error de la estimacion, con
los cuales se definen la red de monitoreo y su programa de muestreo. En este trabajo
se prueba una modificacion de ese método para disefiar redes de monitoreo de los
niveles del agua subterranea. Dicha modificacion consiste en emplear la carga
hidraulica en vez de la concentracién, y por tanto un modelo de flujo en vez de un
modelo de transporte, como en los dos procedimientos descritos anteriormente. La
formulacién del método resultante se presenta para redes de monitoreo espacio-
temporales y la aplicacion se realiza en un caso de estudio sintético en el que la red de
monitoreo se disefia para un solo tiempo.

En la Republica Bolivariana de Venezuela se ha estimado que las reservas
renovables son de aproximadamente 22.312 millones de m3 vy las reservas totales a la
margen izquierda del rio Orinoco de 8 billones de m3, si bien se estima que el
potencial de aguas subterrdneas es significativo, su uso no esta siendo
apropiadamente controlado, tampoco existe un inventario actualizado, que suministre
el conocimiento preliminar de las caracteristicas Hidrogeoldgicas y proporcione la
base de datos necesaria para una adecuada planificacion de los trabajos de
investigacion que conduzcan a emprender su manejo sustentable (Duran, 2011)

En el Estado Carabobo, debido a sus caracteristicas geograficas, presencia de la
cuenca del lago de valencia como una cuenca cerrada (endorreica), el acelerado
crecimiento poblacional de los ultimos 20 afios y al desarrollo industrial (principal

centro industrial del pais), asi como también al crecimiento del parque automotor, ha



confrontado una diversidad de problemas interrelacionados que afectan las
condiciones ambientales y atentan contra la calidad de vida de sus habitantes.
El agua representa uno de los factores fundamentales para el desarrollo de las
actividades econdmicas del estado, es de alli, que surge el objeto de estudio de esta
investigacion, a fin de estimar los pardmetros hidraulicos de las redes de monitoreo
de aguas subterraneas en el Hato Dofia Flora, Municipio Valencia sector el Paito,
Estado Carabobo 2018, zona sur, que permitiran una estimacion de sus parametros
que sean aprovechables tanto en la administracion del estado como de los pobladores
que reciben dicho beneficio.
1.2 Formulacion del problema
De lo anteriormente expuesto surge la siguiente interrogante: ;Cémo disefar
redes de monitoreo de aguas subterrdneas en El Hato Dofia Flora, Municipio Valencia
sector el Paito?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo General
Disefar redes de monitoreo de aguas subterraneas en EI Hato Dofia Flora,
Valencia, Estado Carabobo
1.3.2 Objetivos Especificos
Medir los niveles de agua subterranea y la calidad de recursos hidricos
subterraneos.
Registrar los caudales de extracciones al sistema de agua subterranea
destinado para riego, industria y poblacion.
Proponer red de monitoreo de aguas subterraneas

1.4 Justificacion

A nivel global, el agua subterranea representa unas veinte veces mas que el total
de las aguas superficiales de todos los continentes e islas, de ahi la importancia de
esta agua como reserva y como recurso de agua dulce. Ademas, tiene un importante

papel en la naturaleza. El efecto de la gran reserva de agua respecto al flujo anual, es



esencial para mantener el caudal de base de muchos rios y la humedad del suelo en
las riberas y areas bajas. Es de suma importancia conocer los parametros hidraulicos
de las aguas subterraneas en Valencia y si existen o no alteraciones en los parametros
del mismo, ya que no solo reviste en el mejor aprovechamiento de los recursos
hidricos, sino que ademas brinda soporte técnico a las autoridades municipales,
Instituto Municipal del Ambiente (IMA) - Municipio Valencia, en donde este ultimo
regula los proyectos de ambiente del municipio cénsonos al plan de la patria 2013 -
2019, en un conjunto de acciones que hacen posible la toma de previsiones y
preservacion del acuifero y su medio natural

El conocimiento de dichas estimaciones de pardmetros permitira a los entes
reguladores del estado y sus beneficiarios un mejor conocimiento tanto en el plano
social, como lo es el desarrollo urbanistico disponible para la zona en base a la
capacidad de dicho acuifero, en donde los recursos econdmicos invertidos sean de
aprovechamiento maximo tanto para el proyecto como del mismo estado en materia
de inversion. Ademas, el conocimiento de los pardmetros hidrogeoldgicos permiten a
los participantes de esta investigacion y estudios futuros, un mejor enfoque en
proyectos en cuanto al &rea topografica de trabajo, asi como el abordaje directo de las
cuencas hidricas sus fluentes, preservacion y explotacion por parte de las
comunidades aledafias, uso irracional y explotacion de caudales por deforestaciones o
uso de pesticidas, entre otros muchos temas.
1.5 Alcance y limitaciones

Dentro del alcance que tendra la red de monitoreo correspondera a los acuiferos
de la zona del sector el Paito, municipio Valencia, estado Carabobo. Adicionalmente
la investigacion teorica es referente a los aspectos que se ven involucrados en toda
red de monitoreo, apoyandose con ejemplos en otros paises. lgualmente la
recoleccion y presentacion de datos obtenidos en los meses de octubre a noviembre
del presente afio, asi como el estudio abarca el monitoreo de cantidad de agua en los

acuiferos y de su calidad.



Por su parte las limitaciones que se presentas se encuentran la disposicion de
tiempo y recursos de las instituciones involucradas en el proyecto, asi como la

confidencialidad en la informacion de las instituciones.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

Guzman, D. y Pereira, K, (2017) en su trabajo de grado titulado “Estudio de
gestion de las aguas subterraneas en Venezuela, caso especial: Acuifero de la
MESA de Guanipa”, presentado en Universidad de Oriente Nucleo de Anzoategui.
El propoésito de esta investigacion, se fundamenta en el estudio y recopilaciéon de
informacidn sobre el desarrollo de las aguas subterraneas en Venezuela, haciendo
especial énfasis en el acuifero de la Mesa de Guanipa, ya que es uno de los mas
grandes y de gran potencial, y en beneficio a impulsar una adecuada gestion hidrica
en la zona. Cuyo objetivo general fue Estudiar la gestion de las aguas subterraneas en
Venezuela, caso especial: Acuifero de la Mesa de Guanipa.

Con ello, Venezuela es un pais rico en recursos hidricos, tanto superficiales
como subterrdneos. Para el afio 1972, las reservas totales de aguas subterraneas
fueron cuantificadas por la Comision para el Plan Nacional de Aprovechamiento de
los Recursos Hidraulicos (COPLANARH), al Norte del Rio Orinoco, en 7,7 Billones
de m3. Uno de los acuiferos de mayor potencial es el Acuifero de la Mesa de Guanipa
ubicado en el Estado Anzoategui, se estima que su volumen esta por el orden de 1260
millones de m3. Para garantizar la durabilidad en el tiempo de las aguas subterraneas
es necesaria la implementacion de un plan de gestion, que significa balancear la
explotacion del recurso en términos de cantidad, calidad y relacion con otros recursos
naturales, con el incremento en la demanda del agua utilizada. Sin embargo, para la
fecha no se ha actualizado la cuantificacion de estas reservas, lo que no permite
establecer medidas para su maximo aprovechamiento. En esta materia, el pais ha
tratado avanzar hacia la definicion real del agua subterrdnea como recurso

estratégico, a través de la aprobacién de la Ley de Aguas, la reactivacion de redes de



medicién del recurso y la aplicacién de técnicas innovadoras para la exploracion de
los acuiferos en proyectos pilotos, cuya descripcion es objeto de este estudio. La
reactivacion inmediata del monitoreo permanente en todos los pozos del pais, asi
como un inventario actualizado de todos los puntos de agua es la operacién mas
importante a realizar para el conocimiento preliminar de las caracteristicas
hidrogeoldgicas de una zona. En este sentido, resulta impostergable el fortalecimiento
de un sistema de informacion hidrogeoldgica con informacién en tiempo real al
servicio de la prediccion y la prevencion de desastres.

Este trabajo viene a ser un antecedente referencial para el desarrollo de la
presente investigacion por tratarse del estudio de la gestion de las aguas subterraneas
en Venezuela, resaltando en si el acuifero mas grande que se encuentra en el oriente
del pais tal es el caso del acuifero de la Mesa de Guanipa. Asi como también su
importancia para el uso en la agricultura para el desarrollo de esa zona.

Por su parte, Vegas, D., y Palma, M. (2016) en su trabajo de grado titulado
“Estimacion de parametros hidraulicos del acuifero del municipio San Diego
2016: zona norte, Estado Carabobo”, presentado en la Universidad de Carabobo. El
mismo tuvo como objetivo general fue Estimar los pardmetros hidraulicos del
acuifero del municipio San Diego, Edo. Carabobo

La idea principal de este proyecto es estimar los pardmetros hidraulicos del
acuifero de San Diego especificamente de la zona Norte, para obtener estos datos se
procedio a organizar un plan de visitas a los pozos de la zona norte del municipio de
San Diego, las muestras fueron tomas con una sonda PLM y se usé un tobo con una
cinta graduada para la determinacion del caudal relativo mediante el método de Theis,
los pozos a estudiar se ubican en Villas de San Diego Country Club y el segundo en
el sector del conjunto residencial EI Tulipan. Las coordenadas fueron adquiridas
mediante en software de Google Earth en el sistema UTM. A los pozos se le
realizaron analisis fisico- quimicos y bacteriologico, donde la dureza total estuvo
entre los valores de 100 -130 mg/l CaCO3, pH entre 7,10 — 7,30, los sélidos disueltos

se encuentra entre 160-200 mg/l, cloruros iguales a 8 mg/l y obteniendo unos
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coliformes totales y fecales menores a 1, 1 NMP/100 ml dando como resultado un
cumplimiento en todos los pardmetros expuestos segun Las Normas sanitarias de
calidad del agua potable, Gaceta N° 36.395. Con esto se inicia la determinacién de
parametros hidraulicos de los pozos del municipio de San Diego en la zona norte y el
control de los mismos, ya que muchos no se encuentran operativos por falta de
mantenimiento o no cumplen con las especificaciones técnicas del decreto N° 2048,
Gaceta N° 36.298, Normas de ubicacion, construccion y mantenimiento de pozos
destinados a abastecimiento del agua potable. En cuanto a los parametros hidraulicos
se obtuvo una transmisividad 19,47 m2 /dia que es un valor de transmisividad
clasificado como “baja”, esto puede ser debido a la gran cantidad de material de baja
permeabilidad pues posee una litologia de arena, grava y arcillas, ademas con un
coeficiente de almacenamiento de 1,55E-14 clasificando al acuifero como un acuifero
confinado.

Este trabajo viene a ser un antecedente referencial para el desarrollo de la
presente investigacion por tratarse de la efectividad en el conocimiento de dichas
estimaciones de parametros permitird a los entes reguladores del estado y sus
beneficiarios un mejor conocimiento tanto en el plano social, como lo es el desarrollo
urbanistico disponible para la zona en base a la capacidad de dicho acuifero, en donde
los recursos econdémicos invertidos sean de aprovechamiento méaximo tanto para el
proyecto como del mismo estado en materia de inversion.

Asi mismo, Chavez, D. y Pastora, D. (2017) en su trabajo de grado titulado
“Gestion e implementacion de la red de monitoreo de aguas subterraneas en el
AMSS vy Valle de Zapotitan”, presentado en la Universidad Centroamericana
“José Simeodn Cafas”, El Salvador. La cual tuvo como objetivo general Desarrollar
un trabajo que contenga los principios basicos de las razones, beneficios, funciones,
seleccion de sitios e instalacion de una red de monitoreo de aguas subterraneas;
ademas, presentar los primeros productos, que permitan desarrollar la linea base de

los datos obtenidos en la red para el AMSS y el Valle de Zapotitan.

10



Con ello, en El Salvador se han realizado diversos estudios sobre el
comportamiento del flujo subterraneo de los distintos acuiferos existentes;
enfocandose en el acuifero metropolitano, para dichos estudios se han utilizado
diversidad de métodos y equipos con los que se han obtenido la informacion
necesaria para conocer dicho comportamiento, pero estos estudios han tenido la
limitante que los datos proporcionados son de caracteristicas puntuales en el tiempo
debido a que no se han podido realizar estudios en forma continua al comportamiento
del acuifero. Por la problemética anterior, la Unién Europea por medio del proyecto
FORGAES se dio a la tarea de gestionar e implementar la primera red de monitoreo
continua de aguas subterraneas, instalada en las zonas de AMSS y Valle de Zapotitan.

La finalidad para desarrollar el siguiente trabajo fue, en primer lugar, ordenar
sistematicamente todo el proceso necesario para realizar la instalacion de la red y
gestion de la misma, quedando asi una constancia en el pais que sirva a las
instituciones involucradas en mejorar o ampliar la red, por lo que se elabord un
manual guia que explica paso a paso y de forma clara lo necesario para su
implementacién. Ademas, es importante dejar claro las caracteristicas de la red de
monitoreo instalada como son el numero de pozos, propietarios, ubicacion,
georeferenciacion de puntos, esquemas de codmo han quedado instalados los equipos
de mediciéon para cada pozo y como complemento imagenes representativas del
proceso de instalacion.

Este trabajo constituyé un aporte importante por la similitud del tema de
investigacion en cuanto investigar sobre los factores principales que intervienen en
toda red de monitoreo continua de aguas subterraneas, por lo que se recurrié en su
mayoria, a bibliografia encontrada por medio de Internet debido a que este tema no ha
sido investigado a profundidad.

2.2 Bases tedricas
2.2.1Estado del arte en las redes de monitoreo piezométrico
A continuacidn se presenta un resumen de trabajos que proponen métodos para

el disefio de redes de monitoreo del agua subterrdnea. Se incluyen también algunos
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que presentan métodos para el disefio de redes de monitoreo de la calidad del agua
subterranea, ya que con algunas modificaciones pueden servir de base en el disefio de
redes que permitan una adecuada caracterizacion de la carga hidraulica en acuiferos.

Tres puntos de vista han influenciado mucho el disefio de redes de monitoreo
del agua subterrdnea (ASCE, 2003). En el primero de ellos, que llamamos marco
hidrolégico, siguiendo a Loaiciga (1992), la red y su programa de muestreo se
definen por consideraciones que toman en cuenta solamente las condiciones
hidroldgicas del sitio, sin recurrir a técnicas estadisticas o probabilisticas avanzadas.
El segundo propone el andlisis de datos dentro de un marco estadistico y define la red
de muestreo basado en inferencias obtenidas de los datos, éste se llama marco
estadistico. Al ultimo punto de vista le llamaremos aqui marco de modelacion, en
donde se utilizan modelos mateméticos del agua subterranea para determinar
posiciones y frecuencias de muestreo.

A continuacion, primero se presentan los trabajos basados en criterios
geoestadisticos, que pueden ser incluidos en el marco estadistico, y posteriormente
trabajos que pueden incluirse en el marco de modelacion. En cada una de estas
categorias primero se describen los trabajos en los que Unicamente se seleccionan de
forma Optima las posiciones de muestreo y posteriormente los que incluyen también
la seleccidn optima de frecuencias o tiempos de muestreo.

2.2.2 Marco estadistico

Rouhani (1985) propone el método de reduccion de la varianza para aumentar
una red de monitoreo existente. La red de monitoreo se aumenta agregando muestras
de pozos en lugares que minimizan la varianza del error de la estimacién de una
variable, calculada por medio de kriging. Este trabajo no involucra la frecuencia
temporal de muestreo en el disefio. La aplicacién de la red de monitoreo se hace para
la concentracion de un contaminante, sin embargo, el mismo método se puede utilizar

en el disefio de redes de monitoreo piezométrico.
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Samper y Carrera (1990) presentan una comparacion de diferentes métodos
para el disefio de redes de observacion basados en la implementacion del kriging.
Dividen el disefio de las redes de monitoreo en dos grandes categorias: cuando se
afiade un punto de medicion a una red ya existente y cuando se afiaden varios puntos.
Incluimos aqui Unicamente lo referente a la segunda categoria, que es la mas
relevante para este trabajo. En este caso se consideran varios métodos para afadir
posiciones de puntos de medicion:

1. Método de inclusiones sucesivas: se van probando uno por uno puntos
alternativos que se unen a un conjunto dado de pozos y se escoge el que minimiza la
varianza del error de la estimacion.

2. Intercambios sucesivos 6ptimos: se intercambian los elementos de un conjunto
dado de puntos existentes con los elementos de un conjunto de puntos alternativos
para encontrar la minima varianza.

3. Enumeracion total: se analizan subconjuntos del total de pozos a monitorear; se
empieza con todos los subconjuntos de un elemento, luego los que se formen con dos
elementos y asi sucesivamente hasta llegar al subconjunto que proporcione la
incertidumbre deseada.

4."Ramay limite™: inverso al anterior, el conjunto inicial corresponde al conjunto
total de puntos disponibles y se van suprimiendo puntos.

Dentro de esta categoria también se considera la definicion de redes de
monitoreo mediante el uso de mallas regulares que pueden tener elementos con
diversas geometrias (se ubican pozos de una red de monitoreo en cada uno de los
elementos o nodos de una malla). En este caso se trabaja Unicamente con los
parametros que definen la malla regular y se establece una relacién entre la varianza 'y
el costo asociado con estos parametros.

Del andlisis realizado para el disefio de una red se concluye que el método de
inclusiones sucesivas, aunque es suboptimo, da buenos resultados en la eleccion de

puntos de estimacion, ademas de que resulta ser una metodologia muy econémica. Es
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por lo anterior que esta metodologia se ha utilizado frecuentemente, obteniendo
buenos resultados.

Cameron y Hunter (2000) propusieron un método para reducir la redundancia
espacial y temporal por medio de dos algoritmos: uno temporal y otro espacial. El
algoritmo temporal combina series de tiempo de datos de muchos pozos para
construir un semivariograma temporal compuesto y usa el semivariograma para
definir frecuencias de muestreo que proporcionen datos temporales sin correlacion.
En el algoritmo espacial se obtiene una estimacion inicial de la pluma del
contaminante usando kriging con todos los pozos existentes. Se asignan pesos
numéricos, llamados pesos de kriging global, a la posicion de los pozos, para evaluar
su contribucidn relativa a la estimacién de la pluma. Subconjuntos de pozos con los
pesos de kriging global mas bajos se remueven temporalmente y se hace una nueva
estimacion de la pluma. La variancia del kriging de la nueva estimacion se compara
con la de la estimacion inicial para ver si la incertidumbre ha aumentado
substancialmente. Si no es asi, se quita el subconjunto de los pozos; en caso contrario,
el subconjunto de pozos no se remueve. En este trabajo no se considera en el analisis
la correlacion cruzada espacio-tiempo de la concentracion de contaminante.

Nunes, Cunha y Ribeiro (2004) buscan optimizar redes de monitoreo del agua
subterranea, considerando una reduccion en la redundancia espacial y/o temporal. Se
proponen tres modelos de optimizacion para seleccionar el mejor subconjunto de
estaciones de una red de monitoreo del agua subterranea: (a) uno que maximiza la
certidumbre espacial;(b) uno que minimiza la redundancia temporal, y (c) un modelo
que maximiza la certidumbre espacial y minimiza la redundancia temporal. Los
modelos de optimizacion propuestos se resuelven con recocido simulado, junto con
un algoritmo de parametrizacion, usando entropia estadistica. Los tres modelos se
derivan de una ecuacion que considera dos términos: uno espacial y otro temporal; los
modelos empleados en el articulo resultan de simplificaciones a la ecuacion objetivo.

La ecuacion general de la que se derivan los modelos contiene un término de varianza
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un término que considera series de tiempo; las series de tiempo son representadas por
funciones matematicas comunes basadas en juicio empirico y experiencia.

Kumar, Sondhi y Phogat (2005) disefiaron una red de monitoreo de la carga
hidraulica basandose en la teoria de las variables regionalizadas. Se le quita la
tendencia a los datos al ajustarle un plano. Se ajusta un modelo lineal al
semivariograma de los residuos obtenidos. Se estiman valores mediante kriging
universal y se determinan los errores en la estimacion mediante un procedimiento de
validacion cruzada (jacknife).

Faisal Zaidi y Dewandel (2007) optimizaron una red de monitoreo de la carga
hidraulica para la estimacion de un balance de aguas subterraneas en una cuenca de la
India. Para la determinacion del balance se utilizé el método de la fluctuacion del
doble espejo de agua (llamado asi porque considera época de secas y de lluvias)
propuesto por Maréchal (2006). Se llevé a cabo un andlisis geoestadistico para
los datos recabados de carga hidraulica. El criterio de optimizacién de la red se baso
en la validacion cruzada del modelo de semivariograma propuesto. Se le asigna un
orden de importancia a cada pozo de acuerdo con el tamafio del error promedio de
tres afios, resultado de la validacion cruzada en cada sitio. Se realizd el calculo del
balance de aguas subterraneas para distintos subconjuntos de pozos (siguiendo el
orden de importancia obtenido de la validacion cruzada). Se selecciond el nimero de
pozos suficiente para no tener pérdida de informacidn en la determinacién del balance
del agua subterranea.

Para el redisefio de una red de monitoreo de los niveles del agua en el acuifero
de la Comarca Lagunera, México, Esquivel-Victoria (2008) utiliz6 un método
geoestadistico propuesto por Ahmed (2004) para el disefio 6ptimo de redes de
monitoreo de la temperatura del aire. En este método, el area de estudio se divide en
una malla regular, y se obtienen la estimacion y desviacion estandar del error de la
estimacion para cada bloque utilizando kriging ordinario para los bloques con el total
de datos existentes. La optimizacion se basa en la comparacion de la desviacion

estdndar del error de la estimacién sobre los bloques, con un valor maximo
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preestablecido por el usuario, conforme se van quitando o afiadiendo datos en la
estimacion
2.2.3 Marco de modelacion

Al parecer, Loaiciga (1989) fue el primer autor que propuso un método para el
disefio espacio-temporal de redes de monitoreo del agua subterranea en el que la
redundancia espacial y temporal de una red de monitoreo se analizaron en conjunto.
El método combina kriging con una ecuacion de transporte estocastica para predecir
la incertidumbre del error de las concentraciones de un contaminante estimadas. El
uso el método de kriging generalizado para incluir el dominio en espacio y tiempo, y
de esa manera evaluar como una muestra tomada de un pozo dado en un tiempo dado
reduce la incertidumbre de todas las posiciones y tiempos en los que se obtendrian
estimaciones. Para poder resolver el sistema de kriging es necesario contar con la
matriz de covariancia espacio-temporal del error de la concentracion en las posibles
posiciones y tiempos de muestreo. Loaiciga deriva los elementos de la matriz de
covariancia de la ecuacion de adveccion-dispersion que gobierna el transporte de
masa, discretizada numéricamente. Us6 un término aditivo de error aleatorio en la
ecuacion de transporte que considera la incertidumbre del modelo; este término
cambia de un paso de tiempo a otro en el modelo, y en cada nuevo paso es
independiente de todos los errores previos. Para la optimizacion de la red, Loaiciga
busca determinar dénde y cuando muestrear, para minimizar la variancia del error de
la concentracion estimada (obtenida del sistema de kriging espacio-temporal) en las
posiciones de interés, sujeto a constricciones de costo e insesgo. La determinacion de
un plan de muestreo éptimo se plantea como un problema de programacion entera
mixta.

Yangxiao, Te Stroet y Van Geer (1991) combinaron el procedimiento de
estimacién de parametros propuesto en un trabajo previo (Van Geer 1991) con
un metodo para el disefio de redes de monitoreo de los niveles del agua subterranea.
El objetivo del disefio de la red de monitoreo es observar los cambios espacio-

temporales de los niveles del agua causados por la extraccion de agua subterranea. Se
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utiliza un modelo de flujo determinista, al que se le suma un error incierto con
correlacion espacial. Los autores proponen utilizar un Filtro de Kalman para estimar
los parametros de la ecuacién de flujo (Ilamados parametros deterministas) y los del
modelo de la matriz de covarianza del error (llamados pardmetros estocasticos). La
calibracion se realiza para un periodo en el que las condiciones estacionarias se
cumplen y en la que todas las matrices necesarias en el algoritmo del Filtro de
Kalman no cambian con el tiempo. EI método para la estimacion de los parametros se
aplica de forma secuencial: primero se propone una estimacion del modelo de la
matriz de covarianza del error y la primera ronda de calibracion de los pardmetros
deterministas se lleva a cabo; estos parametros se mantienen constantes y se obtiene
la primera ronda de calibracion de los pardmetros estocasticos. Estos dos pasos se
repiten varias veces hasta que un criterio de error preestablecido para ambos
conjuntos de parametros se cumple. Se analizaron dos ejemplos de aplicacion para el
disefio de redes de monitoreo; en ambos, las frecuencias de muestreo se mantuvieron
fijas y la densidad de la red se minimizé con la restriccion de un valor umbral para la
desviacion estandar del error de la estimacion. Se analizaron varias alternativas y la
mejor fue elegida por inspeccion. Los autores discuten la importancia relativa de la
densidad de la red espacial y la frecuencia de muestreo en relacion con el tiempo de
respuesta del sistema. Encontraron que si el sistema reacciona rapido, la optimizacién
espacial de la red es importante. Si el sistema reacciona lentamente, tanto la
optimizacion temporal como la espacial son importantes.

Herrera (1998) propuso una metodologia para el disefio Optimo espacio-
temporal de redes de monitoreo de la calidad del agua subterranea. EI método
combina un Filtro de Kalman estatico con un modelo de transporte estocéastico para
predecir la varianza del error de las concentraciones estimadas. Una de las entradas
para el Filtro de Kalman es la matriz de covarianza espacio-temporal de la
concentracion del contaminante en todas las posiciones y tiempo de muestreo
posibles. Los elementos de esta matriz de covarianza se derivan de la ecuacion de un

modelo numérico de transporte de masa con adveccion y dispersion que gobierna el
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transporte de masa numéricamente discretizada. En este modelo, las variables
aleatorias que se consideran son la conductividad hidraulica y la fuente del
contaminante. Para optimizar la red se busca determinar donde y cuando muestrear
para minimizar una funcion de la varianza del error de la concentracion estimada
(obtenida del Filtro de Kalman) en las posiciones y tiempos de interés. La
determinacion de un plan de muestreo 6ptimo se obtiene a través de un procedimiento
secuencial, que selecciona los puntos de muestreo en espacio-tiempo que minimizan
la funcion en cada paso, y se detiene cuando la funcion alcanza un valor
predeterminado. Este método de optimizacion se puede considerar como uno de
inclusiones sucesivas, que incluye tanto la seleccion de las posiciones de los pozos
como los tiempos de monitoreo. En este trabajo se presentaron algunos ejemplos
sintéticos de aplicacion.

Posteriormente, Herrera, Guarnaccia, Pinder y Simuta (2001) aplicaron la
metodologia propuesta por Herrera (1998) en el disefio de una red de monitoreo de la
calidad del agua para el acuifero Toms River en New Jersey, Estados Unidos. Y en
Herrera y Pinder (2005) incluyeron, ademaés de la varianza, al coeficiente de variacion
como una medida de la incertidumbre. Como se mencioné antes, la metodologia
utilizada en el presente trabajo es una modificacion de la propuesta por Herrera y
Pinder.

Zhang, Pinder y Herrera (2005) disefiaron una red de monitoreo éptima de la
calidad del agua subterranea, combinando un Filtro de Kalman y un algoritmo
genético para reducir al maximo el coeficiente de variacion en posiciones y tiempos
establecidos. La metodologia propuesta es una modificacion de la de Herrera y
Pinder. En este caso, para disefiar redes de monitoreo de la calidad del agua: a) se
generan realizaciones de la conductividad hidraulica usando la técnica Latyn
Hypercube Sampling (LHS), suponiendo a la conductividad como un proceso
aleatorio; b) se simula el flujo y transporte del agua subterrdnea para generar
realizaciones de la concentracion del contaminante, usando las realizaciones de la

conductividad obtenidas en el paso anterior; ¢) se calcula una matriz de covarianza
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espacio-temporal de las concentraciones del contaminante; d) se usa un algoritmo
genético para seleccionar posiciones y tiempos de muestreo que reduzcan el
coeficiente de variacidn al maximo, en posiciones y tiempos de estimacion. Se usa un
Filtro de Kalman para actualizar la matriz de covarianza espacio-temporal después de
que se ha tomado una muestra; e) se sigue con el proceso de seleccion hasta que se
logran los valores objetivos del coeficiente de variacion y se alcanza un escenario
optimo. Se realiz6 un problema ejemplo en Tomas River, New Jersey, Estados
Unidos.

Hasta donde sabemos, no existen trabajos publicados en los que, al igual que en
este trabajo, se utilicen modelos de flujo subterraneo que incluyan la incertidumbre de
parametros con correlacion espacial para disefiar redes de monitoreo éptimas de los
niveles del agua subterranea, ya que Herrera (1998) mostré que el modelo que
utilizan Yangxiao (1991) no es adecuado para representar los errores obtenidos
como efecto de estos parametros con correlacion espacial.

2.2.4 Metodologia de disefio 6ptimo espacio-temporal de una red de monitoreo
piezométrica

El método propuesto originalmente por Herrera (1998) para el disefio 6ptimo de
redes de monitoreo de calidad del agua subterranea se adaptd y probo en este trabajo
para la optimizacion de redes de monitoreo de los niveles del agua subterranea. El
método que se propone es adecuado para optimizar redes de monitoreo de largo
plazo, en casos en los que el acuifero ha sido investigado ampliamente y se cuenta
con un modelo de flujo para el mismo. La metodologia se divide en dos
procedimientos: 1) uno que se usa para estimar la carga hidraulica (en lo
siguiente y la incertidumbre del error de esta estimacion cuando se tienen datos
de en diferentes pozos y tiempos de monitoreo, y 2) un método que escoge las
posiciones de los pozos y los tiempos de muestreo que minimicen la prediccion de la
incertidumbre de obtenida en el paso 1, con los cuales se definen la red de
monitoreo y su programa de muestreo. En los parrafos siguientes se describen con

mayor detalle las dos etapas del método.
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1. Estimacion de la carga hidraulica y de la incertidumbre de su error. Esta parte
del método emplea un Filtro de Kalman y un modelo estocéstico de flujo para obtener
una estimacion de vy la incertidumbre que el error de ésta tendria si datos de de
muestras tomadas en un conjunto de posiciones en diferentes tiempos se usaran para
estimar la carga hidraulica. Primero se emplea el modelo estocastico de flujo para
calcular una estimacion inicial (o a priori) de en diferentes posiciones y tiempos, asi
como su matriz de covarianza espacio-temporal. EI modelo estocastico tiene la
ventaja de que sintetiza el conocimiento que se tiene del acuifero y a la vez permite
reconocer areas con diferentes niveles de incertidumbre (a través de la varianza).
Posteriormente, con el Filtro de Kalman se actualizan tanto la estimacion inicial como
la matriz de covarianza, al incluir los datos de piezometria disponibles y las
posiciones de los pozos correspondientes. Es importante recalcar que para obtener la
incertidumbre del error de la estimacion no es necesario conocer el valor de los datos,
sino Unicamente las posiciones de las que se obtendrian los mismos; en este sentido,
es posible esta incertidumbre sin haber tomado las muestras.

2. Seleccion éptima de las posiciones de los pozos y los tiempos de muestreo.
Una funcion de la varianza del error de la estimacion, calculada con el procedimiento
1, se utiliza como criterio para escoger los pozos de muestreo y los tiempos de
muestreo en cada pozo. La funcion que se utiliza depende de los objetivos del disefio.
Para minimizar la funcién se pueden utilizar diferentes métodos de optimizacion;
hasta ahora se ha usado un método secuencial que escoge los puntos espacio-
temporales que la minimizan en cada paso y se detiene cuando el usuario lo decide
2.2.5 Modelo estocastico

La ecuacion de flujo se emplea para describir la evolucién de

1.
i

V-(K-Vh)-Ss—+Q=0 (1) (Ec1)

[« =N

'
L

20



En donde es la carga hidraulica [L]; es la conductividad hidraulica

[L/T]; representa fuentes o sumideros [L/T], y es el coeficiente de
almacenamiento especifico [1/L]. Esta ecuacion se discretiza usando un esquema
numérico y el sistema se resuelve para el vector de las incognitas de la carga
hidraulica en un subconjunto de puntos asociados con la malla numérica. A esta malla
la llamaremos malla del modelo estocéastico. Cualquiera de los parametros, asi como
las condiciones iniciales o las de frontera, pueden representarse como variables
aleatorias. En general se reconoce que uno de los parametros con mayor
incertidumbre en esta ecuacion es la conductividad hidraulica. Por tal razén, en el
ejemplo presentado en este trabajo, la conductividad hidraulica se representa como un
campo aleatorio espacialmente correlacionado. Para caracterizar estadisticamente
a se calcula su media y se realiza un analisis geoestadistico, a fin de obtener un
modelo de semivariograma que representa su estructura espacial.
2.2.6 Filtro de Kalman

El Filtro de Kalman es un conjunto de ecuaciones matematicas que obtienen
recursivamente estimaciones lineales no sesgadas y con varianza minima para el
estado de un sistema utilizando datos con ruido (Jazwinski, 1970). Asimismo, se
puede emplear para actualizar la estimacion en el momento en que se cuente con
datos nuevos de la variable, sin necesidad de utilizar datos anteriores. El término
recursivo significa que el filtro recalcula la solucién cada vez que una nueva
observacion o medida es incorporada en el sistema.

En su forma general, el filtro se basa en dos ecuaciones: una ecuacion dindmica
y una ecuacion de medicion. La ecuacion dinamica contiene un error aleatorio que no
tiene correlacion en el tiempo. Sin embargo, Herrera (1998) mostrd que cuando se usa
un campo aleatorio con correlacion espacial para representar a la velocidad y se
deriva con base en éste el modelo de transporte como una ecuacion con coeficientes
deterministas mas un error aleatorio, el error puede tener una fuerte correlacion en el
tiempo. Por esta razon, el método que propuso Herrera (1998) emplea lo que

[lamamos el Filtro de Kalman estatico, que Unicamente emplea la ecuacion de
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medicién, incorporando el tiempo a través de la utilizacion de vectores espacio-
temporales.

La ecuacion lineal de mediciones del Filtro de Kalman discreto, que relaciona
al vector de la variable en las posiciones y tiempos en que se quiere estimar con las
muestras  es:

Ec2
z;=H;h+v (2) (Fe2)

Endonde { =1, 2,...} es una secuencia de mediciones de la carga hidraulica.
La matriz de , es una matriz de 1 * , que no es cero Unicamente en la posicion
correspondiente a la entrada de h, en donde se toma el muestreo y es la dimension
del vector h.  es la matriz del muestreo = ip es el vector espacio-tiempo con
los valores estimados de la carga hidraulica en las posiciones y tiempos de interés
( ipes la carga hidraulica en la posicion en el tiempo ); { =1, 2,...} es un escalar
que representa el error de medicién. Esta es una secuencia blanca Gaussiana, con
media cero y varianza La secuencia del error de medicion y el vector son
independientes.

La matriz de covarianza del error de la estimacion es:

I

(3) (Ec3)

En donde ™ = El (W/z, 2207 o5 el valor esperado de , dadas las
mediciones z1, zz zny denota transpuesta. En esta notacion, el superindice
identifica el nUmero de mediciones que se usan para obtener la estimacion.

En la aplicacion del Filtro de Kalman, se estima en una submalla de la malla
del modelo estocéstico, a la que llamamos malla del Filtro de Kalman. Esta malla
tiene dos tipos de nodos, definidos como las posiciones de los posibles pozos de
muestreo ( ) y de los puntos de estimacién (E), que se definiran cuando se explique el
método de optimizacion de la red de monitoreo. Para la implementacion del filtro se
requiere proponer una estimacion a priori de en espacio y tiempo (?;;-”), asi como de

la matriz de covarianza del error de estimacion ( ). Dadas estas estimaciones a
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priori, la estimacién lineal de minima varianza para se puede obtener

secuencialmente a través de las siguientes formulas:

e g Kyt Znst — Hust iy (4) (Ec 4)
P P - Ky Hyn P (5) (E5)

1 T 1 T =1
Kyye1 =P Hys Hoys1 P Hopa1 + a1 ] () (Ec6)

2.2.7 Estimacion de los momentos a priori

El procedimiento para calcular la estimacion a priori de en espacio y
tiempo e asi como la matriz de covarianza del error de esta estimacion ( °) es la
simulacion estocéastica 0 Monte Carlo (Zhang, 2002), y se explica a continuacion.

1. Dadas la media y la de covarianza (o semivariograma) de la conductividad
hidraulica se obtienen realizaciones de esta variable que sean acordes con las
mismas.

2. Se resuelve numéricamente la ecuacion de flujo empleando cada realizacion,
y se obtienen realizaciones de para un periodo de tiempo.

3. Utilizando promedios de las realizaciones de para cada nodo de la malla del

Filtro de Kalman, obtenemos la media en espacio-tiempo, la que se propone como la

estimacion a priori; esta estimacion es un vector al que denotaremos 2° y de la misma
manera se calcula su matriz de covarianza. La estimacion a priori de en espacio y
tiempo 1" asi como la matriz de covarianza del error de la estimacion ( °), se

obtienen con las siguientes ecuaciones:
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- 1 i ri
fo= Z': (7) (EcT)

Cov {f:r- +Eig } = Covipyjq

Nr

=N 1_ 1 Z [rt —f-:;, :IJ"I _E,"a'_] (8) (Ec 8)

1

k=1

en donde  denota la -ésima realizacion de en la posicion ien el

tiempo ;h°es el vector que contiene la media "= para todas las realizaciones

Cov( , ) es el elemento ( ) de la matriz de covarianza del error de la

estimacion ©, donde el error =  -'»: como 1 es un vector en espacio-tiempo,
éste incluye una estimacion de para todas las posiciones y tiempos de interes; por
tanto, © es también una matriz de covarianza en espacio-tiempo.

Para el ejemplo que se presentara, el nimero total de entradas que integran la
matriz de covarianza del error de la estimacion de la carga hidraulicaes =( )2
donde es el nimero total de tiempos de estimacién y posibles tiempos de muestreo,
y es el nimero de nodos de la malla del Filtro de Kalman; =+ NS,
donde  es el nimero de puntos de estimacién y  es el nimero de pozos de
muestreo, ya que no existe interseccion entre los puntos de estimaciéon y los de
muestreo.

2.2.8 Funcion para minimizar la varianza del error de la estimacion

Como se explico antes, para la seleccion optima de las posiciones de los pozos
y los tiempos de muestreo se utiliza un método de optimizacion, en el que se
minimiza una funcion de la varianza del error de estimacion. En este caso, esta
funcién es la suma de la varianza del error sobre todas las posiciones y tiempos de

estimacion. A esta funcion la llamamos la varianza total de la estimacion de la carga
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h 2 (). Esta, cuando se calcula con el plan de monitoreo

que incluye muestras, es:

2 2
O7(n) = D Og(m) (9) (Ec9)
LpekE
En 2 () es la varianza del error de la estimacion en el -ésimo punto de

estimacion y en el tiempo de estimacién y es el conjunto de los indices de los

2 () se obtienen del Filtro de Kalman después
de tomar muestras, y son los elementos de la diagonal de la matriz de
covarianza  que corresponden a los puntos y tiempos de estimacion.

El algoritmo iterativo de optimizacion para la selecciéon de las posiciones y
tiempos de muestreo se explica diagraméaticamente en la figura 1. La seleccién de las
posiciones y tiempos de muestreo se hace en forma secuencial. EI método utiliza un
algoritmo iterativo de optimizacion que escoge una a la vez las posiciones de los
pozos y las fechas de muestreo que minimizan la varianza total de la estimacion,
calculada como la suma de la varianza sobre todos los nodos y tiempos en que se va a
estimar la  En otras palabras, dadas las posiciones de los posibles pozos
de muestreo, y la matriz de covarianza a priori ° en el primer paso del
procedimiento, para = 1,..., con el Filtro de Kalman se calcula la varianza del
error de la estimacién que se obtendria al agregar el dato de cada posicion de
muestreo y se escoge la posicion  que da la varianza total menor. A la matriz de

covarianza resultante de aplicar el filtro con °

y ladenotamos . Unavez queya
se seleccionaron las posiciones de los pozos, =1,..., para formar parte de la red
Optima, se toman las posiciones que no han sido escogidas, y con la matriz de
covarianza actualizada , que incluye los cambios debidos al muestreo de las =
1,..., posiciones anteriores, se aplica el Filtro de Kalman y nuevamente se escoge la
posicion que da la varianza total menor. Las formulas empleadas para minimizar la

varianza total se presentan en Herrera (1998), y Herrera y Pinder (2005).
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Debido a que el proceso es secuencial, se realiza un analisis de la contribucion
en la reduccion de la varianza de cada pozo para determinar cuando parar el proceso y
asi quede definido el nimero total de pozos de la red de monitoreo Gptima.

2.3 Definicién de términos
Acuifero: el término es utilizado para hacer referencia a aquellas formaciones
geoldgicas en las cuales se encuentra agua y que son permeables permitiendo asi el
almacenamiento de agua en espacios subterraneos.
Acuiferos Libres: son aquellos en los que el nivel de agua se encuentra por debajo
del techo de la formacion permeable. Liberan agua por desaturacion, es decir, el agua
que ceden es la procedente del drenaje de sus poros.
Acuiferos Confinados; son aquellos cubiertos por una capa impermeable confinante.
El nivel de agua en los acuiferos cautivos estd por encima del techo de la formacion
acuifera. El agua que ceden procede de la expansion del agua y de la descompresion
de la estructura permeable vertical, cuando se produce la depresion en el acuifero.
También se les denomina acuiferos cautivos.
Acuiferos Semiconfinados: se pueden considerar un caso particular de los acuiferos
cautivos, en los que muro, techo 0 ambos no son totalmente impermeables, sino que
permiten una circulacion vertical del agua.
Aguas Subterraneos: representa una fraccion importante de la masa de agua presente
en los continentes, y se aloja en los acuiferos bajo la superficie de la Tierra.
Ciclo Hidroldgico: es la sucesion de etapas que atraviesa el agua al pasar de la tierra
a la atmosfera y volver a la tierra: evaporacion desde el suelo, mar o aguas
continentales, condensacion de nubes, precipitacion, acumulacion en el suelo 0 masas
de agua y reevaporacion.
Hidrogeologia: estudia el almacenamiento, circulacion y distribucion de las aguas
terrestres en las zonas saturada y no saturada de las formaciones geolégicas, teniendo
en cuenta sus propiedades fisicas y quimicas, sus interacciones con el medio fisico y

bioldgico y sus reacciones a la accion del hombre.
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Permeabilidad: la permeabilidad de un material es la capacidad que este tiene de
transmitir un fluido, en este caso agua. Un material serd méas permeable cuando sea
poroso y estos poros sean de gran tamafio y estén conectados.

Poros: se refiere a los espacios abiertos en los diferentes tipos de rocas:

En las Rocas Duras Los espacios corresponden a fracturas, diaclasas, planos
de estratificacion y cavidades producto de la disolucion. Estos espacios no tienen una
distribucion uniforme y se consideran como fenémenos localizados. Este tipo de
porosidad se denomina “porosidad secundaria”

En las Rocas Blandas: los poros estan presentes entre los granos individuales y
los minerales. La distribucion de estos poros es mucho mas homogénea que en las
rocas consolidadas. Este tipo de porosidad se denomina Porosidad Primaria o
Porosidad Intergranular.

Porosidad: la porosidad de un material representa un porcentaje que relaciona el
Foro Peruano para el Agua—GWP Pert 12 Contribuyendo al desarrollo de una
Cultura del Agua y la GIRH volumen que ocupan los poros en un volumen unitario
de roca; esto es si la porosidad es del 50 % significa que la mitad de la roca esta
constituida por poros y la otra mitad por particulas sélidas.

Pozo: es un agujero, excavacion o tunel vertical que perfora la tierra, hasta una
profundidad suficiente para alcanzar lo que se busca, sea una reserva de agua
subterranea del nivel freatico o fluidos como el petréleo. Generalmente de forma
cilindrica, se suele tomar la precaucion de asegurar sus paredes con ladrillo, piedra,
cemento o madera, para evitar su deterioro y derrumbe

Unidad Hidrogeologica: Es un conjunto de formaciones geologicas cuyo
funcionamiento hidrogeoldgico conviene considerar conjuntamente. Dentro de la
unidad Foro Peruano para el Agua—GWP Per( Contribuyendo al desarrollo de una
Cultura del Agua y la GIRH 13 podra haber uno o varios acuiferos y quizas
acuitardos o acuicludos entre ellos. Se consideran una unidad porque estan
conectados de modo que su funcionamiento (entradas, salidas, balance) hay que

estudiarlo de un modo conjunto.
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion

Por la forma de obtencion vy recoleccion de datos, esta investigacion se
realiza como Investigacion no experimental descriptiva con estudio de campo, que
segun Fernandez, Hernandez y Lucio (2010) en estas investigaciones se miden o
evallan diversos aspectos, dimensiones o componentes del fendmeno o fenémenos a
investigar, los estudios descriptivos pueden ofrecer la posibilidad de predicciones
aunque sean rudimentarias.
3.2 Disefio de la investigacion

De Acuerdo con Fernandez, Herndndez y Lucio (2010) la investigacién no
experimental es aquella que se realiza sin manipular deliberadamente variables. Es
decir, es investigacion donde no hacemos variar intencionalmente las variables
independientes. Lo que se hacen en la investigacion no experimental es observar
fendmenos tal y como se dan en su contexto natural, para después analizarlos.
Entonces se puede afirmar que el disefio de la investigacion es no experimental.
3.3 Nivel de la Investigacion

El presente estudio se encuentra sustentado en un nivel de investigacion
descriptivo, por lo que mide la informacion recolectada para luego describir, analizar
e interpretar los pardmetros hidraulicos de los acuiferos del sector el Paito, municipio
Valencia, Edo. Carabobo, a fin de disefiar una red de monitoreo de aguas
subterraneas. Los resultados de dicha investigacion se ubican en un nivel intermedio,
en cuanto a la profundidad de conocimiento. Segun la conceptualizacion de Arias, F.
(2006) el estudio descriptivo “consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno,

individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento” (P.24).
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3.4 Poblacion

La poblacion es el conjunto de todos los elementos a los cuales se refiere la
investigacion. Se puede definir también como el conjunto de todas las unidades de
muestreo. Por consiguiente la poblacion esta sujeta al acuifero en estudio ubicado en el
municipio Valencia, Parroquia Miguel Pefia, sector El Paito.
3.5 Muestra

Fernandez, Hernandez y Lucio (2010), establecen que en esencia, la muestra es un
subgrupo de la poblacion .En las muestras no probabilisticas, la eleccion de los elementos
no depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las caracteristicas del
investigador o del que hace la muestra, en este caso se seleccionaran tres (3) pozos de la
poblacion, ubicados en el sector el Paito, parroquia Miguel Pefia, Municipio Valencia, Edo.
Carabobo.

Tabla 1. Identificacion geogréfica de los pozos en estudio. Fuente: Ministerio del

Poder Popular para el Ecosocialismo y Aguas.

Datos del Propietario Ubicacion
No. . ) Coordenadas UTM Uso del Pozo
Nombre Sector Municipio [ Parroquia
Pozo Norte Este

1.113.097,00 | 609.747,00 Agricola

Agropecuaria
3 |DofaFlora,C. | ElPaito | Valencia | Miguel Pefia| 1.113.068,00 | 609.563,00 | Agricola

A

1.113.925,00 | 607.989,00 Agricola

3.6 Técnicas e Instrumento de Recoleccion de informacion.

Las técnicas de recoleccion de informacion se refieren a los procedimientos que
originan informacion valida y confiable para ser utilizada como datos cientificos; se utilizo
la técnica de observacion estructurada ya que se construyé un plan referente a las
caracteristicas a observar y a los datos que deben ser recolectados, aunado a la revision

documental, puesto que la informacion requerida para efectos de la investigacion en




algunos casos ya se encontraba registrada por propietarios de pozos y entes publicos, sin
embargo ésta, no se encuentra sistematizada en una base de datos.

Rodriguez, Ochoa y Pineda (2012), acotan que en cada investigacion existe un tipo
particular de analisis para recabar la informacion requerida, pudiendo combinarse varias
estrategias en cada paso de la misma.

Afirma Sabino (1992), que la observacion es una técnica que consiste en el uso
sistematico de nuestros sentidos orientados a la captacion de la realidad que gqueremos
estudiar.

Para Hernandez y Col (2006), un instrumento de recoleccion de datos es, en
principio, cualquier recurso de que se vale el investigador para acercarse a los fenOmenos y
extraer de ellos informacion.

Para fines de la investigacion se emple6 un instrumento elaborado previamente por el
Ministerio del Poder Popular para el Ambiente del Estado Carabobo, el cual incluye la
ficha de registro que esté constituida por dos partes. La primera estd conformada por cinco
items a saber: identificacion y ubicacion del pozo, datos de su construccién, estado actual
del pozo, uso y nivel del agua.

3.7 Fases Metodoldgicas

FASE I: Medicion de los niveles y calidad de las aguas subterraneas en el Hato Dofia
Flora, sector el Paito, municipio Valencia, Parroquia Miguel Pefia, Edo. Carabobo

Para lograr esta fase de la investigacion, se realiz6 la ubicacion geogréfica con las
respectivas coordenadas de los 3 pozos a evaluar.

Datos del Propietario Ubicacion
No L : Coordenadas UTM Uso del Pozo
Poio Nombre Sector Municipio | Parroquia

Norte Este

1.113.097,00 | 609.747,00 Agricola

Agropecuaria
3 Dofia Flora, C. El Paito Valencia | Miguel Pefia | 1.113.068,00 | 609.563,00 Agricola
A

1.113.925,00 | 607.989,00 Agricola

Fuente: Ministerio del Poder Popular para el Ecosocialimos y Aguas, 2018

Con el permiso del Hato Dofia Flora, y Lacteos Dofia Flora C.A respectivamente para
realizar la visita a los pozos y chequear el estado de estos. Identificar el tipo de extraccion




al pozo profundo que es utilizado por la empresa ya que este es el causante del descenso de
los niveles piezomeétricos, ya que al principio de la extraccion el descenso es rapido y luego
este descenso se va haciendo lento, el sistema de extraccion utilizado por la empresa
Lacteos Dofa Flora C.A es el de extraccidon por bombeo directo mediante una bomba de
25Hp la cual extrae el agua del pozo profundo lo deposita en una piscina de
almacenamiento y esta misma es bombeada a una laguna alta artificial que posee una
capacidad de mas de 200.000L destinada para consumo animal y un estanque cerrado de
80.000L para uso industrial y poblacional.

El equipo para realizar la medicion de los niveles del agua subterranea fue un
captador-almacenador de datos MDS “Floater 11” fabricado por la compafiia SEBA, el cual
realiza una medicion continua del nivel del agua arrojando las variaciones en sus niveles
estacionales.

Cabe destacar que toda explotacion de aguas subterraneas tiene consecuencias o
efectos negativos tales como el descenso de niveles en el entorno de la captacion, mas si a
su vez la extraccion es intensa y prolongada, puede realizar cambios en el esquema de flujo
subterraneo, disminucion y en el peor de los casos desaparicion de la descarga natural de
los acuiferos afectados. Esta disminucién de la descarga podria afectar los caudales de los
rios ya que en el periodo de sequia de los rios son los acuiferos son los que aportan agua al
rio manteniendo en este el caudal, como se puede observar en las siguientes imagenes.

LAl I ST A

A
[
L _ — r ==
L .--";/ A T v |
ARSI A r_r 'z
. 3 e ROt
— TR ——ET -
- —_— Fistben Ll
P 1 B {(
= = s
Slulkrw mpilm /;‘

daker Lubif EONioU

Core wul veatisr Ficwa b

Figura 1. Comportamiento del rio respecto al acuifero: Rio ganador o efluente
(Winter et al., 1998).
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Figura 2. Comportamiento del rio respecto al acuifero: Rio perdedor o efluente
(Winter et al., 1998).

La segunda etapa de esta fase consto en la medicion de la calidad de esta agua
subterraneas utilizadas por el Hato Dofia Flora y la Empresa Lacteos Dofia Flora C.A, para
ello se realizaron muestras de Analisis Fisico- Quimico y Microbiolégico del agua, la
captacion de esta muestra fue manual del agua de filtro de la planta de produccion de
Lacteos Dona flora, siendo evaluadas en ellas los parametros:

Parametros Fisico-Quimicos

pH- Conductividad Especifica- Color Real- Turbidez- Sélidos totales- Sélidos suspendidos- S6lidos
disueltos- Cloruros- Sulfatos- Alcalinidad total- Alcalinidad fenolftaleina- Calcio- Magnesio- Dureza
total- Dureza Célcica- Dureza no Célcica- Nitrito- Nitratos- Dioxido de carbono- carbonatos-
bicarbonatos- Hidrdxidos- Silice

Tabla Parametros Fisico-Quimicos del agua

Parametros Inorganicos
Aluminio Total- Cobre total- Hierro total- Sodio- Potasio- Cinc

Tabla Parametros Inorgénicos del agua

Parametros microbiol6gicos
Coliformes totales- coliformes fecales- pseudomonas aeruginosas- Meséfilos Aerobio

Tabla Parametros Microbioldgicos del agua

Estos parametros seran evaluados mediante los Cadigos referidos a “Standard
Methods For The Examination of Water and Wastewater APHA. USA 2005” y a su vez
comarados con los maximos admisibles de cada parametro establecidos en la “Gaceta
oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela Nro. 36.395 “Normas Sanitarias de
Calidad del Agua Potable” ” y Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela



Nro. 5.021 con respecto a las “Normas para la clasificacion y el control de la calidad de los
cuerpos de agua y vertidos efluentes liquidos”

FASE I1: Registro de los caudales de extraccion del agua subterranea destinado
para riego, industria y poblacion en el Hato Dofia Flora, sector el Paito, municipio
Valencia, Parroquia Miguel Pefia, Edo. Carabobo.

Para realizar el registro de caudales en esta fase, se calculo la dotacion de gastos
para los destinatarios utilizando la “Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de
Venezuela No. 4.044” de manera de comprobar que el caudal extraido de los pozos de la
hacienda satisfagan con la demanda de agua de esta misma.

Se calcularon las dotaciones para riego, industria y poblacion de la siguiente
manera:

Para las dotaciones de riego y mantenimiento  se calculé mediante la dotacion
establecida por la gaceta la cual asigna 2 L*m”2 para areas verdes
Para las dotaciones de industria principalmente se identificaron los tipos de areas
destinadas dentro de la hacienda, en las cuales nos encontramos con Oficinas las cuales
poseen una dotacion de 6 L*m2, comercios con una dotacion de 20 L*m2, deposito de
materiales secos con una dotacion de 0,5 L*m2. A su vez en la industria nos
encontramos con las dotaciones derivadas de la produccién de lacteos y la produccion
del ganado lechero vacuno, las cuales fueron de 1.500L/Agua por cada 1.000L/Leche
producida diariamente para los lacteos y 120L/Vaca para la produccion de ganado
lechero vacuno.
Para la dotacion del caudal poblacional se determind con el numero de empleados y
numero de obreros que residen en la hacienda debido a que su localizacion es externa a
la ciudad, con las cuales segun la gaceta indican una dotacion por obrero la cual es de
80L/Dia y una dotacion por persona residente de 250L/Dia.
Al obtener las dotaciones necesarias de riego, industria y poblacion se procede a
calcular el caudal total de demanda, el cual es multiplicado o mayorado por un 15% de
reserva de agua.
Todos los datos de areas, cantidades de vacas lecheras, litros de leche diario producidos asi
como empleados obreros y residentes de la hacienda fueron suministrados por las entidades
del Hato Dofa Flora.

Seguidamente con los registros de datos arrojados por el “Floater-11" el cuale fue
utilizado en la Fase I, se estimaré el caudal de extraccion diario de cada pozo de manera de
concluir si estos 3 pozos satisfacen el abastecimiento de agua del Hato Dofia Flora 'y
Lacteos Doiia Flora C.A.

FASE I11: Propuesta de red de monitoreo de aguas subterraneas en el Hato Dofia
Flora, sector el Paito, municipio Valencia, Parroquia Miguel Pefia, Edo. Carabobo.

Para la propuesta de red de monitoreo, se definid en base a la toma de muestras en
los 3 pozos existentes, las actividades necesarias para realizar la misma, los parametros
utilizados para la propuesta de red de monitoreo fueron: la investigacion de la calidad del
aguay el control de esta misma en base a la explotacién de los pozos.



La red de monitoreo que se propone crear, constituye uno de los componentes
operacionales de especial relevancia, ya que este mismo prevé las muestras en 3 puntos
fijos localizados en las venas subterraneas del Hato Dofia Flora. Estos 3 puntos fijos de
monitoreo establecen el parametro principal de la red de monitoreo, ya que seran los
puntos a monitorear, la frecuencia de las campafas de monitoreo seran una de las variables
a ajustar con los resultados de la investigacion y el monitoreo. Los parametros de esta
investigacion serén:

Para parametros de investigacion, se debe asegurar una frecuencia de toma de datos no
inferior a los 2 afios.
Para parametros de control, la toma de datos recomendada es de 3 campafias por afio.

En relacion a la calidad del agua mediante el monitoreo se plantean parametros de
acuerdo a los objetivos del proyecto. Estos objetivos involucran la salud humana, la vida
de los ecosistemas y a su vez la longevidad del acuifero. En este sentido, para lograr
viabilizar el monitoreo en estas condiciones se tendra en cuenta que este monitoreo debe:

Realizarse a través de campafias periddicas y no en forma permanente, para evitar
gastos fijos innecesarios.

Debera realizarse con parametros simplificados (por ejemplo: pH, color, turbidez,
solidos totales disueltos, nitrdgeno amoniacal, nitrégeno total, fosforo total, colimetria,
luminosidad con disco de Sechi), y analisis completos fisico-quimicos y bioldgicos,
incluyendo plaguicidas y metales pesados.

Debera complementarse con educacion sanitaria y ambiental, orientada a personas de
todos los niveles de la sociedad local y adyacentes, ya que de estos depende la
conservacion de la calidad de recursos hidricos.

Criterios generales de disefio de la red de monitoreo
Los parametros utilizados en el monitoreo de la calidad del agua deben ser definidos
en funcidn al objetivo el cual en este caso es implantar acciones preventivas o
correctivas para controlar impactos ambientales adversos.
Los pardmetros de investigacion se realizaran en puntos fijos los cuales seran los 3
pozos a evaluar.
Las técnicas de preservacion, colecta y andlisis de la muestra seran aquellas previstas
por el “Standard Methods for Examination Water and Wastewater de la American
Water Work Association” y por normas de la Organizacion Mundial de la Salud.
El control de la muestra sera analizado bajo parametros reducidos los cuales fueron
sefialados en las tablas previamente planteadas en la FASE I, de este capitulo, siendo
estos los parametros Fisico-Quimicos, microbioldgicos e inorganicos a analizar en este
proceso.
La seleccion del momento o periodo adecuado para la toma de muestra de datos para el
monitoreo el cuale es recomendado en 3 campafias al afio, haciendo énfasis en los
preiodos donde los caudales se comportan diferente los cuales son los meses de Marzo
/Abril los cuales son de clima seco, y Octubre /Noviembre los cuales son los meses de
méaxima pluviosidad.



CAPITULO IV
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 Fase I: Medicién de los niveles y calidad de las aguas subterraneas en el Hato
Dona Flora, sector el Paito, municipio Valencia, Parroquia Miguel Pefia, Edo. Carabobo.

Se establecio la ubicacion geografica de los pozos en estudio a través del software de
Google Earth, donde los pozos del Hato Dofia Flora, poseen las siguientes Coordenadas;
Pozo#1 1.113.097,00N; 609.747,00E, Pozo#2 1.113.068,00N; 609.563,00E, Pozo#3
1.113.925,00N; 607.989,00E. Ademas se determind la cantidad de pozo existentes en el
Municipio Valencia, Estado Carabobo; siendo de 76 pozos de agua subterranea, de los
cuales el 83% de estos es de uso habitacional y un 13% se encuentran en estado inactivo ya
gue no estan en condiciones adecuadas a un buen funcionamiento o en algunos casos
inoperativos por problemas mecénicos o de mantenimiento. Complementariamente se le
realiz6 un analisis fisico-quimico, inorganico y de microbiologia al agua proveniente del
pozo #1 Agropecuaria Dofia Flora, posee Coordenadas; 1.113.097,00N; 609.747,00E, el
cual siendo evaluado por los parametros establecidos por los Cédigos de el “Standard
Methods For The Examination of Water and Wastewater APHA. USA. 2005”, y
comparando los resultados con los méximos permisibles en la Gaceta Oficial de la
Republica Bolivariana de Venezuela N° 36.395 “Normas Sanitarias de Calidad del Agua
Potable” y Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela Nro. 5.021 con
respecto a las “Normas para la clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de
agua y vertidos efluentes liquidos™ los cuales arrojaron resultados satisfactorios los cuales
cumplen con los rangos permisibles para el consumo humano. Estos analisis fueron levados

a cabo por las empresas “Cenproaca C.A” y “Semitech C.A”

pH 4500 H-B 8,5 52 | e

Conductividad 2510-B-1 1600 84 pS/em
Especifica

Color Real 5120-D 15 <0,2 Pt/Co




Turbidez 2130-B 5 <1 NTU

Sélidos totales 2540-B 1000 90 mg/L

Sélidos 2540-D-1 220 6 mg/L
suspendidos

Sélidos disueltos 2540-C 500 84 mg/L

Cloruros 4500-Ci-B 250 24 mg/L
Sulfatos 4500-SO4.E 500 12 mg/L
Alcalinidad total 2320-B 20 8 mg/L
Alcalinidad 2320-B-1 0,001 0 mg/L
fenolftaleina
Calcio 3500-Ca-B 100 6 mg/L
Magnesio 3500-Mg-E 1 mg/L
Dureza Total 2340-C 50 20 mg/L
Dureza Calcica 3500-Ca-D2 180 14 mg/L
Dureza no célcica 3500-Ca-D3 | = - 6 mg/L
Nitrito 4500-NO2-D 0,03 <0,03 mg/L
Nitratos 4500-NO3-D 8 <2,2 mg/L
Dioxido de 4500-CO-B1 1000 101 mg/L
carbono
Carbonatos 4500-C0O2-B2 0,1 0 mg/L
Bicarbonatos 4500-C0O2-B3 50-350 7 mg/L
Hidréxidos 4500-CO2-B4 | - 0 mg/L
Silice 4500-Si02-C 40 1 mg/L
Tabla de resultados y maximos aceptables de parametros Fisicoquimicos.

Aluminio Total 3111-Al-D 0,2 <0,01 mg/L
Cobre Total 3111-Cu-B 1 0,02 mg/L
Hierro Total 3111-Fe-B 0,2 0,1 mg/L

Sodio 3111-Na-B 200 1 mg/L
Potasio 3111-K-B 10 0 mg/L
Cinc 3111-Zn-B 3 0,02 mg/L

Tabla de resultados y maximos aceptables de parametros Inorganicos.




Coliformes 9221-B <2 <11 NMP/100ml
Totales
Coliformes 9221-E <2 <11 NMP/100ml
Fecales
Pseudomonas 9213-F <2 <11 NMP/100ml
Aeruginosas
Mesdfilos Aerobio 9215-B 1.0 x 1072 4 UFC/ml

Tabla de resultados y maximos aceptables de parametros microbiol6gicos.

En funcion al segundo objetivo de esta fase el cual es la medicion de los niveles de

extraccion de agua subterraneas, los cuales fueron obtenidos mediante del uso del captador-

almacenador de datos MDS “Floater 11”, se obtuvieron los valores de nivel estatico, nivel

dinamico y caudal de los pozos del Hato Dofia Flora, del municipio Valencia, Parroquia

Miguel Pefia, Estado Carabobo; en los cuales se registré la siguiente informacion:

Cuadro N° 4 Cuadro de mediciones

MEDICION
ES

RADIO(M) | 056
TOBO AL TURA 58

(M)

Pozo# 1

N. DINAMICO CAUDAL | CAUDAL
FECHA (M) | NESTATICO (M) AFORO (S) PROMS)| ) | ()
05-0t 2,99
12-0c : 2,92 - [
2-0c 133 : 270 [252]279] 262 2,74 267 | 483
2400 : 2,82 : T T-1-1 - |- 490
26-0ct 1502 2,73 300|289 271 23t 273[320[292] 291 [270] 291 | 497 |
30:0c 1453 : : T -1 - [~
0-Nov 14,39 2,62
24-Nov 2,85
PROM 1431 282

Pozo #2

N. DINAMICO CAUDAL | CAUDAL
FECHA (M) [ MNESTATICO(M) AFORO (3) PROMS) (s | (W9
01-Oct 47 44,51 303 [25[303[292]301]293[324[292] 397 261 3016 | 579 | 579




10-Oct RECOLECCION DE MUESTASR DE AGUA |
VARIACIO
FECHA | TIEMPO(S) [N.DINAMICO AFORO (S) PROM(S)|
(M) DECAUDAL
(Us)
0 50,15 416 393,76 3.93]4,21 398 | 546
15 50,1 373 3,7]3,69] 3,63(3,79 3702 | 565
30 50,00 3,77 3,7]39| 3 [378 3636 | 570
45 49,47 3,28 381385/ 3.43[4,05 3678 | 567
24-oct 60 29,24 37 1 [4073,38[387 3794 | 559
75 49,16 55 47(487]4,94]515 5,04 595
90 49,09 21,52 221207] 20,8] 20 2103 | 547
105 48,99 324 366] 345 338329 3404 | 503
Pozo #3 (pozo de observacion)
N. CAUDAL| CAUDA
FECHA | pivamico | N ESTATICO (W) AFORO (8) PROM () w |
(M) D)
24-oct 481 29,63 477 16,1[598] 525[6,01]6,33[ 584 - | 576 771 771

Obteniendo como resultados los caudales de extraccion de los 3 pozos, los cuales

fueron:

Pozo Nro.1: caudal de extraccién de 4.90 L/s.

Pozo Nro.2: caudal de extraccién de 5.79 L/s.

Pozo Nro.3: caudal de extracciéon de 7,71 L/s.

A su vez se estimd con el uso de Floater-11 las longitudes de extraccion de los 3 pozos:

Pozo Floater N° Cinta plana Cadena de bolas Archivo de data
#1 14476 64,49 10 2018-P1446
#2 14451 59,99 10 2018-P1447
#3 14370 63,99 15 2018-P1448

Tabla 6 Cddigos, longitudes de disefio de los Floater Il y archivos de extraccion para el

periodo entre los meses de octubre-septiembre en los pozos de la Agropecuaria Dofia Flora.

Debido a que el tiempo de registro de los datos es de pocos meses, no se pueden

realizar analisis completos hasta el momento para poder concluir sobre el verdadero

comportamiento de los niveles de los acuiferos, dado que para esto se requiere como




minimo registros de todo un ciclo hidrolégico, de manera de poder observar las variaciones
de sus niveles estaticos.

Analisis fisico quimico

REPORTE DE ANALISIS FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO

SOLICIT A POR: “LACTEOS DONA FLORA, C.A"

UBICACTION: VALENCIA, EDO. CARABOBC,

PROCEDENCIA AGLA DE FILTRO PLANTA BAJA

TTFO DE MUESTRA: PUNTLIAL

FECHA DE CAPTACION® 20-00.2018 TIPO DE CAPTACION: MANUAL
METODOLOGIA: Coadipas referidos o Sundard Methods For The Examination OF Waser &
Wasicwaler APHA, L'SA. 2005

- APARIENCIA: ligquido ¢laro incaloro
CODIGOS PARAMETROS FISICOQUIMICDS VALOR UNIDADES
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CENPROACACA.
" RIF.: JAO7525217-9
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Parametros fisico quimicos



Vs ypeny Aastsgmennoe Ve taskgne
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Eamgreaa: LACTEOS BOYA FLOKL L4

Piagais 3w ¥

ST PRE FiL FRO PLANT A B - Jiie 200N

Fechi ite Emividar: Mavoacay, 18 ok dulic de 2008
PERCOMENTARRIN ANENGN

CODIGOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS VALOR UNIDADES
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4.2 FASE I11: Registrar los caudales de extracciones al sistema de agua subterranea
destinado para riego, industria y poblacién del Hato Dofia Flora, sector el Paito, municipio
Valencia, Parroquia Miguel Pefia, Edo. Carabobo.

En funcidn del segundo objetivo, se estimaron los caudales de extraccion diarios con
los datos obtenidos utilizando el Floater-I1 en la Fase | y se compararon con las dotaciones
destinadas para riego, industria y poblacion.

La dotacion total del hato fue determinada por la suma de los caudales de riego,
industria, poblacion y un 15% de reserva. Cada uno de ellos calculado utilizando las
dotaciones suministradas por la “Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela
Nro. 4.044”

Tabla de Célculo del caudal destinado a Riego:

1) Q. Riego Areas verdes(m2)* 2 (L/m2) |
Q. Riego 376000 ‘ 2
Q. Riego 752000 L/Dia

Tabla de Célculo del Caudal destinado al uso Industrial

2)Q. Tipos Area | Dotacién(L*m2) | Area(m2)
Industria
Oficina 6 2000
Comercio 20 700
Deposito
SeC0 0.5 250
L/Dia 26125
Derivados de lacteos 1500L/Agua por cada 1000L de
vacunos leche

Litros de leche diarios

producidos 24000
Dotacion lacteos vacunos 17700 L/Dia
Produccidn de ganado 120 L/Vaca 540 \VVacas
lechero vacuno
Dotacion Produccion de 64800 L/Dia
ganado lechero vacuno




2)Q. 108625 L/Dia
Industria

Tabla de Calculo de caudal destinado al uso poblacional

Nro de personas total 94

3) Q. Poblacion Nro. De Obreros 51

Nro. De Empleados 43
Dotaci6n por obrero 80 L/Dia
Dotacion por persona 250 L/Dia
Q. Poblacién 14830 L/Dia

Caudal total destinado a Riego, Industria y poblacion del Hato Dofia Flora:
-Q.Total= 1.050.546 L/Dia.

Tabla de Calculo del caudal de extraccion de los 3 Pozos del Hato Doiia Flora:

Extraccion de los pozos

. Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3
Extraccion
de cada pozo 4.9 5.79 7.71
en L/S

* Cada pozo extrae continuamente 18 Horas/ Dia

Cantidad de
segundos de 64800 64800 64800
produccion

por pozos

Caudal diario 317520 375192 499608
producido
por pozo

Litros Diarios Extraidos por Pozo

1.192.320
4.3 Fase 111: Proposicion de red de monitoreo de aguas subterraneas en el Hato Dofia

Flora, sector el Paito, municipio Valencia, Parroquia Miguel Pefia, Edo. Carabobo.
Finalmente el tercer objetivo en el cual se propone una red de monitoreo de aguas
subterraneas, la cual estd compuesta por tres pozos que se encuentran ubicados dentro de la

Hato Doria Flora en el municipio Valencia, Parroquia Miguel Pefia, donde se describen la



cantidad y tipo de pozos correspondiente a cada zona, asi como algunas generalidades:

propietario, ubicacion y si se ven afectados por bombeo.

Cuadro N° 5 Pozos y su ubicacién

POZO PROPIETARIO UBICACION BOMBEO
o Pozo#1 Agropecuaria Dofia Flora El paito Si (18 hr)
E Pozo # 2 Agropecuaria Dofia Flora El paito Si (18 hr)
2 Pozo #3 Agropecuaria Dofia Flora El paito Si (18 hr)

Proceso general para la instalacion de los equipos de medicién
Presentacion del equipo instalado para la red

Captador-almacenador de datos MDS “Floater 11” compafiia SEBA: sistema de
medicion continuo.

Sistema de flotador para pozos de observaciéon desde 3plg de didmetro. Posee una
rueda engranada por donde la cadena de bolas puede resbalar libremente en un rango de
hasta 15m de fluctuacion de nivel de agua. Todo el sistema trabaja libre de influencias de
oxido y temperatura.

Posee elementos de empalme permitiendo ajustar la cinta plana individualmente
segun las condiciones de cada pozo.

La lectura de datos se realiza mediante un terminal u ordenador portatil.
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Figura 1 Esquema general del sistema Floater II.

Figura 2 Datalogger.

Reconocimiento de las instalaciones

Se realizaron visitas a las instalaciones donde se ubican los pozos de observacion,
donde los objetivos fueron: conocer las condiciones y ubicacion correcta en las que los
pozos se encontraban, planificacion para la instalacion de los Floater Il y determinar la
adecuacion de las bases de concreto que necesitasen reparacion o moldeado con concreto

hidraulico.




Figura 3 Determinacion del nivel estatico en pozo ubicado en Col. Centroamérica,
S.S.

Acondicionamiento y preparacion del lugar alrededor de los pozos
Con el reconocimiento de cada lugar se previeron las necesidades que cada pozo
presentaba, en esta etapa se repararon y construyeron las bases de los pozos (Figura 4),

ademas de realizar limpieza alrededor de la zona del pozo (Figura 5),

Ensamblaje de los equipos para medicion

Para las visitas e instalacion de los equipos, fue necesario poseer permisos de las
instituciones propietarias y que éstas proporcionaren técnicos para facilitar comunicacion
con los encargados en campo de las instalaciones.

En el caso de los pozos proporcionados por MINEA, pertenecientes al Hato Dofa
Flora, asistieron al proceso de instalacion personal técnico y administrativo del
Departamento de Investigacion, de gran importancia debido a que son las personas que
ayudaron a gestionar los vinculos entre el consultor que instal6 los equipos y las personas
de campo encargadas de las plantas de bombeo donde se ubican los pozos de observacion.

Con ayuda de una cinta eléctrica de 200m de longitud se determind el nivel estatico

en cada pozo de la red, esta cinta posee graduaciones al centimetro, esta enrollada en un



carrete para permitir un mejor manejo y movilizacion del equipo, en su punta posee un
sensor que indica con un sonido cuando éste ha encontrado el nivel del agua. El nivel
estatico medido tiene como punto de referencia el broquel de la tapadera del pozo,

mostrado en la Figura 7

Figura 7 Medicion de nivel estatico.
En el disefio sistema captador - almacenador, es necesario determinar tres longitudes:

Nivel Estatico (m): profundidad del nivel de agua medido con cinta eléctrica desde
boquilla de tapadera.

Longitud de Cinta (m): longitud total de cinta de fabrica es de cien metros; para
adaptarla al nivel del se cortaron dos tramos: uno de cincuenta centimetros y el otro
segun la longitud requerida.

Longitud de Cadena (m): de fabrica poseen entre 15m y 17m, no es una longitud

constante, esta varia de equipo en equipo.

Para la instalacion se cortaron longitudes de entre 10m y 15m. Como recomendacion



del fabricante, si no se conoce como fluctia el nivel de agua en el tiempo, se deje en 15m.
Se toma en cuenta la profundidad del pozo para el corte, en cada uno se analizd la
condicion probable de minimo y maximo nivel estatico en el transcurso del tiempo,
igualmente se debe garantizar que el contrapeso del Floater Il no toque fondo. Se coloca la
cadena en la rueda engranada dejando longitud suficiente a cada lado que permita libertad

de movimiento al sistema, debido a que los niveles pueden bajar o subir.
Ejemplo de disefio:

NE: 65 m

Longitud de cinta plana del lado de la espiga: 0.50 m

Longitud de cadena de bolas: 15 m, 5m al lado izquierdo y 10m al derecho Longitud de
cinta plana del lado del datalogger (depende de longitud de cadena): 65 - 10 - 0.5 -0.10 =
54.4m

Nota: al realizar el empalme de la union, se pierde un centimetro de la cinta plana.
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Figura 8 Esquema para ejemplo de disefio.

Con el disefio ya establecido se procede a realizar los cortes de cinta; para juntar los

dos tramos de cinta cortados, se empalman con ayuda de un dispositivo de proteccion, se



colocan ambos lados de la cinta en las abrazaderas protectoras, luego se coloca lubricante a
cada extremo de cinta para garantizar su conexion, se empernan ambos lados por medio de
tornillos, finalmente cada lado de la abrazadera posee un mecanismo de sujecion que le da
continuidad a la conexién eléctrica del empalme.

Se coloca a un lado de la cadena el contrapeso metalico de 29cm para ello se utiliz6
una llave tipo allen, con esta misma se coloca el flotador del lado opuesto de la cadena.
Debido a que el didmetro de los pozos de observacion es igual al diametro de los flotadores
que proporciona el fabricante, se elaboraron flotadores artesanales con tubo PVC de
resistencia 250psi de 2plg de didmetro y 57cm de longitud, a cada extremo, dos tapones de
PVC; dentro del tubo se introdujo arena tamizada, buscando la manera de equilibrar su peso
sumergido con el contrapeso. (Figura 9)

Se procede a colocar la cadena en el datalogger sobre la rueda empernada, se debe
tener el cuidado de colocar el flotador del lado derecho y el contrapeso del izquierdo.
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Figura 9 Esquemas del captador — almacenador FLOATER Il (Componentes y

dimensiones: flotador de fabrica y artesanal).

Instalacion y calibracion de los equipos de medicion
Se presenta en la Figura 4.13 un diagrama sobre el proceso general para la instalacion
de los Floater Il.Los equipos para medicion generan informacion sobre el nivel estatico a
un intervalo de tiempo a cada ocho horas.
Presentacion de informacion concerniente a la instalacion de los equipos de medicién
Cada Floater I1, posee un codigo que lo identifica, con este codigo se almacenan los
archivos cuando son extraidos del datalogger, en la tabla 6, se presentan los cddigos
correspondientes a cada pozo; se puede observar en la Gltima columna de estas, como se
nombran los archivos: fecha (afio, mes y dia), cddigo de datalogger y extension 01; en la
misma, las longitudes disefiadas a las cuales se instalaron los Floater |1, estas dependen de

las caracteristicas de profundidad y nivel estatico de cada pozo en particular.

Tabla 6 Codigos, longitudes de disefio de los Floater 11 y archivos de extraccién para el periodo entre

los meses de marzo-abril en el pozo del Hato Dofia Flora,

Pozo Floater N° Cinta plana Cadena de bolas Archivo de data
#1 14476 64,49 10 2018-P1446
#2 14451 59,99 10 2018-P1447
#3 14370 63,99 15 2018-P1448

La instalacion de los equipos inici6 el dia 27 de Octubre y finalizo el 29 de Octubre
del presente afio, en la tabla 7 se presenta un desglose de los dias y los pozos en los que se

instal6 el equipo.

Tabla 7 Fechas y cobertura para la instalacion de equipos.

DIA COBERTURA




27 de Octubre Pozo #1
28 de Octubre Pozo # 2
28 de Octubre Pozo # 3




Figura 11 Proceso general de instalacién de los equipos
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Primera recoleccion de datos para la red de monitoreo
Ruta sugerida y recomendaciones
A continuacion se presenta una sugerencia de ruta para la recoleccion de datos
pertenecientes a los (03) tres pozos que conforman la red de monitoreo; basada en la ruta
realizada los 27 y 28 de Octubre del afio 2018. Se describe: tiempo, personal necesario, y
recomendaciones para que esta tarea se desarrolle de una manera eficiente y programar
recursos necesarios.
Equipo
Cinta eléctrica, para actualizar nivel estatico
Llave hexagonal (abrir tapadera de pozos)
Conjunto de llaves para candado de jaulas
PDA, necesario para bajar archivos
Personal técnico
Se recomiendan dos personas para esta actividad: una persona introduce la cinta
eléctrica para obtener el nivel estdtico, mientras otra persona realiza la extraccion de
archivos del Floater 11y verifica el funcionamiento del sistema.
Si esta actividad es realizada solamente por una persona, tomar en cuenta que el
tiempo invertido serd mayor.
Inversion de tiempo
Dia uno: se inicia a las 8:00am partiendo del Pozo # 1 y se terminé la recoleccion
2:00pm.
Dia dos: partiendo de Pozo # 2 hacia el Pozo # 3, se inicia la ruta 8:30am y se

termina la recoleccion a las 2:00pm.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones:

Para la primera fase de la investigacion (Fase 1) la cual abarcaria la medicion de los
niveles y calidad de las aguas subterraneas en el Hato Dofia Flora, sector el Paito,
municipio Valencia, Parroquia Miguel Pefia, Edo. Carabobo. Se cumplié con éxito
obteniendo los niveles de los 3 pozos profundos del Hato Dofia Flora, obteniendo como
resultados profundidades de 64,49m para el pozo #1, 59,89m para el pozo #2 y 63, 97m
para el pozo #3, a su vez se comprobd que la calidad de sus aguas subterraneas cumple con
los parametros fisicos, quimicos, inorganicos y microbiolégicos o bacterioldgicos
establecidos por la Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela Nro. 36.395
“Normas Sanitarias de Calidad del Agua Potable” y el decreto Nro. 883 de la Gaceta
Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela Nro. 5.021 con respecto a las “Normas
para la clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos efluentes
liquidos” concluyendo que la calidad de las aguas subterraneas del Hato Dofia cumplen con
los pardmetros evaluados.

Para la segunda fase de la investigacion (Fase 1) la cual tuvo como objetivo registrar
los caudales de extracciones al sistema de agua subterranea destinado para riego, industria y
poblacion del Hato Dofa Flora, fue concluido con éxito, ya que se logrd registrar los
caudales de extraccion de los 3 pozos obteniendo como resultados un caudal de extraccion
de 4,90 L/s para el pozo Nro.1, 5.79 L/s para el pozo Nro.2,y 7,71 L/s para el pozo Nro. 3.
Los cuales al ser llevados a L/Dia se obtuvo un caudal total de extraccion de 1.192.320
Litros diarios.

El calculo de dotaciones para riego, industria y poblacién, calculados con el uso y
cumplimiento de la “Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela No. 4.044”
nos dio como resultados: Caudal destinado al Riego: 752.000 L/Dia, Caudal destinado a la
Industria: 108.625 L/Dia, y Caudal destinado al uso poblacional: 14.830 L/Dia. Obteniendo

un caudal total de dotaciones para riego, industria y poblacion 1.050.546 Litros Diarios,



concluyendo que el caudal de extraccion de los 3 pozos (1.192.320 Litros diarios) satisface
las demandas de agua del Hato Dofia Flora (1.050.546 L.itros Diarios)

Y como dltimo pero mas importante objetivo de la presente investigacion la
proposicién de red de monitoreo de aguas subterrdneas en el Hato Dofia Flora, se concluye
que la implementacion de esta red de monitoreo es totalmente factible y cumpliendo con los
criterios generales establecidos, realizando las camparias periodicas indicadas anualmente
se puede lograr tener un analisis completo del comportamiento de niveles de los acuiferos
en la zona evaluada, debido a que el tiempo de registro de los datos es de pocos meses y no
se puede realizar un andlisis completo para concluir sobre el verdadero comportamiento de
los niveles de los acuiferos, dado que para ello se requiere como minimo registros de todo
un ciclo hidrolégico, de manera de observar las variaciones de sus niveles estaticos. ES
importante destacar que no se pudo visitar la totalidad de los pozos de la zona sur del
municipio Valencia, es un proceso largo para conseguir el permiso de las compafiias o
propietarios de los para el estudio de sus caracterizas. Y muchos de los pozos aptos para la

medicion con sonda se encuentran inactivos.

Recomendaciones:
De aqui a 2020 la ONU, establece en su ODS Nro. 6 proteger y restablecer los
ecosistemas relacionados con el agua, los rios, acuiiferos y los lagos, es por ello que se
recomienda una explotacion del mismo de forma controlada y para ello establecer
mediciones continuas que brinden informacion suficiente para construir un histérico
gue permita un manejo controlable y sostenible de los niveles de explotacién o
extraccion del acuifero.
Planificar y coordinar con antelacién salidas para la recoleccion de datos, con el objeto
que todos los interesados estén y velen con veracidad de las tomas de las muestras, tal y
como se exige en los procedimientos.
Planificar y coordinar con antelacion salidas para la recoleccion de datos, con el objeto
que todos los interesados estén disponibles los dias programados.

Realizar ficha técnica para la recoleccion de datos donde se anoten: nivel estatico



medido con cinta eléctrica y el Gltimo almacenado en Floater Il lugar, fecha, hora,
archivo de Floater II, nombre y datos del equipo técnico (recursos humanos,
herramientas y equipos).

Revisar el estado fisico de los equipos utilizados y tener previstos auxiliares en caso de
presentar fallas.

Las mediciones son tomadas en campo por lo que se recomienda utilizar proteccion
solar o paraguas.

Dar mantenimiento continuo a los pozos: revisar condiciones de placa metalica, pernos
sujetadores, y todo lo que permita asegurar el buen funcionamiento de los pozos.

Se sugiere informar a personas que estén permanentemente en las instalaciones donde
se ubican los pozos, sobre el objeto del proyecto y la importancia de cuidar los pozos
que conforman la red, mediante jornadas de charlas, afiches, hojas técnicas entre otros.
Todo lo anterior con el objeto de dar respuesta inmediata o reportar a la institucion o
persona encargada de la red sobre cualquier eventualidad que afecte el buen
funcionamiento de los equipos instalados y sus implementos de proteccion.

Realizar la prueba de caudal variable en todos los pozos ubicados en el sector Sur del
Municipio Valencia, con el fin de tener mayor precision de los pardmetros hidraulicos
de transmisividad y coeficiente de almacenamiento del acuifero.

Realizar el analisis fisico-quimico y bacteriologico al resto de los pozos de la zona Sur
del municipio Valencia Estado Carabobo.

Dar continuidad y mantenimiento a la red existente, iniciando con una evaluacién de las
condiciones actuales de la red.

, aprovechando asi los recursos disponibles con los que cuenta la red.

Debido a que la red de monitoreo se encuentra a la fecha en su fase inicial, se
recomienda que se realicen visitas cada tres meses, para verificar el buen
funcionamiento de los equipos.

Realizar un trabajo de grado, que le dé continuidad a la red de monitoreo cuando esta
proporcione informacion alrededor de 12 a 15 meses de datos continuos.
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