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INTRODUCCION.

" En este informe se plantean algunos problemas derivados de los pro
cesos de erosidn de los suelos, el carécter de los sedimentos y su transporte re=
lacionados con el efecto directo 6 indirecto que podrian éstos ejercer sobre la
conservacion, ejecucidn y proyecto de obras diversas que estan idedndose a ob
jeto de recargar los acuiferos de'la llanura costera de Coro. Muchos de los as
pectés acd mencionados tienen un caracter cualitativo der.ivado de observacio-
nes durante un répido reconocimiento de campo a la zona en compaiiia del Je-

fe del Departamento de Aguas Subterrdneas de esta Divisién y deben conside -

rarse como de orientacién para mds detallados y refinados estudios en un futuro.

CARACTER DE LOS PROBLEMAS
El uso del agua en la planicie costera de Falcdn estd asociado a tres

aspectos fundamentales intimamente ligados al desarrollo de la regidn.

1 Consumo:
Esto es obvio como resultado de la creciente demografia y las nece
sidades propias del desarrollo industrial especialmente de la ciudad de Co -
ro, convertida actualmente en un importante centro turistico, para la cual

se preven condiciones deficitarias en un future no lejano.

2 Riego:

El cardcter mds especial en la zona es la gran disparidad existente




entre la excelente calidad y carécter de los suelos para diversos renglones
agricolas y la poca disponibilidad de agua con su particular distribucién de
bido a las adversas condiciones del relieve y clima en la zona.

Los agricultores de la regidn quizds sean en el pais, los de mds al
ta mistica y voluntad de trabajo pero es evidente que muchos de los métodos
de laboreo se derivan mds de su experiencia que de sistemas tecnificados de
riego, uso y tratamientos de la tierra, por ejemplo; no hay criterios técni -

cps para la seleccidn y rotacidn de diferentes cultivos.

3 Conservccic';n :

Este es el mds critico y que se hard mds grave en los proximos afios
como resultudé de los dos anteriores y de la explotacidn irracional que se es
td haciendo del agua especialmente de las reservas del subsuelo que van re-
duciéndose progresiva y continuamente debido. al bombeo. De otra parte,
ia calidad del agua se hace mds poBre por éfecfo de la intrusidn del agua de
mar, que es mds activa conforme aumentan los gradientes de la cufia salina

al descender la mesa de agua en las Greas con sobre explotacién.

CARACTER DE LOS SUELOS Y SEDIMENTOS

Geolégicamente, las planicies costeras de Coro estdn formados por
sedimentos jvenes. Los horizontes de suelos finos en mayor proporcién alter -

nan con conglomerados gruesos bien cementados que constituyen terrazas bien



desarrolladas hacia el pie de la serrania de San Luis, ademds existen capas lé_rl
ticulares de areniscas y calizas (cretas) fosiliferas. Estos capas exhiben el mis
mo rumbo de La Cordillera y hon sido dislocadas debido a la actividad orogéni
ca hasta posiciones de dngulos altos (275°) siendo disectadas en un sentido per
pendicular por los cursos que descienden desde la Serrania. En algunos lentes
de. arenas se observa estratificacién cruzada y gradacidn vertical en el tamafio
de los materiales. Estos se derivan aparentemente, de la fraccion fina de con-
glomerados :s(;puesfos a alteracién mecdnica y selectividad granulométrica debi
do al transporte fluvial, los cuales a su vez, se han originado previa cementa=
cién, de la fraccidn de tamaiio intermedios que forman las terrazas. Estas des=
de el punto de vista de su gradacién, estdn formadas por materiales con un am-
plio rango de tamafio, donde los finos formados por arcillas y limos de colores
rojos a pardos pueden alcanzar hasta un 15% en peso. En algunas de‘ellos, es
pecialmente las mds distantes del pie de monte la fraccién de finos se reduce
considerablemente, estos hechos sugieren la ocurrencia de procesos continuos
de transporte fluvial y escogimiento en direccidn a la costa actual. Las terra-
zas formadas por materiales muy gruesos han debido acumularse en playas de
abruptas pendientes, el grado alto de redondez de los pefiones de areniscas es
indicativo sin embargo, de apreciable transporte desde la fuente original . Exis
te finalmente una terraza muy reciente que suprayace discordantemente a las

capas mds antiguas, y esté muy bien expuesta aguas abajo del sitio de presa Cu



jima en las mdrgenes de la Qda. del mismo nombre,aqui la fraccién de finos
aumenta significativamente. Hacia las zonas planas los suelos superficiales se
tornan areno-limosos 6.limosos exclusivamente con presencia de yeso finamen-

te disgregado 6 en delgadas ldminas.

FUENTES Y CAUSAS DEL SUMINISTRO DE SEDIMENTOS

El problema de la erosién en la regién no esté restringido a dreas
locales de los suelos de cobertura 6 tramos especificos de los cursos superficia-
les, mds bien se trata de 'un tipo de erosidn de caracter geoldgico irreversible;
como es sabido, factible de atenuar localmente en algin grado, pero imposible
de controlar definitivamente por algin procedimiento ideado hasta ahora. Los
siguientes factores y procesos se consideran de gran importancia en el logro del
cuadro geomérfico, estado dé la erosidn y configuracidn del drenaje superficial

que exhibe la regidn en el presente.

Tectdnica

Esta tiene un efecto lento poco persistente sobre las formas de las
tierras siendo responsable de la emergencia de cadenas montafiosas, lo cual trae
consigo reajustes en los gradientes fluviales y aceleracion de las ratas de ero -
sion.

En muchas de las cuencas hidrogrdficas de la regién son aparentes

las consecuencias de este efecto. En las costas de Falcdn, muchas de las co -



rrientes superficiales exhiben sobre los sedimentos costeros, tendencia a pro =
fundizar sus lechos lo que ha originado un rejuvenecimiento y mds denso patro’n
de drenaje entre los cursos de menor orden, esto bien puede reflejar un cambio
de los perfiles longitudinales en los lechos sobre los tramos superiores que ha

traido consigo mayores capacidades de erosién en los niveles mds bajos.

Cobertura Vegetal

La cubierta vegetal de los suelos es muy pobre siendo las varieda-
des de xerofitas las mds abundantes, esto determina una pobre proteccidn al efec
to de las lluvias intensas. En las partes planas y mds bajas la vegetacién no
cambia ni en densidad ni en variedades, la erosidn en estas partes se produce
en los propios lechos de cauces efimeros, cuyos bancos son muy inestables debi-

do en parte a carecer el suelo de una efectiva proteccidn radicular.

Ccro’crer de los Suelos

Los suelos por su textura fina, baja plasticidad y relativamente po-
ca cohesividad son altamente erosionables por la escorrentia superficial. Un
efecto que influye enormemente sobre el comportamiento del suelo son las con=
diciones antecedentes de sequias las que determinan debido a laalta termicidad
del ambiente, desecacién activa y pérdida de la consistencia del material mds
superficial, de forma que la subsiguiente saturacion al prc;ducirse las luvias,

origina mejores condiciones para su erosidn y el transporte por el escurrimiento.

o




En las partes altas de mayores pendientes se originan deslizamientos naturales
de importancia que aportan enormes volGmenes finos de sélidos que son poste=
riormente llevados por los cursos superficiales.

La presencia compuestos sul fatados (yeso) en delgadas léminas 6 co ’
mo agregado del suelo puede modificar su caracter fisico debido a la expansién
volumétrica (0,3-0,5 veces) durante la Fiiacién del agua por la transformacion
de anhidrita a yeso, cambiar su estado de agregacién & influir en forma soluble
(como SO4=) significativamente sobre los procesos de sedimentacidn y transpor-

fe. .

REGIMEN PLUVIAL E HIDROLOGICO DE LOS CURSOS DE AGUA

Los totales anuales de pluviosidad en la Ilanura de Coro no exce =
den a los 400 mm. y las lluvias ocurren como chubascos intensivos pero de cor-
ta duracidén. Hacia la sie;'ro de San Luis la pluviosidad es creciente y debido a
las excesivas éendieni'es los cursos superﬁciclAes presentan un régimen torrencial,
de forma que la concentracién del escurrimiento afecta las zonas medias y ba -
jas donde son muy importantes los suministros sélidos, esta variacién tan marca-
da en la topografia asi’ como la distribucidn de las lluvias son los factores que
condicionun el régimen hidrolégico de estos rios. Estos en su mayoria son cur=
sos efimeros que presentan crecientes de corta duracidn en un nimero reducido

durante los meses de la época lluviosa, estas producen inundaciones de las tie-

rras mds bajas, donde es efectiva la infiltracién y la evaporacién, finalmente




el exceso del escurrimiento superficial descarga al mar.

ESTADO DE CONSERVACION DE LA CUENCA DE LA QDA. CUJIMA

Esta cuenc;cl no ofrece rasgos de conservacién de los suelos y vege-
tacidn diferentes de los observados en otras adyacentes de la region. Aquf las
capas de areniscas y calizas casi verticales se mantienen por su resistencia a la
"erosidn, bien conservadas, aunque en el lecho de la Qda. han sido cortadas
hasta niveles considerables, sobre estas copc§ hay ausencia total de desarrollo
vegetal. Sobre las lutitas y limolitas aparecen dispersas manchas de vege.fccién
xerofitica poco densas.

La ganaderia Caprina poco extensiva se desarrolla al igual que en

toda la zona.

FACTIBILIDAD DE UN EMBALSE. QDA. CUJIMA

Se analiza la posibilidad de construir un embalse en la Qda. Cuji-
ma a objeto de almacenar la escorrentia de crecientes y permitir ulteriormente
la recarga en la zona de aluviones ubicados aguas abajo.

Este embalse inundaria uﬁ vaso muy encajonado con las laderas de

pendientes muy elevadas, abarcando ademds porciones del valle de la Qda. Sa

ladero un pequefio contribuyente por la margen izquierda inmediato al sitio de

presa.

En las dreas de inundacidn se han observado algunos focos erosivos

e




hacia las zonas deltaicas y un problema eventual que debe considerarse es el
problema de deslizamientos de materiales en los taludes muy inclinados e ines-
tables bajo condiciones intermitentes de saturacidn al fluctuar los niveles del
embalse, esto es mds importante si se considera Gue este embalse tendrd un efec
to disipador de picos de crecientes 6 sea que permaneceria seco 6 lleno segin
‘lo variacién de los aportes liquidos. Un problema adicional no menos importan
te es el aporte de un gran volumen de sedimentos, esto se discutird posteriormen

fe.

CONDICIONES DEL TRANSPORTE SOLIDO

Debido al ccrcé’rer muy fino de los sedimentos y al régimen torren=
cial del flujo en las crecientes, el transporte sélido es fundamentalmente en sus
pensién (Wash Load) estos materiales experimentan relativamente corto transpor
te siendo-probable que se mantengan comé particulas no discretas y es realmen-
te imporfcnfé al aporte desde pequefios contribuyentes a los cursos principales.
En el lecho de la Qda. Cujima inmediatamente aguas abajo del sitio de p%eso
no se desarrollan estructuras de forma (ripples, dunas) y en algunas zonas depre-
sivas se originan grietas de desecacidn en el sedimento previamente acumuiado
por crecientes, con espesores hasta el 2.5 cms. La relacién entre el volumen

de material sélido depositado a la capacidad de la depresidn, indica valores de

concentraciones no inferiores al 5% para crecientes particulares.




CUADRO

CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION
DEPOSITADO POR UNA CRECIENTE., QUEBRADA CUJIMA. EDC.FALCON

VENEZUELA. FECHA: 28-05-72.

ANALISIS CON PIPETA 10 CC. Y TUBO DE SEDIMENTACION DE 250 CC.

No se us6 dispersante z = 15 cms.
Temp °C del andlisis 25 °C

(M (2) 3) (4) (5) (6) (7)

Concent Diam.de
Fecha Hora Tler.'npo b Concent. relativa las. partl=
(min) | (cm/seg) culas en
‘ x 100
mm.
31-05-72 08:33' - - 0,0306 - ' -

330" | 00:30" | 0,500 | 0,005 | 99,7 | 0,072
00:34' | 0001 | 0,250 | 0,0303 | 99,0 | 0,050
00:38' | 00:05' | 0,050 | 0,0298 | 97,4 | 0,022
00:48* | 00:15' | 0,017 | 0,0287 | 93,8 | 0,013
09:33' | 00:50' | 0,004 | 0,0260 | 85,0 | 0,0062
11.33' | 0300 | 0,001 | 0,0193 | 63,1 | 0,003
1533 | 07:00 | 0,006 | o0,0057 | 18,6 | 0,0025

31-05-72 | 08:33' | 24:00 0,004 ,0016 5,2 | 0,002

Peso especifico de la muestra: 2,74

% limo: , 62% en peso
% arcilla: 38% en peso
Arena: ' no aparece

Nota: Esta muestra corresponde al material que formé grietas de desecacién en
zonas depresivas del lecho. Aguas abajo del sitio de presa.



Diam.de

OTROS PROBLEMAS ASOCIADOS A LAS DIVERSAS OBRAS
EMBALSE

Cuando la capacidad de un embalse es muy reducida como el caso
de Cujima, su factibilidad econdmica tiene mucho que ver con la produccidn
de sedimentos de la cuenca y aunque por su forma de operacidn podria esperar=
se que tenga menores ratas de atrape de sedimentos, el solo hecho de ser un em
balse pequefio, amerita desde este punto de vista mayores precauciones.

Podifa pensarse en un embalse regulador de los aportes sélidos en
la Qda. Saladero, pero antes debe conocerse la real importancia de ellos y si
no es mds econdmico elevar la altura de la presa Cujima para aumentar su vida
Gtil. Este Gltimo procedimiento, ha mostrado por experiencia précticas ser mds

beneficioso y econdmico que el primero.

TRANSPORTE AGUAS ABAJO DE LA PRESA

/ Segun los planes sobre el funcionamiento del embalse Cujima se pre
vé liberar agua limpia a través .del cauce para lograr su infiltracidn en las zo-
nas de recarga situadas aguas abajo. Es improbable que por este proceciimiento
se logren mantener suficientemente bajas las concentraciones, esto debido a la
influencia como aportadores de sdlidos de menores tributarios aguas abajo 6 por
que es factible que se produzca degradacién del lecho en intervalos donde a és
te lo forman materiales finos. No'ocu_rriré asi, en aquellos donde estan expues

tas terrazas estables de gravas y pefiones que son desafortunadamente muy cortos.

<
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CONDUCCION EN CANALES NO REVESTIDOS
Se piensa estudiar la factibilidad de conducir e infiltrar en el sue-
lo agua empleando canales naturales 6 artificiales no revestidos. Algunos de

fos inconvenientes que podrian presentarse pueden ser del tipo:

1 Socavacidn en la base y deslizamiento de los taludes formados por
material fino de por si muy erosionable, especialmente en altas des

cargas.

2 Deposicidn de sedimentos finos en los lechos, que pueden hacerse
muy estables por desecacidn después de largos periodos de sequia y

exposicién a la atmésfera. . ;

3 Como consecuencia de lo anterior puede reducirse la capacidad de
descarga y las ratas de infiltracién del suelo debido a la reduccidn

de las secciones y al bloqueo del material fino.
4 Pueden esperarse reajustes en las redes de drenaje.
5 Varios de estos a la vez.
El empleo de “melgas" y fosas en el terreno como métodos de lo -

grar infiltracién puede implicar problemas de fndole muy similar, ambos siste =

mas en este medio requeririan probablemente de elevados y permanentes gastos
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de mantenimiento. En estas §ltimas, otros problémas adicionales son aparentes.
Debido a su mayor superficie de exposicién, tanto la evaporacién como la gene
racién de oleaje debido a la accién del viento, determinarian pérdidas de agua
y erosion de las bermas, ésto Gltimo favorecido por la escorrentia desde drecs

contribuyentes directas que se afiadirian a los anteriores.

RECARGA MEDIANTE POZOS
Este es el método mds costoso y que requiere de un mayor cimulo
de informacién para lograr hacerlo efectivo.

Las aguas a ser infiltradas deben contener el minimo posible de ma-

terial en suspensién, y es bien conocido que uno de los contaminantes del agua -

\

que precssa de mds alto costo pcro su eliminacién, son los sedimentos precisa -
mente, de manera que solo excedentes de los embalses llevados hasta los pozos

por tuberias & canales revestidos pueden ser usados con este fin.

e

COMPORTAMIENTO DE'ALGUNAS OBRAS ARTIFICIALES

Algunas obras realizadas en los Oltimos afios en la zona sirven para
evaluar su comportamiento asi’ como para diagnosticar el funcionamiento de las
que se acometan en un futuro. Numerosos embalses de pequefia o gran capaci=
dad han sido ejecutadas en la regidn a cbjeto de almacenar agua con propdsitos

de riego y abastecimiento, muchos de los primeros se encuentran actualmente

colmatados de sedimentos. Aqui se prefiere resaltar las caracteristicas de los

gy




consfruvidos recientemente.

Un sistema en serie de dos embalses conocidos como Las Ventosas
con capacidades cada uno menores de 106 m® se construyeron en 1949 por par=
ticulares, con fines de riego de 100 has. en las cercanias de Coro. Lo curioso
de la obra, fué que se debid realizarse una ;:cptum de una vertiente mediante
un canal excavado sin revestir que condujese el agua hasta el vaso del primer
embalse. En 1971 se llené éste y descargd sobre el situado aguas abajo, obser-

vdndose los siguientes hechos:

1 Contribucion de gran cantidad de sedimentos finos creando gran fur
biedad en el primer embalse, como consecuencia se produjo una
uniforme distribucidn de sélidos en todo el reservorio que tiene pro-
fundidades mdximas de 10 m. Se ha notado que la turbidez se redu
ce a niveles muy bajos después de un mes de ocurridas las crecien -
tes alimentadoras, en este proceso influye la presencia de 504 = en

las aguas que actua como floculante de las particulas.

2 La generacidn de olas ha erosionado el talud aguas arriba de la pre
sa, la cual era de esperarse debido a que el "Fetch" méximo sigue
la misma y mayor orientacién longitudinal del vaso. Este es un pro

blema comun en todos los embalses construidos en la regidn.

0

3 Durante el periodo de alivio en una creciente, se formaron profun-

_—‘-—_
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das grietas y fuerte socavacién aguas abajo de la primera presa.

La vegetacién xerofftica inundada en el embalse inferior, no se ha

marchitado hasta esta fecha.

Lo remocién de material de préstamo en el embalse inferior, permi

ti6 disectar a poca profundidad ia cufia salina.

No se observé erosién en las éreas del delta u otras limitantes de

los embalses.

Se nol"é un répido desarrollo de algas e hidrofitas que son distribui-
das hacia las orillas por el oleaje, ésto es muy ventajoso para pre=
servar a estas Greas de la erosién; pero se desconoce la caopacidad

de evapotranspiracién de éstas, aunque obviamente las mayores pér

didas se producen por evaporacién debido al efecto del viento.

En estos embalses especificamente es muy reducida la infiltracién,
y no debe descartarse que el sedimento fino debido a su amplia di_i
tribucién contribuya progresivamente a impermeabilizar adn més

los lechos y éreas inundadas de los vasos.

En ciertos tramos del canal, al cual no se hd practicado manteni-
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miento desde su construccién, se estén iniciando procesos de de -
gradacién con desarrollo de meandros y cortes verticales en los t.-

ludes.

10 El costo de estas obras incluido el canal fué de Bf 350.000.

La mayor incégnita ‘de esta ingeniosa obra es en que forma se pr/ ~
duciré el reajuste en el tégimen de escorrentfa y transporte sélido y de que ma=
nera| se reflejaré sobre todo el sistema fluvial. Es aparente que clguhcs de sus
consecuencias inmediatas, ya comienzan a manifestarse.

La carretera Coro-chaigro—Mene de Mauroa, opera como un di =
que que disecté normclmenlte a muchos de los cursos de drenaje que contribufan
directamente al mar, confinéndoles mediante alcantarillados 6 caioﬁes,'esto ha
influido considerablementé sobre el drenaje, especialmente de las tierras mds
altas de la plahicie, y al retardarse el escurrimiento sobre suelos con alta
capacidad de infiltracién las recargas al subsuelo han sido favorecidcs, a
su vez la erosién se ha aminorado y el proceso de relleno y sedimentacidn
de cauces se ha hecho més efectivo, es evidente que los resultados de esta modi
ficacién no se manifiestan en breves perfodos de t?erﬁpo y se requerirfa el con=
trol de muchos otros numerosos cauces especialmente los de menor orden para ha

cerlo més efectivo, pero deberfa pensarse en esta alternativa como una forma via

ble de preservar el agua'y los suelos de la llanura de Coro. Un modelo con di-

PRI P T 2 T -
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ques de cierre en estos pequefios cauces, para control de la escorrentia y la ero
sién, puede dar Sptimos resultados y complementar desde muchos puntos de vis-
ta, a cualesquiera otros procedimientos que se usen pard evitar, como sefiald

el profesor Royo Gémez (op. cit. por el Geol. Luis Ramos), que las aguas de
Huvias se fuesen al mar y lo que es muy importante, se trataric de aprovechar
inicialmente procesos naturales, sin perturbar en alto grédo las condiciones del
medio, para recuperar progresivamente las tierras. Esto es fundamental en una
zona donde el clima y su interrelacion con el medio fisico es tan complejo y

ciertamente pobremente conocido en la actualidad.

ESTADO DE LA INFORMACION BASICA
Los trabajos y proyectos hidroldgicos en zonas semidridas y dridcs

requieren de un mayor cGmulo de datos que no son siempre factibles de recabar
en corto tiempo. Se piensa por eiemplo, que para tener indices medios acepta-
bles de produccién de sedimentos se requieren 15 afios minimos de registros, es=
to debido a la gran variabilidad del transporte, igualmente otros aspectos hidro
|6gic§s no son menos fdciles de diagnosticar. El hecho mismo de estar ésfcs re-
giones costeras, sujetas al efecto de la intrusidn salina es un hecho de gran im-
portancia hidrogeolégica, ademds son poco conocidos los detalles de la geolo-
| gia del subsuelo siendo desde muy reciente cuando se inician los primeros estu=

dios. Un aspecto fundamental es la poca calidad y detalles de la topografia de

la regidn lo que no permite acometer trabajos como los ahora sugeridos. Estos

i
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precisan de cartografia a escala de 1:5000 - 1: 10000.

Y

OTRAS ALTERNATIVAS

Algunos Ingenieros han pensado en el suministro de agua desde la
cuenca del rio Hueque mediante trasbase a:las zonas cesteras de Falcon. El
rendimiento y la calidad de las aguas de este ric son muy aceptables y pueden
ser aprovechables con propésitos méltiples. Se c‘:uesﬁona lo real importancia de
las rocas de la serrania de San Luis como almacenadoras de agua, este es un as=
pecto que debe ser investigado en mds detalle, éstas pueden representar reduci-
dos volUmenes pero por su buena calidad y reducida carga de sélidos, pueden

ser usadas en el futuro sin que ameriten costosos tratamientos.

CONCLUSION

El gran problema de las regiones costeras de Falcon (en especial la
llonura de Coro) no se deriva exclusivamente del uso‘y conservacion del agua
en sus diferentes medios, sino que estd intimamente asociado a la preservacidn
y aprovechamiento de los ;uelos; ambos son los recursos que servirdn de impulso
a la economia y desarrollo de la regidn. Debe reconocerse que aqui deben re-
solverse grandes inconvenientes con alternativas que van a ameritar una gran Ig
bor de técnicos y de los hombres del campo, y ambos han comenzado a buscar

soluciones. Esto tiene ya su importancia.

David Pérez Hernéndez
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