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RESUMEN

Con el objetivo de conocer los procesos hidrogeoquimicos naturales vy
antrépicos que controlan la calidad de las aguas subterraneas al sur de los
estados Anzoategui y Monagas; asi como esta composicidn regula su posible
uso humano y agricola como base fundamental para planificar su
aprovechamiento sostenible y prevenir su deterioro o contaminacién, se
realizo la caracterizaciéon de parametros fisicos, quimicos y bacteriolégicos
en muestras de aguas provenientes de treinta y cuatro (34) pozos. Para ello
se tomaron muestras simples con la simultanea medida en sitio de los
parametros pH, conductividad y temperatura, usando una Sonda
Multiparameétrica YSI y un Espectrofotémetro Hach que permitié conocer los
valores de color, nitritos, nitratos, cianuro, ortofosfato; igualmente se usé un
Titulador Hach para conocer la alcalinidad, el Turbidimetro Hach para la
turbiedad y la enzima colilet para obtener la concentracion de los
organismos coliformes totales y fecales. Para la determinacién de biocidas,
fenoles, hidrocarburos, dureza total, sélidos disueltos totales, silice, boro,
cloruros, fluoruro, sulfatos, aluminio, arsénico, bario, cadmio, calcio, cobre,
cromo, hierro, litio, magnesio, manganeso, mercurio, molibdeno, niquel,
potasio, plata, plomo, sodio, selenio, vanadio y zinc, las muestras fueron
trasladadas al laboratorio, refrigeradas y conservadas con sus respectivos
preservantes. Estas se analizaron en laboratorio seglin metodologia
establecida en el Método Estandar para andlisis de agua y aguas residuales
(1998).

Los resultados obtenidos indican aguas con bajo contenido iénico (SDT <
1.000 mg/L) que de acuerdo a la clasificacién de Davis y Wiest (1971) son
consideradas aguas dulces. El mecanismo principal que controla la
composicion quimica de las aguas, es la precipitacion atmosférica y la
interaccién agua-roca y su mayor contenido i6nico con alta dispersién de



acuerdo a su correlacién, indican la presencia de variadas fuentes de soluto
que podrian estar relacionado con la disolucion de los minerales feldespato
potasico y plagioclasa sddica con la intervencion del dixido de carbono
atmosférico; asi como también por el proceso de preconcentracion de sales
en las aguas de lluvia por efectos de la evaporacion, debido a las elevadas
temperaturas imperantes en la zona de estudio y la disolucién del di6xido
atmosférico.

Mediante la utilizaciéon de algunas herramientas hidrogeoquimicas como el
diagrama de Piper, se lograron identificar la presencia de ocho (08) facies; a
saber: sulfatada-sodica, bicarbonatada-sodica, clorurada-sédica, clorurada-
célcica, bicarbonatada-célcica, clorurada-magnésica, sulfatada-célcica y
sulfatada-magnésica. Prevaleciendo la clorurada sédica, que de acuerdo a
Sulin (1946) son consideradas aguas metedricas, las cuales son
caracteristicas de ambientes continentales.

La comparacién de los parametros con criterios establecidos en el Decreto
N° 883 (Gaceta Oficial N° 5021, 1995), para aguas tipo 1 se encuentran
dentro de los rangos y limites exigidos a excepcion del aluminio, hierro,
manganeso, color, organismos coliformes totales, fecales y pH
recomendando aguas con potencial uso doméstico con sus respectivos
tratamiento.

Para aguas tipo 2, veinte (20) pozos son aptos para uso agropecuario y los
catorce (14) restantes debido a la presencia de los parametros antes
indicados restringen su uso. Por su parte de acuerdo a los valores de
salinidad, sodicidad, bicarbonato y de la concentraciéon de boro se
recomienda que estas aguas en general, sean aptas para riego.

El indice de Langelier indica tendencia disolvente en veintidés (22) pozos y
precipitante en diez (10) pozos para tuberias, recomendando la
consideracién de esto para la eleccion del material de la tuberia a usar.

En términos generales se podria inferir que la calidad de las aguas
subterraneas al sur del estado Anzoategui y Monagas, esta definida por
procesos naturales, de manera que las actividades humanas llevadas a cabo

en la zona bajo estudio no han ejercido hasta el momento efectos sobre Ia
misma.
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INTRODUCCION

Las aguas subterraneas, son aquellas que existen bajo la superficie terrestre,
formadas por la infiltracién de las lluvias, creando asi grandes depésitos
llamados acuiferos, que son las formaciones geolégicas donde el agua
queda almacenada o acumulada. Constituyen una de las fuentes de agua
dulce mas importante para el hombre puesto que no son tan susceptibles a la
contaminacion como las aguas superficiales, no obstante que una vez
contaminadas, su restauraciéon aunque posible, es dificil y de largo plazo. La
utilizacion de las aguas subterraneas se ha incrementado en los Ultimos
afos, debido al desarrollo y crecimiento poblacional, particularmente en las
areas rurales y de poblacién dispersa sin acceso a redes urbanas de
distribucion; tal es el caso de los estados Anzoategui y Monagas
especificamente al sur de los mismos. Por ello se hace importante conocer,
no solamente el volumen disponible de agua sino también su calidad, como
base fundamental para planificar su aprovechamiento sostenible y prevenir
su deterioro o contaminacion.

En este sentido, en el presente estudio se identificaron los procesos
hidrogeoquimicos naturales y antrépicos que controlan la calidad de las
aguas subterraneas al sur de los estados Anzoategui y Monagas. Para esto
se realizé un plan de muestreo de agua en treinta y cuatro (34) pozos en la
zona, analizando sus caracteristicas fisicoquimicas y bacteriolégicas
conociendo de esta manera su composicion, con lo que se establecié su
utilidad para el abastecimiento humano y agricola con base a estandares y
criterios especificos, definidos en el Decreto N° 883, “Normas para la
clasificacién y control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o
efluentes liquidos” (Gaceta Oficial 5.021, 1995), asi como también con
criterios del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos y con la



elaboracion de figuras de Stiff, diagrama de Piper, diagrama de Gibbs
gréaficos de dispersion y algunas relaciones inter-idnicas.

Los métodos, técnicas y procedimientos que se consideraron para este
estudio, fueron los establecidos en los manuales y procedimientos
especificos de la Norma COVENIN 2709:2002, el Método Estandar para
Andlisis de Aguas y Aguas Residuales y documentos del Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria, con lo que se establecié el tipo de
muestra, envases y preservantes, metodologias para la captacién de las
muestras, etiquetado y preservacién y su traslado integro al laboratorio. Asi
mismo, se consideraron factores como: tipos de equipos, calibracién,
reactivos para las determinaciones en campo, la disponibilidad de los
laboratorios para la realizacién de los analisis requeridos vy el tiempo en que
debe ser analizada la muestra luego de tomada dependiendo del tipo de
parametro.

El manuscrito que se presenta a continuacion, esta estructurado en capitulos
que muestran los aspectos mas relevantes del proyecto: el problema, los
objetivos y la justificacion e importancia del estudio se detallan en el primer
capitulo. En el segundo, el marco teérico que abarca los antecedentes de la
investigacion tanto a nivel nacional como internacional, descripcién del &rea
de estudio, los fundamentos tedricos que soportan la investigacion en
términos de calidad de agua, requerimientos para sus usos, tipos de fuentes
de abastecimiento y los procesos hidrogeoquimicos y antrépicos que regulan
su composicion. El tercer capitulo describe la metodologia a seguir en
términos de parametros a ser evaluados, preparacion de salida de campo,
toma de muestra, asi como también el procedimiento, técnica a utilizar,
equipos y materiales para el logro de los objetivos especificos y andlisis de
los datos.




En el cuarto capitulo, se presenta los resultados y su discusiéon para
finalmente presentar en el capitulo cinco las conclusiones obtenidas en este
estudio de investigacién. Se incluye al final, una serie de anexos que
complementan la informacién proporcionada en el texto principal del

manuscrito.




CAPITULO |
EL PROBLEMA

A. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua es un elemento clave de la naturaleza para la subsistencia de la vida
sobre el planeta e indispensable para el desarrollo de toda actividad humana.
En este sentido, cada destino o uso especifico del agua va a requerir de un
conjunto de caracteristicas o propiedades fisicoquimicas que le impartiran a
la misma un nivel de calidad adecuada o no para ese uso establecido

Vale acotar que el término calidad del agua se refiere al conjunto de
caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas y estéticas que le confieren al
agua una determinada condicién para un uso especifico (Ferrara, Najul y
Sanchez, 2001), de alli la importancia de llenar los requisitos de calidad
adecuados para cada uso, determinando mediante el andlisis profesional si
se requiere el tratamiento del agua y la aplicacién de los procesos
pertinentes que permitan alcanzar la calidad adecuada para el uso (Henry y
Heinke, 1999).

Sobre la base de estas premisas se han establecidos estandares y criterios
de calidad de agua especificos que definen los requisitos que debe reunir el
agua para ser utilizada en un fin concreto, los mismos generalmente vienen
expresados como intervalos cuantitativos de determinadas caracteristicas
fisicoquimicas y biolégicas. En el caso especifico de Venezuela, la normativa
que establece estos criterios comprende disposiciones legales como el
Decreto N° 883 “Normas para la clasificacién y control de la calidad de los
cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos” (Gaceta Oficial N° 5021,



1995) y las “Normas Sanitarias de Calidad del Agua Potable”, Gaceta Oficial
N° 36.395.

Los estudios de calidad de agua son de vital importancia si se considera que
las posibilidades de aprovechamiento no dependen unicamente del volumen
disponible, magnitud y ubicacién espacial del recurso sino también de sus
caracteristicas. De alli la necesidad de considerar estos estudios no como la
caracterizacion de un recurso deteriorado o contaminado, sino como la base
fundamental para planificar su aprovechamiento y evitar a través de un plan
de monitoreo el deterioro a futuro de su calidad (Medina, 1984).

Las fuentes principales de suministro de agua son las subterraneas y las
superficiales constituidas por rios, lagos y embalses. Las aguas subterraneas
constituye una de las fuentes de agua dulce mas importante de
abastecimiento para el hombre y su utilizacion se ha incrementado
significativamente como consecuencia del desarrollo y del crecimiento de la
poblacion mundial que demanda cada vez mas alimentos del sector
productivo agricola (Vivot y cols., 2010), particularmente en las areas rurales
y de poblacién dispersa sin acceso a redes urbanas de distribucion.

En este sentido, en el marco de evaluar la disponibilidad de las aguas
superficiales y subterraneas en la regién de interés, nace el presente trabajo
de investigacion, en vista no solo de la importancia, de conocer la calidad de
las aguas, sino de la necesidad de evaluar cuales son los factores y
procesos que controlan dicha calidad, asi como los tipos de aguas presente y
de esta manera establecer las bases para su aprovechamiento sostenible y
proteccion a través de planes de monitoreo que permitirian evitar su
contaminacion.




Por lo antes expuesto se plantearon las siguientes preguntas: ;Cuéales son
los procesos naturales y antrdpicos que regulan la composicién de las aguas
subterraneas al sur de los estados Monagas y Anzoategui? De esta manera,
sustentar criterios de gestion del suministro de esa agua y su disponibilidad
para aquellos asentamientos humanos, industriales o de servicios, aledafios
al entorno del area de estudio, que contribuyan al desarrollo socioeconémico
sustentable y la preservaciéon del ambiente.

Cabe acotar que las poblaciones ubicadas en la zona de estudio carecen de
la infraestructura de servicios de agua potable y servida, dado que en
muchas regiones del pais las aguas subterraneas son las Unicas alternativas
para el abastecimiento, particularmente en aquellos casos donde la
disponibilidad de las aguas superficiales es deficitaria. De esta manera, el
suministro del vital liquido se realiza mediante pozos, por lo que se hace
imprescindible la determinacion de los analisis de calidad de agua,
fundamentalmente para el uso humano y agricola de estos sectores del
oriente del pais.



B. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1. General

Estudiar los procesos hidrogeoquimicos naturales y antrépicos que controlan
la calidad de las aguas subterraneas al sur de los estados Anzoategui y
Monagas.

2. Especificos

a. Caracterizar la calidad fisicoquimica y bacteriolégica de las aguas
subterraneas al sur de los estados Anzoategui y Monagas.

b. Clasificar las aguas subterraneas al sur de los Estados Anzoategui y
Monagas para uso humano y agricola.

c. Determinar los factores que controlan la composicion quimica de las
aguas subterraneas al sur de los Estados Anzoategui y Monagas.

d. Recomendar uso y tratamiento de acuerdo a su clasificacion.




C. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Muchas comunidades en todo el mundo utilizan las aguas subterraneas
como fuente principal de suministro de agua, sobre todo aquellas que no
tienen acceso a las redes de abastecimiento publico. Este es el caso de las
poblaciones ubicadas al sur de los estados Anzoategui y Monagas, las
cuales se encuentran muy distantes entre si y por ende la dotacién de agua
por acueductos es deficiente. En consecuencia, el abastecimiento mas
comun para estas localidades proviene directamente de aguas subterraneas
mediante el uso de pozos, sin el conocimiento de su calidad.

Los caracteres del agua que permiten designarla como de “buena calidad”,
dependen directamente del uso al cual se destina (AWWA, 1990). De tal
manera que, el estudio de calidad del agua es de capital importancia para
garantizar las adecuadas posibilidades de aprovechamiento, las cuales no
solo dependen de variables tales como cantidad disponible, magnitud y
ubicacién espacial del recurso, sino también y muy especialmente, de su
entorno geolégico y por ende de sus caracteristicas fisicoquimicas vy
bacteriolégicas.

“Las nuevas politicas, investigaciones y lineamientos de los recursos
hidricos, estan orientadas a las perspectivas futuristas ambientales. Las
aguas subterraneas como componentes de este sistema, no escapan a esta
vision. En el ambito institucional los recursos hidricos no pueden
desarrollarse sin ser evaluada la cantidad y la calidad del agua disponible”.
(MPPpA, 2006)

De acuerdo al estudio hidrogeoldgico, realizado al sur de los estados
Anzoategui y Monagas por Lozano y cols. (2010), el area investigada hasta
profundidades de 170 m, ofrece muy buenas condiciones para la
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acumulacién de aguas subterraneas, con alto rendimiento y gastos que esta
entre 46 y 114 /s, lo que brinda la posibilidad de darle solucién a la demanda
de agua a los asentamientos humanos radicados en la regién y con ello,
apoyar el potencial desarrollo agricola e industrial con que cuenta este
territorio.

En este sentido, el presente trabajo busca, al realizar la caracterizacion de la
calidad del agua de cada uno de los pozos, asi como los factores y procesos
que la controlan, aportar a las comunidades la certificacion de la calidad, las
recomendaciones de uso y posible tratamiento del agua, que permitan
mejorar las condiciones sanitarias de dichas poblaciones y la adecuacion a
las normativas que dicta el Decreto N° 833 (Gaceta Oficial N° 5021, 1995). Al
realizar el estudio de calidad de agua de esta zona, se hizo un barrido del
citado decreto, en los parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos de manera
de sentar la informacién base para el desarrollo.

Asi mismo, el area de estudio estd dentro de la franja territorial Orinoco-
Apure, el cual tiene como objetivo el desarrollo agricola, industrial y urbano
por lo que el buen aprovechamiento de los recursos hidricos seria una
herramienta esencial. De esta manera con este estudio de calidad de agua
subterranea, se sentarian las bases para la toma de decisiones en la buena
planificacion del recurso agua para su abastecimiento racional, sustentable y
monitoreo de estas aguas para prevenir su deterioro o contaminacion en la
zona.




CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Este capitulo abarca la discusion de los estudios tanto nacionales como
intemacionales, usados como antecedentes para la presente investigacion, la
descripcion del area de estudio, los fundamentos teéricos que soportan la
investigacion en términos de calidad de agua, requerimientos para sus usos,
tipos de fuentes de abastecimiento y los procesos hidrogeoquimicos y
antrépico que regulan su composicion.

A. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

1. Estudios Nacionales

Santos (1974) estudié hidrogeolégica e hidroquimicamente en el drea mayor
de Oficina, estado Anzoategui, los acuiferos presentes para asesorar
técnicamente a la comunidad y a la industria agricola local en las
adyacencias de los rios Tigre y Caris. Los resultados quimicos obtenidos
fueron: variacion de pH de 6,2 a 7,2, conductividad por debajo de 300 ps/cm,
alcalinidad entre 12 y 29 mg/L, sodio entre 12 a 21 mg/L , potasio no
presente, calcio menor a 3,2 mg/L, magnesio 1,0 mg/L, cloruros 17 mg/L,
sulfatos 14 mg/L, bicarbonatos de 12 a 30 mg/L, hierro entre 0,1 a 1,7 mg/L,
ausencia de fosfatos y solidos disueltos totales 140 mg/L. Todos estos
valores indicaron que a nivel quimico éstos acuiferos podian ser usados para
consumo directo en las comunidades de San Tomé, El Tigre y San José de
Guanipa de acuerdo a comparaciones con las tablas de criterios para el uso
de agua potable de la U.S. Public Health Service. Es importante resaltar que
para esa fecha la intervencién humana en la regién era muy baja y aun no se
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regian por el Decreto N° 883 (Gaceta Oficial N° 5021, 1995) para
clasificacion de las aguas, ni por la gaceta de agua potable que se usa
actualmente.

Alvarado (1979) presenta una evaluacion del potencial de acumulacion de
aguas subterraneas en el area de Cerro Negro, estado Monagas, la
estimacion de reservas renovables para mantener el equilibrio entre la mesa
de agua y el caudal de los rios Morichal Largo, Yabo, Cogollal y Uracoa que
drenan el area, asi como, una determinacién de la calidad de las aguas
acumuladas a través del analisis de treinta y dos (32) pozos ubicados en la
region sur de la Mesa de Guanipa y de los rios Yabo, Cogollal, Uracoa y
Morichal Largo; esto a través de medicion de la conductividad y de la
cuantificacion de los sélidos disueltos totales, cloruro, bicarbonato, sulfato,
magnesio, sodio y potasio. Los resultados obtenidos indicaron aguas del tipo
bicarbonatadas sddicas con sélidos disueltos totales que varian de 10 a 280

mg/l.

Ya desde los afios 1980, al sur del estado Monagas se conoce de problemas
en el agua subterranea con los parametros: color (22 unidades de color), pH
(6,16 a 7,67) y hierro (0,25 a 0,80 ppm) sobre los limites establecidos de
acuerdo a lo recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud (1971),
indice de Langelier con tendencia corrosiva en Los Barrancos, Los Pozos,
Chaguaramas arriba y Uverito (Garcia, 1981).

Estudios como los de Barrios y cols. (1982), determinaron en las aguas
subterraneas de la cuenca de los rios Pao y Caris los siguientes parametros
de calidad del agua medidos en campo: temperatura, pH, conductividad,
color, olor y transparencia; mientras que en el laboratorio se determinaron las
especies quimicas: cloruro’, bicarbonato, sulfato, magnesio, calcio, sodio,
potasio, iodo, nitrato, fluoruro’, silice, hierro, manganeso, boro y calcularon el
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RAS vy el indice de Langelier. Dentro de las conclusiones se propone la
explotacion del acuifero somero presumiblemente no confinado para
aprovechamiento con fines agricolas e industriales; asi como también, el
aprovechamiento de los acuiferos profundos presumiblemente confinados, al

norte de la cuenca de los rios Caris y Pao, para uso de las industrias
petroleras.

De acuerdo a Fermin y cols. (1990), quienes midieron los parametros pH,
temperatura, conductividad, alcalinidad, dureza, SDT, RAS y las especies
quimicas cloruro, sulfato, nitrito, silice, bicarbonato, hierro, manganeso,
calcio, magnesio y sodio de la region de Anzoategui central, los tipos de
agua predominantes son: bicarbonatadas célcicas, bicarbonatadas
magnésicas, cloruradas calcicas, cloruradas magnésicas y clorurada sddica,
asi mismo estos autores sefialan que los indices de Langelier obtenidos son
de tendencia corrosiva. En cuanto a la aptitud para riego, en algunos
sectores expresaron que el contenido de sodio era un factor de alto riesgo
para afectar la permeabilidad del suelo. Igualmente, detectaron
contaminacién por organismos coliformes fecales en las cabeceras del rio
Guanipa, en las de rio Moquete, en la quebrada los Novillos y en el rio Tigre;
donde se destaca la presencia de cochineras y un sistema de lagunas de
oxidacién como posibles focos de contaminacion.

Lozano y cols. (2010), realizaron un estudio hidrogeolégico en una zona
localizada al sur de los estados Anzoategui y Monagas, especificamente al
margen norte del rio Orinoco, con el fin de caracterizar temporal y
espacialmente las aguas subterraneas de esta area. Litolégicamente, estos
acuiferos estan constituidos por arenas confinadas por sellos de arcillas,
considerandose una reserva acuifera de gran importancia, en un medio de
alta porosidad. Estos autores compilaron las bases de datos e inventarios de
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puntos de observacion de agua subterranea donde el 40 % de esta
informacién fue actualizada en campo. Adicionalmente, se incorporaron
nuevos pozos que no habian sido reportados anteriormente. Este inventario
permiti6 la elaboracion de mapas tematicos tales como: condiciones
piezométricas, rendimiento de pozos y perfiles litolégicos que permitieron la
correlacion litolégica de pozos.

Los resultados obtenidos por Lozano y cols. (2010), indican que las
condiciones naturales son favorables a la recarga directa de las aguas de
lluvia, la percolacién desde los rios tributarios del Orinoco, tales como los rios
Caris, Pao y Morichal Largo y el flujo lateral, generandose de esa forma
buenas condiciones para la recarga general de los acuiferos. El régimen
natural de las descargas de los acuiferos se produce por manantiales y
drenajes afluentes del rio Orinoco. La profundidad méaxima de los acuiferos
investigados fue de 170 m, el rendimiento de los pozos fluctia entre 46 a 114
I/seg. La profundidad del nivel estatico en toda la regién fluctGa entre 3 y 110
m, con un promedio de 15 m al sur del estado Monagas y 24 m al sur de
Anzoategui.

2. Estudios Internacionales

En la regién de Gabes, las aguas subterrdneas representan la principal
fuente de abastecimiento de agua para beber, asi como para actividades
asociadas a la agricultura y la industria, esto como consecuencia de la
escasez de agua superficial. Ketata y cols. (2010) por primera vez en esta
region, realizaron un estudio de la evolucién espacial y temporal de la
hidroquimica con el fin de identificar los factores y fenémenos que rigen los
parametros de evaluacién de la calidad de las aguas subterraneas de dicha
region. Para este fin fueron recolectadas muestras de agua durante el
periodo de 1995-2003 en nueve pozos de sondeos, para representar el
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acuifero profundo Gabes-sur, midiendo la salinidad, pH y determinando la
concentracion de calcio, magnesio, sodio, potasio, cloruro, sulfato,
bicarbonato y fltor. Los analisis quimicos muestran que durante el periodo
considerado, la salinidad y las concentraciones de elementos mayoritarios
varian muy poco con el tiempo, y disminuye en la direccién del flujo de agua
subterranea. Igualmente, el analisis de la calidad del agua indica que las
aguas subterraneas de la region de Gabes-sur se componen principalmente
de sulfato, cloruro, sodio y calcio. Estos autores indican que la composicion
quimica de estas aguas esta relacionada con la litologia del acuifero, a su
origen y las condiciones de explotacién. Asi mismo, las concentraciones de
flior son superiores a la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) limite
maximo permisible de 1,5 mg/l. Por lo tanto, el agua de estos pozos deben
ser desfluorinados antes de usarla para beber.

Vivot y cols. (2010), caracterizaron hidroquimicamente el agua subterranea
presente en el area rural del departamento Villaguay, Entre Rios (Argentina),
con el objetivo de determinar la calidad para los usos rurales. Los resultados
mostraron que las aguas de los distritos al este del rio Gualeguay se
caracterizan como bicarbonatadas, diferenciandose de las del oeste que
resultaron sulfatadas presumiblemente debido a las distintas formaciones
geoldgicas de cada zona. La evaluacion del agua para bebida animal indicé
que poseen aptitud buena a regular. Por otro lado se encontraron moderadas
restricciones de uso en la calidad del agua para riego en la zona este, debido
a bajo RAS vy alta salinidad. Las aguas para las aplicaciones de pesticidas
muestran limitantes que requieren correccion del pH y la dureza.

Lopez-Gunn y cols. (2011), presentaron un trabajo sobre la gestion de las
aguas subterraneas en Esparia, tratando el valor de estas aguas como
recurso estratégico, analizando los aspectos econémicos de la gestién de las
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aguas y proporcionando una vision general sobre el mosaico de leyes,
codigos y reglamentos para hacer frente a la explotacion del agua
subterranea demostrando de esta manera que no hay un plan o una solucién
universal. Esta solucién tiene que hacerse segun las circunstancias
hidrolégicas, ecolégicas, culturales, econdmicas y politicas de cada regién.
Se trata de las instituciones para la gestion de los acuiferos, lo que sin duda
es un recurso de acervo comun. También discute los diversos significados
y/o las dimensiones del concepto de aguas subterraneas, la sostenibilidad y
los retos futuros para la gestion de los recursos de aguas subterraneas. Por
ultimo, un numero corto de las conclusiones resumen los puntos principales
que contribuyen a una mejor integracion de los recursos de aguas
subterraneas en la politica de aguas en general.

Purwaningsih y Notosiswoyo (2013) realizaron un estudio hidroquimico de
aguas subterraneas en el area de Sidoarjo Mud Volcano al este de
Indonesia, con el objetivo de evaluar la calidad de agua, conocer los
sistemas de génesis y los acuiferos. Analisis hidroquimicos por diagramas de
Piper, muestran que hay tres grupos de facies de aguas subterraneas a
saber. facies de cloruro de bicarbonato y cloruro de bicarbonato; facies
seminaturales y facies de cloruro. El analisis de isétopo deuterio y oxigeno-
18 mostré que el agua procedente de la burbuja esta relacionado con el ciclo
hidrolégico o agua meteérica y las aguas subterraneas alrededor del centro
de la pulverizacion de agua se incluye en el agua de formacién. El agua que
sale con el barro de las explosiones del centro se cree que se originan de la
piedra arenisca volcanica litologia del acuifero confinado, el
Kalibengformation superior, Plioceno.

Gordana y cols. (2013) presentan un trabajo sobre los factores naturales y
antropogénicos que afectan a la calidad del agua subterranea en Serbia;
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para ello determinaron diecisiete (17) parametros de calidad del agua: los
cationes sodio, potasio, calcio y magnesio, los aniones cloruro, sulfato,
nitrato, bicarbonato y nueve oligoelementos plomo, arsénico, manganeso,
niquel, cobre, cadmio, hierro, zinc y cromo en sesenta y seis (66) diferentes
sitios clave (tierras bajas del Norte provincia auténoma de Serbia, Vojvodina
y Serbia central) para el periodo de verano de 2009.

Los resultados mostraron una grave contaminacién con Mn, As, NO3, Ni y
Pb, mediante el cual se indico el origen antropogénico de estos
contaminantes. La contaminacién proviene de dos fuentes puntuales
dispersas (efluentes industriales y urbanos) y de la actividad agricola como
fuente difusa Estas muestras pueden no ser aptas para el consumo humano;
la calidad de agua pertenece a la clase Il / IV (contaminado). Las anomalias
de hierro (7,1 mg/L) en el agua desde el sitio Vetrnica se pueden atribuir a
las fuentes naturales, tales como la disolucién de las masas de roca y
fragmentos de roca. La contaminaciéon de las aguas subterraneas con
arsénico (25,7 a 137,8 mg/L) en el area de Banat (Provincia del Norte
Auténoma de Serbia, Vojvodina) y una muestra N° 9 en la Gran Morava.
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B. AREA DE ESTUDIO

El area que se considerd para el estudio estda comprendida entre los
municipios Libertador, Sotillo y Uracoa, al sur del estado Monagas y entre el
municipio Independencia al sur del estado Anzoategui. Ambos estados
colindan con el rio Orinoco, como puede verse en las figuras 1.

La zona de estudio presenta una temperatura promedio anual de 27 y 28 °C
con dos periodos bien marcados (lluvia y sequia) y precipitaciones entre 530,
1.000 y 1.440 mm promedio anual. Las unidades fisiograficas caracteristicas
de esta zona son paisaje de Mesa Llana, Planicie Deltaica y planicie Aluvial
del Orinoco. La vegetacion esta enmarcada dentro del Bosque Seco Tropical,
predomina la formacién vegetal sabana abierta representada por gramineas
perenne y dispuesta en macollas. La continuidad de las sabanas se
interrumpe por la presencia de morichales y bosques galerias (Burz, 2005).

La economia se basa esencialmente en la ganaderia extensiva de doble
proposito con areas de uso forestal (plantaciones de pino caribe) o de
cultivos como: sorgo, maiz, yuca y patilla, entre otros. Actividad pesquera
ocurre principalmente en Barrancas del Orinoco por ser puerto natural que
absorbe la materia prima de los Cafios y del Delta. En los ultimos afios se ha
incrementado la actividad petrolera y gasifera, abriendo nuevas perspectivas
a la economia local (venciclopedia, 2010).
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Geolégicamente los llanos orientales de Anzoategui y Monagas estan
cubiertos en su totalidad por la Formacién Mesa del Cuaternario, cuya
localidad tipo se extiende a las mesas de Oriente, tales como la Mesa de
Guanipa en Anzoategui y la Mesa de Tonoro en Monagas. La Mesa de
Guanipa cubre aproximadamente la cuarta parte de la superficie del
estado Monagas y mas de la tercera parte del estado Anzoategui
(Sanchez y Gobmez, 1978).

Pérez (1983), resalta que la unidad estratigrafica mas reciente de la
cuenca es la formacién Mesa de origen continental, la cual se trata de una
compleja asociacion poligenética de sedimentos acumulados
discordantemente o localmente en forma transicional.

En los limites de los estados Monagas y Anzoategui, la estratigrafia
sugiere una seccidn del subsuelo constituida por las formaciones Oficina,
Freites y Las Piedras, cubierta por los sedimentos poco consolidados de
la Formaciéon Mesa (MARNR, 1982). Sin embargo, cabe destacar que las
formaciones Mesa y Las Piedras abarcan predominantemente la zona
central y sur de ambos estados.

Los principales acuiferos se encuentran en la Formacion Mesa y en la
parte superior de las Formaciones Las Piedras y Roblecito.
Litolégicamente, estos acuiferos estan constituidos por arena confinadas
dentro de arcillas mas o menos duras, considerandose una reserva
acuifera de gran importancia, en un medio de alta porosidad (Gonzalez de
Juana, 1946, Alvarado, 1981).

La Formacién Las Piedras, estd compuesta principalmente por
sedimentos finos mal consolidados dentro de los cuales se tienen
limolitas, lutitas arcillosas con lignitos. Las aguas contenidas en esta
formacién son de tipo salobre, ella contiene plantas fosilizadas y
ocasionalmente moluscos foraminiferos de aguas dulce-salobres (Pérez,
1983), contiene espesores que varian de 150 m a 200 m en el sur,
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mientras que en el norte las variaciones son entre 800 m y 1000 m
(MARNR, 1982).

Finalmente, la Formacion Mesa esta constituida por paquetes de arenas
poco consolidadas, conglomerados y arcillas; y su espesor varia
aparentemente entre 0,5 m y 60 m. También presenta un casquete de
gravas ferruginosas cementadas con éxido de hierro que llega hasta un
metro de espesor. Este tipo de sedimentos tienen la propiedad de
absorber el agua de lluvia y la infiltra hasta los acuiferos favoreciendo su
recarga (Santos, 1974 y MARNR, 1982).

Estudio hidrogeolégico realizado por Lozano y cols. (2010) en el area de
estudio indicé que las condiciones naturales son favorables a la recarga
directa de las aguas de lluvia en acuiferos libres, la percolacién desde los
tributarios del rio Orinoco, tales como los rios Caris, Pao y Morichal Largo
y el flujo lateral, generandose de esa forma buenas condiciones para la
recarga general de los acuiferos confinados y libres. El régimen natural de
las descargas de los acuiferos se produce por manantiales y drenajes
afluentes del rio Orinoco.

En la correlacién realizada (figura 2), a partir de los perfiles litolégicos, se
puedo apreciar la distribucién vertical y lateral de los tipos litolégicos con
los posibles rendimientos de los horizontes, cuando estan saturados. El
modelo isépaco de arena neta de las formaciones Mesa y Las Piedras
permite visualizar las zonas con mayor probabilidad para la identificacion
y ubicacién de acuiferos productores.
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En el corte esquematico y el bloque 3D realizado en la parte del estado
Anzoategui (figura 3) se observa que los acuiferos principales estan
formados por las formaciones Mesa y Las Piedras, esta Ultima yace sobre las
lutitas de la Formacién Chaguaramas que sirve de sello inferior regional para
éstos. El nivel fredtico varia de 2 a 24 m de la superficie, en el sentido norte-
sur. La recarga principal de los acuiferos es directa y la evapotranspiracién
como salida al sistema de aguas subterrdneas. Los acuiferos y los
sedimentos aluvionales estan dispuestos en forma de cufia hacia el sur, en
contacto de falla inferido con el basamento igneo-metamérfico perteneciente
al Grupo Cuchivero.

ZONA SUR DEL ESTADO ANZOATEGUI

Mesa de Guanipa
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Figura 3. Corte esquematico 3D en la zona del estado Anzoategui
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El area, hasta las profundidades investigadas (170 m), ofrece muy buenas
condiciones para la acumulacidén de aguas subterraneas, teniendo areas con
mayor rendimiento al sur de Anzoategui y Monagas, con gastos entre 46 a
114 l/seg. La profundidad del nivel estatico en toda la regién fluctia entre 3 y
110 m, con un promedio de 15 m al sur del estado Monagas y 24 m al sur de
Anzoategui.

Los sedimentos permeables que pueden servir de roca almacén de aguas
subterraneas hasta profundidades de 170 m, pertenecen a las formaciones
Mesa y Las Piedras. Estos sedimentos estén constituidos por arenas, gravas
y conglomerados con intercalaciones de capas delgadas de arcilla y arcilla
arenosa.

En conjunto, se puede decir que estos sistemas hidrogeoldgicos se
comportan como embalses reguladores que reciben los aportes o las
recargas laterales y verticales de las formaciones presentes y la infiltracion
procedente de la lluvia, la escorrentia superficial directa que puede infiltrarse
en encharcamientos y lagunas y la recarga de cauces superficiales. Ademas,
el regimen natural de las descargas de los acuiferos se produce por
manantiales y numerosos drenajes que van hacia el rio Orinoco. Sin
embargo, en la actualidad las extracciones realizadas por bombeo de pozos
destinadas al consumo humano, ganaderia, agricultura y otros usos,
conforman otra descarga de relevancia.

Se observa que en el area de estudio, las superficies piezométricas (figura 4)
poseen diferentes profundidades. La direccién del flujo subterraneo es hacia
el Rio Orinoco y/o sus afluentes, hecho que probablemente esta asociado al
declive hacia el sur que presentan el conjunto de Mesas. Se observaron que
los gastos de los pozos varian entre 1 a 140 l/seg, donde los mayores
rendimientos se ubican en el estado Anzoategui.
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Figura 4. Niveles piezométricos
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C. FUNDAMENTOS TEORICOS
1. Calidad de agua y sus usos

En general el término calidad del agua hace referencia al conjunto de
caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas y estéticas que le confieren al
agua una determinada condicién para un uso especifico (Ferrara y cols.,
2001). Esta definicion ha dado lugar a diversos criterios, que asegura la
calidad suficiente para garantizar determinados usos humano, agropecuario,
e industrial, entre otros.

Para identificar los factores que van a definir la calidad del agua, es
necesario conocer la ubicacién, distribucién y movimiento del agua en la
naturaleza, todo lo cual esta gobernado por el ciclo hidrolégico (Ferrara y
cols., 2008) (Figura 5). Este ciclo consiste en un proceso complejo donde el
vapor de agua atmosférico es condensado en las nubes precursoras de
precipitaciones, en forma de lluvia, nieve o granizo. Al llegar al suelo, una
parte de las precipitaciones circula en superficie hacia la red hidrografica y a
las extensiones de agua libre que incluye lagos, mares y océanos a las que
alimenta. Otra porcion atraviesa la superficie por infiltracion, penetrando en el
suelo y el subsuelo, alimentando a las aguas subterraneas que constituyen la
reserva de agua del suelo y los depdsitos de los mantos acuiferos. La
transferencia de agua desde la superficie de la Tierra hacia la atmoésfera, en
forma de vapor de agua, se debe a la evaporacion directa, a la transpiracién
por las plantas y animales y por sublimacién o paso directo del agua sdlida a
vapor de agua.
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Figura 5. El Ciclo del agua

La cantidad de agua movida, dentro del ciclo hidrolégico, por el paso directo
del agua sdlida a vapor de agua (sublimacion) es insignificante en relacién
con las cantidades movidas por evaporacién y por transpiraciéon, cuyo
proceso conjunto se denomina evapotranspiracién (Marcano, 2004).

Las raices de las plantas absorben una fraccién del agua que percola, parte
de la cual retorna a la atmésfera por evapotranspiracion, y las corrientes de
agua sean superficiales o subterraneas, conduciran finalmente al agua a los
océanos para completar el ciclo. El agua que participa en este sistema
hidrologico esta distribuida segun Hamblin (1992), de la siguiente manera:
oceanos (97%), glaciares (2,15%), aguas subterraneas (0,62%), rios y lagos
(0,02%), y atmaosfera (0,001%).

Como consecuencia del complejo movimiento del agua, esta contiene

diversas sustancias quimicas, fisicas y biologicas disueltas o suspendidas en
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ella. Desde el momento que se condensa en forma de lluvia, el agua disuelve
los componentes quimicos de sus alrededores a medida que cae a través de
la atmésfera, corre sobre la superficie del suelo y se filtra a través del mismo.
Ademas el agua contiene organismos vivos causante de enfermedades no
existiendo en la naturaleza el agua quimicamente pura, por lo que de manera
general Franco, s.f, cap. 2, sefiala las siguientes premisas:

a) El agua que se evapora del océano lleva con ella una pequefia pero
significativa cantidad de materia mineral disuelta, como la sal comun.

b) Los compuestos de nitrégeno, las moléculas de oxigeno y de diéxido
de carbono son disueltos en el agua que cae durante las
precipitaciones pluviales.

c) El diéxido de carbono en el suelo, producto de la descomposicion
organica también se disuelve conforme el agua se infiltra a través de
las capas superiores del suelo.

d) El acido carbénico diluido capacita el agua para reaccionar
quimicamente con los fragmentos minerales, liberando bicarbonatos
y carbonatos que también pueden ir en disolucion.

e) Otros minerales solubles y sales presentes en el suelo y las rocas
son disueltos por el agua.

La calidad del agua en cualquier punto del ciclo es una variable dinamica
como consecuencia de las interacciones entre sus constituyentes y los
componentes del medio y como las caracteristicas quimicas de la superficie
terrestre varian de un lugar a otro, se puede esperar que exista una amplia
gama de aguas naturales con diferentes composiciones resultantes de esas
reacciones (Ferrara y cols., 2008). Las principales caracteristicas vy

constituyentes en las aguas naturales pueden agruparse en sélidos

21



suspendidos o insolubles de origen mineral u organico, sélidos disueltos o
solubles de origen mineral u organico, gases disueltos y microorganismos
(Ferrara y cols., 2008).

1. Solidos suspendidos

Analiticamente se define como el material retenido en un filtro de disco de
fibra de vidrio después de la filtracion de una muestra de agua de desecho
bien mezclada (Covenin 2461, 1987).

En este grupo se encuentran los soélidos sedimentables, aquellos que puede
decantar por su propio peso, en general se incluyen también las particulas
coloidales que producen turbiedad, definida esta como una medida de
dispersion de la luz, constituidos principalmente por arcillas, precipitados de
hierro y manganeso, materia organica y microorganismos entre otros (Ferrara
y cols., 2008).

2. Solidos disueltos

Es el material no retenido por un filtro o membrana filtrante y que permanece
después de evaporar el agua y secar a 180 °C (Covenin 2461-87). Estan
constituidos fundamentalmente por especies i6nicas de sales inorganicas
(principalmente de calcio, magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros y
sulfatos) y pequefnas cantidades de materia organica que estan disueltas en
el agua (Sawyer y cols., 2000).

Generalmente, la concentracion de los solidos disueltos se utilizan para
diferenciar los tipos de agua a saber: las aguas frescas o dulces, procedente
de rios, lagos e incluso aguas subterraneas, tienen baja concentraciéon de
sélidos disueltos, inferiores a 500 mg/L; las aguas salobres presentan valores
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en el orden de 5.000 mg/L y las aguas salinas o agua de mar cuyas
concentraciones estan entre 30.000 y 34.000 mg/L (Ferrara y cols., 2008).

Una medida indirecta de la concentracion de soélidos disueltos en forma
idnica, de gran utilidad por su facil correlacién y determinacién, es la
conductividad eléctrica. Esta variable es una medida de su capacidad para
transportar una corriente eléctrica y varia con el tipo y nimero de iones que
contiene la solucién (Sawyer y cols., 2000).

La determinacion de la conductividad permite evaluar rapidamente pero con
bastante aproximacion, la mineralizacion del agua; alli radica su aplicabilidad
para detectar variaciones en la composicién del agua. Se expresa en
unidades de microsiemens por centimetro (uS/cm) o micromho por
centimetro (umho/cm), las cuales son numéricamente iguales. Ademas la
conductividad especifica es valiosa para verificar la validez de los resultados
analiticos (Ferrara y cols., 2008).

Los iones que aparecen con mayor frecuencia en las aguas superficiales y
subterraneas son: calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbonatos, sulfatos,
cloruros, nitratos (Ferrara y cols., 2008).

3. Gases disueltos

Los gases que se encuentran generalmente disueltos en las aguas naturales,
producto del equilibrio con su atmésfera circundante son oxigeno, nitrégeno,
diéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, metano y amoniaco. La fuente
primaria de algunos de estos gases es la atmodsfera tal es el caso del
nitrégeno el cual es inerte y el oxigeno que es corrosivo. Ademas de la
atmosfera pueden ser sefialadas otras fuentes de origen para algunos de
estos gases, tal es el caso de bidxido de carbono, un gas atmosférico que
también es producido por procesos catabdlicos que incluyen la respiracién
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aerobia, respiracion anaerobia y en menor grado por fermentacion. El
oxigeno, a su vez, es uno de los productos del proceso de fotosintesis en
plantas, algas y cianobacterias (Ferrara y cols., 2008).

Hay otros gases que se producen y originan Unicamente en el cuerpo
acuatico; tal es el caso de metano, sulfuro de hidrégeno y amoniaco. El
metano se origina a partir de la descomposicion anaerébica de materia
organica, (acetato y compuestos metilados tales como metanol) o de la
reduccién de CO; a expensas de hidrégeno molecular (H,) (Ferrara y cols.,
2008).

El sulfuro de hidrégeno (H.S) se origina de la actividad metabdlica de
bacterias y reacciones quimicas abiéticas. Aun cuando este gas es soluble
en agua, rara vez se encuentra en la atmésfera, asi que no entra a los
ambientes acuaticos a través de la superficie del agua (Ferrara y cols., 2008).

Dependiendo de las condiciones de pH, también es posible encontrar gases
de amonio, producto de la descomposicién de materia organica nitrogenada
(Ferrara y cols., 2008).

4. Microorganismos

Las aguas naturales contienen flora microbiana y microorganismos que
provienen del suelo y de los animales e incluso de la cloaca. Las aguas
superficiales de los arroyos, lagunas, lagos y rios contienen diferentes tipos
de microorganismos y concentraciones. También ocurre igual con las aguas
subterraneas.

Entre las bacterias mas comunes que se encuentran en las aguas naturales
estan:  Pseudomonas, Chromobacterium, Proteus, Achromobacter,
Micrococcus, Bacillus, Streptococcus (enterococos), Aerobacter y
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Escherichia coli. Estos tres Ultimos géneros son posiblemente contaminantes
y no forman parte de su flora natural (Ferrara y cols., 2008).

En tabla 1 se presentan algunos ejemplos de los constituyentes y sus
concentraciones tipicas en aguas superficiales y aguas subterraneas.

Tabla 1. Composicién de aguas superficiales y subterraneas

Constituyente A B C
SiO, (mg/L) 95 1,2 10,0
Fe”" (mg/L) 0,07 0,02 0,09
Ca*" (mg/L) 40 36 92
| Mg** (mg/L) 11 8,1 34
Na’ (mg/L) 26 6,5 8,2
K’ (mg/L) 0,6 1,2 1,4
HCOs (mg/L) 18,3 119 339
S04~ (mglL) 1,6 22 84
CI' (mg/L) 20 13 96
NO; (mg/L) 0,41 0,1 13
Sélidos disueltos totales (mg/L) 34 165 434
Dureza total (mg/L CaCO;) 14,6 123 369

Fuente: Ferrara y cols., 2008

A: Aguas superficiales (rios, lagos) que pasan por rocas cuyo principal componente es
granito.

B: Aguas superficiales que pasan por lechos rocosos con menos granito.
C: Aguas subterraneas.

Estos constituyentes presentes en el agua son los que definiran si es
necesario un tratamiento previo a fin de hacerla adecuada, es decir la calidad
de agua para el uso que se le vaya a dar. Por esta razén es importante
conocer los requisitos de calidad para cada uso; es por ellos que esta se
juzga como el grado en el cual el agua se ajusta a los estandares
fisicoquimicos y biolégicos que fija el usuario (Ferrara y cols., 2008).

El agua es un recurso de usos multiples, esta puede clasificarse en dos
grupos: consuntivos y no consuntivos. Los primeros son aquellos en los que
su utilizacion produce pérdidas de la cantidad de agua (se extrae o consume

de su lugar de origen) y los principales son el abastecimiento de agua
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potable, el abastecimiento a la industria manufacturera y la agricultura bajo
riego. Los segundos son los que no producen pérdidas cuantitativas (uso sin
extraccion o consumo del recurso), como la navegacion y el transporte, la
generacion hidroeléctrica y las actividades recreativas. Todos los usos, sin
embargo, son susceptibles de ocasionar efectos cualitativos en el agua,
produciendo alteraciones fisicas, quimicas o ambientales (Del Castillo, 2007).

En términos globales se estima que aproximadamente el 70% del agua dulce
es usada para agricultura (Baroni y cols., 2007). El agua en la industria
absorbe una media del 20% del consumo mundial, empleandose en tareas
de refrigeracién, transporte y como disolvente de una gran variedad de
sustancias quimicas. El consumo doméstico absorbe el 10% restante, de
acuerdo a la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (2003).

En agricultura, el agua se emplea para el riego de los campos, mientras que
en ganaderia se usa como parte de la alimentacién de los animales y en la
limpieza de los establos y otras instalaciones dedicadas a la cria de ganado.
Sin embargo, es la irrigacion o aquella agua usada para la agricultura o el
riego de cosechas, donde mas agua se usa y probablemente a nivel mundial,
al uso del agua al que mas importancia se le da.

Lo que se denomina "uso doméstico" comprende el agua distribuida a través
de redes municipales a hogares, comercios, industrias y a los servicios
propios de los municipios, para ser utilizada en diferentes actividades
cotidianas, tales como alimentacién, limpieza, lavado de ropa, aseo personal
entre otras.
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En la industria el agua es uno de los recursos mas importantes, ya que es
usada como materia prima, enfriante, solvente, agente de transporte y como
fuente de energia.

2. Requerimientos de calidad de agua de acuerdo a su uso

Como se sefialé con anterioridad, los requisitos para la calidad de agua se
establecen de acuerdo con el uso al que se destina la misma, por lo que es
importante conocer estos requisitos a fin de determinar si se requiere un
tratamiento del agua, y de ser asi, qué procesos se deben aplicar para
alcanzar la calidad deseada. Esto implica por lo tanto, del establecimiento de
criterios de calidad para definir los lineamientos y normas o requisitos
minimos que debe satisfacer un agua para que sea apropiada a un uso
determinado.

Los requisitos de calidad obligan a las autoridades y a los usuarios a
comparar la calidad de agua de una fuente especifica, con esos requisitos
para determinar si satisfacen o no cierto nivel de calidad. Los criterios sobre
la calidad de las aguas son establecidos por las autoridades responsables
del manejo de la calidad de las aguas de una nacion y son utilizados por
diferentes instituciones nacionales o internacionales, publicas y privadas.

En Venezuela el Decreto N° 883 sobre “Normas para la Clasificacion y el
Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos o Efluentes
Liquidos™ (Gaceta Oficial N° 5021, 1995 es la base legal para establecer si
un cuerpo de agua es apto para el uso que se le esta dando o para el cual se
requiere. Esta norma en su Capitulo Il “De la Clasificacion de las Aguas”
especificamente el articulo 3 clasifica las aguas de acuerdo en siete (7) tipos
y en su articulo 4 muestra los criterios para la clasificacion de las aguas y
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niveles de calidad exigibles de acuerdo con los usos a que se destinen
(Anexo A).

En lo que respecta al presente trabajo de investigacion sélo se consideraran
a las aguas tipo 1 y 2, es decir, aquellas de uso doméstico y agricola
respectivamente.

Es importante recalcar que el agua tipo 1, se refiere a agua en su estado
natural 0o agua cruda a ser usadas como fuentes de abastecimiento
domiciliario, incluyendo usos urbanos e industrial primario, esta a su vez se
desagregan en los sub-tipos 1A, 1By 1C (Anexo A).

El tratamiento a través de procesos no convencionales, a los que se refiere
las sub-tipo 1C, puede incluir cualquier método no reconocido como usual,
como por ejemplo, el uso de carbén activado en cualquier forma, el
ablandamiento, los procesos de desalacion como el intercambio iénico,
osmosis inversa y procesos de desferrizacion especificos, entre otros
(COPLANARH, 1975).

a. Criterios para uso doméstico
El agua para consumo humano debe reunir dos caracteristicas importantes;

a saber:

Ser agradable a los sentidos, para lo cual debe estar exenta de olores,
sabores desagradables, sélidos en suspension y ser incolora; y estar libre de
sustancias quimicas y microorganismos que sean peligrosos para la salud de
los consumidores.

El Decreto N° 883 (Gaceta Oficial N° 5021, 1995) establece las
caracteristicas para uso domeéstico, asi como los niveles de calidad. Los
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parametros, limites e intervalos para este uso son presentados en el Anexo
A.

b. Criterios para uso agricola

Los criterios de calidad de agua para riego no pueden ser muy rigidos, ya
que los efectos que sobre los cultivos se derivan de la composicién quimica y
caracteristicas fisicas del agua, estan asociados en una relacién muy
compleja con la clase de suelo, drenaje, tipo de cultivo y pluviosidad, entre
otros, de manera que cada caso en particular podria requerir el dictamen de
un especialista (COPLANARH, 1975).

La calidad de los constituyentes del agua de riego estan relacionados al
analisis y anticipo de cuatro problemas: salinidad, permeabilidad, toxicidad
por absorcion radicular y foliar y problemas miscelaneos (Sanchez, 2007).

1. Salinidad

La reduccion del crecimiento de los cultivos por la salinidad es causada por
el potencial osmético (PO) ya que reduce la capacidad de las raices de las
plantas a extraer agua del suelo. (Sanchez, 2007).

La salinidad ademas de los soélidos disueltos totales (SDT) se puede
expresar también mediante la conductividad eléctrica. Una clasificacion
racional de aguas de riego basada en la salinidad, se presenta en la tabla 30
(Anexo B), tomado del Boletin de Informacién N° 197 del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos.

2. Alto contenido de sodio

Altas concentraciones de iones de sodio en las aguas de regadio, afectan la
permeabilidad del suelo y causan problemas de infiltracion. Esto se debe a
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que el sodio cuando esta presente en el suelo, es intercambiable por otros
iones. El calcio y el magnesio son cationes que forman parte de los
complejos estructurales que forman el suelo generando una estructura
granular apropiada para los cultivos. El exceso de iones de sodio desplaza el
calcio y magnesio y provoca la dispersidon y desagregacion del suelo. El
suelo se vuelve duro y compacto en condiciones secas, por lo que reduce la
infiltracion de agua y aire a través de los poros que conforman el suelo
(Lenntech, 2009).

3. Bicarbonatos

Es importante en relacién con las concentraciones de calcio y magnesio
presentes en el agua. Existe una tendencia del calcio a reaccionar con los
iones bicarbonaticos y precipitar como carbonato de calcio. Las sales de
magnesio se disuelven mas lentamente aun cuando son mas solubles, razén
por la cual tienen menor tendencia a precipitar; sin embargo, este elemento
se ve afectado mas que por el calcio por procesos de intercambio idnico. Una
vez ausente el calcio y el magnesio soluble, la proporcion relativa de sodio
aumenta (COPLANARH, 1975). De ahi se ha sugerido considerar a los
bicarbonatos como un criterio adicional en el agua de riego.

4. Toxicidad

Los problemas de toxicidad estan referidos a los iones en el suelo o el agua
que puedan ser tomados y acumulados por las plantas hasta
concentraciones altas, causando dafios a los cultivos. Los iones toxicos mas
comunes son boro, cloro y sodio.
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5. Otras sustancias

Existen otros elementos considerados perjudiciales, bien sea por su accién
directa sobre las plantas o por su efecto acumulativo en ellas, que pueden
ser toxicos. Ejemplo de estos son el aluminio, arsénico, berilio, boro, cadmio,
cromo, cobalto, cobre, estafio, flior, litio, manganeso, molibdeno, niquel,
plomo, selenio, vanadio y zinc.

De acuerdo a los criterios expuestos, el Decreto N° 883 (Gaceta Oficial N°
5021, 1995) especificame en su articulo 4, establece los niveles de calidad
exigible (Anexo A) para aguas del sub-tipo 2A.

3. Fuentes de abastecimiento de agua

Las fuentes principales de abastecimiento de agua son las superficiales y
subterraneas.

a. Aguas superficiales

Las aguas superficiales de los rios y lagos son fuentes importantes de
abastecimiento de aguas publicas en virtud de las altas tasa de extraccién
que soportan normalmente. Una desventaja de utilizar aguas superficiales es
que estan expuestas a la contaminacién de todo tipo, proceso que se origina
desde fuentes diversas e intermitentes como residuos municipales,
industriales, drenaje de areas urbanas, agricolas y erosion de suelos. El
agua de turbidez variable y una diversidad de sustancias que contribuyen al
sabor, olor, y color del agua pueden hacer necesario un tratamiento extenso
(Henry y cols., 1999).

b. Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas son aquellas que se han filtrado desde la superficie
de la tierra hacia niveles mas profundos a través de los poros del suelo, cuya
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agua es normalmente extraida de estos depédsitos por medio de pozos. Estas
aguas no son tan susceptibles a la contaminacion como las superficiales,
aunque una vez contaminadas, su restauracion aunque posible, es dificil y de
largo plazo.

Casi todos los organismos patégenos y muchas sustancias indeseables se
eliminan por la accion filtrante de las particulas de suelo. Esta es la razén por
la cual los municipios, incluso los que estan situados cerca de aguas
superficiales, prefieren los pozos para el abastecimiento de agua. Se
necesita mucho menos tratamiento y, por ende menos gastos, para llevar las
aguas subterraneas al nivel del agua potable (Henry y cols., 1999).

La composicion quimica de las aguas subterraneas esta altamente
influenciada por las posibles interacciones y reacciones ocurridas durante su
contacto con el sustrato. Estas interacciones y reacciones a su vez pueden
ser controladas por el tiempo de residencia de dichas aguas (Frape y cols.,
1984).

La composicion quimica natural de las aguas subterraneas es el resultado de
los siguientes procesos: a) la evapo-concentracion de las sales atmosféricas
aportadas como aerosol marino, polvo y sales disueltas en el agua de lluvia;
b) la interaccién del agua con los minerales del suelo, ya sea hidrolizandolos
0 por cambio en el estado de oxidacién-reduccién; y c) la incorporacién de
aguas salinas residuales que aun no han sido lavadas.

La composicion natural de las aguas subterrdneas puede verse modificada
por causas naturales o por factores antropicos. Entre las primeras figuran el
clima, la temperatura, el tipo de terreno a través del cual se desplaza el agua
subterranea, el tiempo de residencia del agua en el acuifero, y el aporte de
gases reactivos, principalmente diéxido de carbono y oxigeno.
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Respecto a los factores antropicos, la actividad humana puede afectar, a
veces con cierta intensidad a la composicién quimica del agua que se infiltra
y a la recarga, modificando la temperatura, introduciendo solutos como sales,
nitratos, entre otros y sustancias diversas que incluyen hidrocarburos,
plaguicidas y disolventes halogenados, entre otros, tanto en el terreno como
en el agua. Su presencia puede suponer una degradacién importante de las
caracteristicas naturales.

La mayoria de las sustancias disueltas en el agua subterranea se encuentran
en estado ionico, esta suelen dividir en mayoritarios, minoritarios y traza. Los
iones mayoritarios son los cationes calcio, magnesio, sodio y potasio; y los
aniones bicarbonato, sulfato y cloruro. Es frecuente que el anién nitrato se
considere dentro del grupo de iones mayoritarios, aun cuando su
concentracion sea pequefia. La presencia del i6n carbonato esta
condicionada a un pH > 8,3, lo cual es poco frecuente. A pH bajo, una parte
importante del carbono inorgénico disuelto estd como &cido carbénico o
diéxido de carbono disuelto. Ademas, las aguas subterraneas suelen
contener cantidades apreciables de &cido silicico no disociado, que
frecuentemente se expresa como silice disuelta. El resto de iones y
sustancias disueltas se encuentran por lo general en cantidades
notablemente mas pequefias que las de los iones mayoritarios.

Se llaman iones menores a aquellos que habitualmente no superan el 1% de
la concentracién iénica total con valores que estan entre 0,0001 y 10 mg/l.
Los més importantes son: bromuro, yoduro, silice, litio, estroncio, fosfato,
nitrito, hierro, manganeso, aluminio, amonio, sulfuro y fluoruro. Los
elementos traza son aquellos que, estando presentes, lo estan en cantidades
dificilmente medibles por medios analiticos usuales con concentraciones
inferiores a 0,0001 mg/L, en este grupo se incluyen los metales pesados y
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otros. El analisis de estos iones disueltos asi como la interpretacion de su
presencia y origen en las aguas subterrdneas es estudiado por la
hidrogeoquimica, la cual es un area de las Ciencias de la Tierra que se
describe a continuacion.

4. Hidrogeoquimica

La hidrogeoquimica estudia los aspectos geoquimicos del agua en si y su
relacion con las rocas de la corteza terrestre. Frecuentemente es
determinada por la medicién de los constituyentes fisicoquimicos reportados
en estudios de aguas subterrdneas. Entre los elementos que la
hidrogeoquimica considera importantes estan los iones mayoritarios,
minoritarios y traza como parametros de campo, la conductividad eléctrica, la
temperatura, el contenido de oxigeno disuelto y el pH. Tales analisis son
suficientes para el estudio de los principales procesos geoquimicos en la
mayoria de los acuiferos y sus relaciones con los sistemas hidrolégicos
(Custodio y Llamas, 1976; Deusth, 1997). Los recientes progresos en el
campo de la geoquimica, asi como los realizados en el campo de las
técnicas analiticas, han creado un gran estimulo a favor de la investigacion
hidrogeoquimica, al punto de que constituye hoy en dia, una de las Ciencias
de la Tierra que han evolucionado con mayor rapidez (Deustch, 1997).

Los estudios hidrogeoquimicos son importantes para definir la calidad natural
del agua subterranea, asi como su evolucién tanto en el tiempo como en el
espacio; ademas, permite determinar si existe 0 no contaminacion y cual es
la o las fuentes de contaminacién y el grado de dicha contaminacién. De esta
manera, permite determinar la calidad del agua y los usos que esta pueda
tener ya sea para consumo humano, uso doméstico, industrial, agropecuario
y otros.
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a. Origen de la composicién quimica del agua

En general, el origen de las aguas subterraneas y la composicién quimica
primaria que tendran, se encuentra en el agua de lluvia. Esta al entrar en
contacto con el suelo (que a su vez contiene abundante CO,), genera la
siguiente reaccion:

CO2 + H0 =HCO;™ + H* (Ec. 1)

Generandose asi primeramente bicarbonato, y acidificando el agua. Esta
relacién se favorece a medida que el suelo contenga mas diéxido de
carbono, como sucede en terrenos cultivados y con abundante vegetacion
(Custodio y Llamas, 1976).

Una vez infiltrada, la composicién quimica de las aguas subterraneas
dependera directamente de los minerales con que entre en contacto en el
acuifero, y del tiempo de interaccion que tenga con ellos, que puede llegar a
ser de miles de afios (Custodio y Llamas, 1976). Asi, a mayor tiempo de
permanencia en el acuifero, mayor sera la cantidad de sales presentes en el
agua, debido a la mayor disolucion de éstas. Se determina una secuencia
entonces, la cual sefiala que las aguas con menor tiempo de permanencia en
el subsuelo seran generalmente bicarbonatadas, y con el paso del tiempo se
vuelven sulfatadas y finalmente cloruradas.

Esta secuencia es correcta para un flujo lineal: sin embargo, las aguas al
infiltrarse y circular por el terreno, pueden seguir un recorrido corto de
circulacion local, un camino de cientos de km de circulacién regional, o algun
camino intermedio entre éstos. Asi, las aguas mas profundas suelen ser mas
salinas que las mas cercanas a la superficie debido a que las oportunidades
para disolver sales son mayores (Custodio y Llamas, 1976). La tabla 2
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muestra el origen de las principales sustancias disueltas en las aguas
subterraneas.

Tabla 2. Origen de las principales sustancias disueltas en el agua
subterranea.

Tipos I6n Origenes

Mezclas con agua marina, ataque de rocas y
minerales (evaporizas, sodalita, apatito, etc.), de
Cloruro gases y liquidos de emanaciones volcanicas,
vertidos urbanos e industriales, agua de lluvia y su
concentracion en el terreno.

Lavado de terrenos marinos, oxidacion de sulfuros
de todo tipo de rocas, concentracion en el suelo
Sulfato de aguas de lluvia, disolucion de yeso, anhidrita y
Aniones terrenos  yesiferos, actividades  urbanas,
industriales y agricolas.

Disolucion de diéxido de carbono atmosférico o
Bicarbonato del suelo, disolucién de calizas y dolomitas
(ayudado por dioxido de carbono o por acidos
naturales), hidrolisis de silicatos.

Abonos agricolas, procesos de nitrificacion
Nitrato naturales, agua de lluvia, desarrollo de pozos
explosivos, descomposicion de materia organica y
contaminacién urbana, industrial y ganadera.

Ataque de feldespatos y otros silicatos, lavado de
sedimentos marinos, mezcla con agua de mar,

Sodio disolucion de sales evaporitas, contaminacién
urbana e industrial, concentraciéon en agua de
lluvia.

Ataque de ortosa y otros silicatos (micas, arcillas,

Potasio etc), disolucion de sales potasicas (sylvita,

carnalita), agua de lluvia, contaminacién minera,
industrial y agricola (abonos).

Cationes Disolucién de calizas, dolomitas, yeso y anhidrita,
Calcio ataque de feldespatos y otros silicatos célcicos,
disolucién de cemento calcareo de muchas rocas,
agua de lluvia

Disolucion de dolomitas y calizas dolomiticas,
) ataque de silicatos magnésicos y
Magnesio ferromagnésicos, lavado de rocas evaporiticas
magnésicas (carnalita)) agua de mar,
contaminacién industrial y minera.

Hierro Ataque de silicatos ferriferos, sulfuros y éxido de
hierro, rocas sedimentarias.

Fuente: Custodio y Llamas, 1976




b. Procesos modificadores de las aguas subterraneas

Desde el punto de vista hidrogeoquimico, la calidad de las aguas esta
gobernada por los procesos de evaporaciéon y evapotranspiracion, captura
selectiva de los iones por la vegetacion, la generacion de didxido de carbono
mediante los procesos de respiracion y descomposicion de la materia
organica, la meteorizacién y disolucion de los silicatos y minerales
evaporiticos (rocas salinas, sulfatos y carbonatos), procesos de adsorcion e
intercambio iénico, procesos de oxidacion-reduccion, mezclas de agua y la
contaminacién (Appelo y Postma, 1993).

Seguidamente se describen alguno estos procesos modificadores de la
composicion quimica del agua.

1. Intercambio i6énico

Este fenémeno que afecta principalmente a los cationes, ocurre
principalmente en los minerales de arcillas que contienen un grado notable
de capacidad de quimisorcion. Su interés esta relacionado con acuiferos con
una fraccion arcillosa, ya que las formaciones dominantemente arcillosas son
practicamente impermeables. El cambio de bases afecta principalmente a los
cationes sodio, calcio, magnesio, asi como también al hidrégeno, litio y
estroncio, mientras que el potasio y amonio tienden a ser fijados
irreversiblemente (Custodio y Llamas, 1976).

2. Fenomenos de oxidacion-reduccion

Los fendmenos de oxidacion-reducciéon o redox, pueden modificar la
composicion del agua ya sea colocando en solucién, o precipitando ciertos
iones que pueden presentarse en varios estados de valencia.
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Los fendmenos redox son especialmente importantes en relacion con la
solubilizacion del hierro y el manganeso, ya que éstos pueden ser disueltos
en medios reductores, o precipitar cuando el medio pasa a ser oxidante. Las
reacciones redox son productoras o consumidoras de hidrégeno (Custodio y
Llamas, 1976), tal como es mostrado en algunas de las reacciones redox
presentadas a continuacion:

Fe(OH); + 3H" + 1e « Fe** + 3H,0 (Ec.2)
NOy + 10H" +8¢ «— NH," + 3H,0 (Ec. 3)
NO; + 6H" + 5¢ « 1/2N, + 3H,0 (Ec. 4)
MnO; + 4H" + 2¢" < Mn* + 2H,0 (Ec. 5)

3. Precipitaciones y disolucién de minerales

Con el aumento del tiempo de contacto del agua con el terreno, pueden
disolverse mas sales, hasta llegar a alcanzar los respectivos productos de
solubilidad pudiéndose llegar a producir precipitaciones. La velocidad de
disolucién puede verse afectada por la temperatura, por el grado de division
y por la superficie de contacto con el agua, ya que a medida que es mayor el
grado de divisién, la superficie de contacto, y aumento de temperatura,
mayor sera esta velocidad (Custodio y Llamas, 1976).

Las precipitaciones pueden producirse también debido a la mezcla de aguas
de distintas composiciones, como es el caso de la mezcla de agua clorurada
célcica con agua bicarbonatada sédica o sulfatada sédica, que puede
conllevar a una precipitacion de carbonato de calcio o de sulfato de calcio
(Custodio y Llamas, 1976).



4. Hidrdlisis

La hidrolisis hace referencia a la reaccidon quimica del agua con una
sustancia, que conlleva al desdoblamiento de las moléculas. Este proceso
favorece la pérdida de minerales en las rocas.

5. Disolucién y exolucién de gases

Los gases estan directamente involucrados en muchas reacciones
geoquimicas. Uno de los gases més comunes es el dioxido de carbono, el
cual puede provenir de la atmésfera o de la descomposicién de la materia
organica. En suelos la produccion microbiana de diéxido de carbono
incrementa la concentracion de acido carbénico, el cual a su vez es uno de
los que ejerce un mayor control sobre la solubilidad de los materiales en el
acuifero (Winter y cols., 1998).

c. Clasificacion de las aguas de acuerdo a su composicion
quimica

Las aguas se clasifican con el objetivo de informar sobre su composicion
quimica y relacionarla con la geologia, hidrologia y actividades antrépicas.
Las clasificaciones simples solamente proporcionan una informacién global y
en general se establecen relacionadas con el uso doméstico, urbano,
industrial o agricola. Para esto son utilizadas representaciones graficas, entre
las cuales esta el diagrama de Piper y las figuras de Stiff, asi como también
el diagrama de Gibbs para conocer el mecanismo que controla su
composicion.

1) Diagrama de Piper
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Piper (1944) desarrollé un sistema de clasificacion de las aguas superficiales
y subterraneas en funcién de la composicién quimica de las mismas, a partir
de la concentracion de las especies idnicas dominantes. Este sistema
emplea una representacion grafica, que consiste de dos diagramas
triangulares donde cada uno representa el porcentaje en miliequivalentes/| de
los cationes sodio mas potasio, calcio, y magnesio, y aniones cloruro,
bicarbonato, y sulfato, respectivamente, y un romboedro central el cual esta
dividido en cuatro partes a saber: a) calcio-magnesio-bicarbonato; b) sodio-
bicarbonato; c) sodio-cloruro-sulfato; y d) calcio-magnesio-cloruro-sulfato.

El diagrama de Piper es ampliamente utilizado en estudios
hidrogeoquimicos, porque permite, ademas de clasificar las aguas
subterraneas, identificar probables procesos como mezclas, evolucién
geoquimica e intercambio i6nico, que puede sufrir el agua, a partir de la
interpretacion del comportamiento de la muestra en el diagrama (Hernandez,
2007).

La Figura 6 muestra el diagrama desarrollado por Piper (1944), donde
pueden observarse los distintos tipos de agua, dependiendo de donde estén
ubicadas las muestras de agua en el romboedro.
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Figura 6. Diagrama de Piper (Piper, 1944)

2) Diagrama de Stiff

Otra herramienta para clasificar las aguas subterraneas segun la cantidad de
iones mayoritarios, es mediante los diagramas de Stiff (Stiff, 1951). Esta
herramienta esta basada en la construccién de cuatro rectas paralelas,
igualmente espaciadas, cortadas por una normal, obteniendo cuatro semi-
rectas en el lado izquierdo, para cationes, y cuatro semi-rectas en el lado
derecho, para aniones.

Sobre cada semi-recta se toma un segmento proporcional a los meg/L del ion
correspondiente, y se unen en sus extremos, originando un poligono
representativo para cada tipo de agua especifica, permitiendo diferenciarlas
de acuerdo a su origen connato o metedrico (Custodio y Liamas, 1976).
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Uno de los rasgos importantes de este método gréfico, es la tendencia a
mantener su forma independientemente de si el cuerpo de agua ha sufrido

un proceso de concentracién o de dilucion, ademas de la gran simplicidad en
la construccién de dichas figuras (Zaporozec, 1972).

Na+K —erten : Cl

Ca

HCO, + CO,

Mg S0,

80 15 505 90

Figura 7. Diagrama de Stiff (Rodriguez, 2011)

3) Diagrama de Gibbs

Los principales mecanismos que controlan la composicién quimica de las
aguas son: la precipitacion atmosférica, el dominio de la roca y los procesos
de evaporacién cristalizacion. De modo que es posible evaluar la importancia
relativa de cada mecanismo, mediante la utilizacion del diagrama de Gibbs,
el cual parte de la base de que los cationes mayoritarios que caracterizan las
aguas son, el calcio para aguas dulces y el sodio para aguas con alta
salinidad, mientras que los aniones caracteristicos son el bicarbonato para
aguas dulces y el cloruro para agua salada.

En este diagrama (figura 8) con forma de boomerang se puede representar
tanto la relacion de los cationes mayoritarios Na‘/(Na*+Ca?"), como la
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relacién de los aniones mayoritarios CI/(CI+HCO5), las cuales se grafican
versus los solidos disueltos totales (SDT) (Gibbs, 1970).

La parte superior derecha del diagrama se relaciona con procesos de
evaporacion precipitacion, la parte central es la zona en donde el proceso
dominante es la interaccion agua-roca y zona inferior derecha prevalece la
precipitacion atmosférica.
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Figura 8. Diagrama de Gibbs (Gibbs, 1970)
d. indices hidrogeoquimicos
Las indices hidrogeoquimicos o relaciones entre los iones disueltos en un

agua pueden guardar cierta relacion con el terreno del que procede el agua o
indicar la accion de fenémenos modificadores, asi como indicar una




caracteristica especifica del agua considerada. Se pueden establecer
muchos tipos de relaciones cuya utilidad es funcion del problema a estudiar.
En ese sentido, Custodio y Llamas (1976) indica que las mas utilizadas son
las relaciones r Mg/r Ca, r K/r Na, r Cl/r COzH.

1) Relacién r Mg/r Ca

Esta relacién en las aguas continentales varia frecuentemente entre 0,3 y
1,5; los valores proximos a 1 indican la posible influencia de terrenos
dolomiticos y valores superiores a 1 suelen estar en general relacionados
con terrenos ricos en silicatos magnésicos como los gabros y basaltos.

Las aguas de mar tiene una relacién r Mg/r Ca alrededor de 5, por lo que las
aguas que circulan por terrenos de formacién marina o que han sufrido
mezclas con el agua de mar tienen una relacion elevada.

2) Relacién r Kir Na

En aguas dulces puede variar entre 0,001 y 1, siendo lo mas frecuente que
varie entre 0,004 y 0,3, mientras que, para el agua marina esta de 0,02 a
0,025. Cuando la concentracién de elementos alcalinos (Na* + K*) es menor
que 3 ppm, la relacién r Kir Na, varia entre 0,5 y 1; para 50 ppm, esta
alrededor de 0,1 y para 100 ppm, es de 0,01 como valor medio.

En general, es una relacion de utilidad limitada no sélo porque es faciimente
alterada por el terreno, sino porque muchos analisis no permiten calcularla
con un minimo de precisiéon. Si existen aportes artificiales de K', se puede
seguir su disminucién en el sentido del flujo y entonces esa relacion puede
ser interesante (Custodio y Llamas, 1966).
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3) Relacién r Cl/r CO;H

Dado que la concentracién de bicarbonato es un valor relativamente
constante en las aguas subterraneas, es una relaciéon de interés para seguir
el proceso de concentracion en sales en el sentido del flujo subterraneo.
Aunque esa concentracion hace crecer ligeramente el denominador, un
aumento en la relacion indica un avance en el proceso de concentracion. Si
existen fenémenos de reduccion de sulfatos o aportes exteriores de didxido
de carbono, puede aumentar el valor de la concentracién de bicarbonato y en
este caso no conviene utilizar esta relacién si no se toman precauciones. La
precipitacion del carbonato de calcio también puede influir.

La relaciones r Clir CO3;H es especialmente Util en la caracterizacion de la
intrusién marina ya que en aguas continentales tiene normalmente un valor
entre 0,1 y 5 y en el agua de mar varia entre 20 y 50. Si el incremento de
cloruros es debido a concentracién de sales en zonas de regadio, la relacion
crece mucho menos para igual incremento de cloruros que cuando se
produce intrusién marina.

5. Sistemas de tratamiento de aguas

Los sistemas de tratamiento de agua se usan con la finalidad de transformar
el agua natural procedente de fuentes superficiales o subterraneas, en agua
apta para el consumo humano, de acuerdo a los parametros estipulados en
la legislacién vigente, en el caso de Venezuela en la Gaceta N° 63.395,
Normas Sanitarias de Calidad del Agua Potable’. Dicha norma tiene como
objetivo “establecer los valores maximos de aquellos componentes o
caracteristicas del agua que representan un riesgo para la salud de la
comunidad”. Estos componentes son removidos, a través de un conjunto de
operaciones unitarias de tipo fisico, quimico, fisicoquimico o biolégico. Estas
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operaciones dependeran de la calidad inicial de la fuente de agua. La
secuencia mas habitual, llamada “tratamiento convencional’, incluye
procesos como preoxidaciéon, coagulacion, floculacién, sedimentacion,
filtracion, neutralizacién y desinfeccion final (Canal de Isabel Il Gestidn,
2012):

1) Preoxidacién

Introduccién en el agua de un agente quimico oxidante, capaz de eliminar
cualquier materia que pueda oxidarse, tanto organica como inorganica.

2) Coagulacién y floculacion

Mediante este proceso, se facilita la agrupacion de las particulas
responsables del color y la turbidez del agua.

3) Sedimentacién

Con el agua casi en reposo y a través de la accion de la gravedad, se

depositan en el fondo las particulas y agrupaciones formadas en el proceso
anterior, formando un fango que se extrae posteriormente.

4) Filtracién

Retencion de las particulas que no pudieron ser extraidas en el proceso
anterior haciendo pasar el agua por unos filtros.

5) Neutralizacion

Ajuste de la acidez del agua mediante reactivos quimicos para evitar que
corroa las tuberias.
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6) Desinfeccion final

Con la adicidon de reactivos, normalmente cloro y amoniaco para formar
cloraminas, se consigue eliminar los microorganismos que hayan podido
sobrevivir a los procesos anteriores, garantizando la calidad del agua durante
todo el recorrido por la red de distribucion.

Las aguas subterraneas generalmente tienen una gran cantidad de minerales
disueltos, como resultado del contacto con el suelo y las rocas, de esta
manera para la remocidon de estas sales, cominmente es usado el
tratamiento por Osmosis inversa o intercambio i6nico y es un método
bastante efectivo para reducir los sélidos disueltos totales (SDT).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

Este capitulo describe en detalle los materiales, equipos, procedimientos y
metodologia de analisis que se empled para determinar los procesos que
controlan la calidad de las aguas subterraneas en los treinta y cuatro (34)
pozos ubicados al sur de los estados Anzoategui y Monagas.

Los métodos, técnicas y procedimiento que se consideraron para este
estudio fueron los establecidos en los manuales y procedimiento especificos
de la Norma COVENIN 2709:2002, el Método Estandar para Andlisis de
Aguas y Aguas Residuales, documentos del Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria (Cepis) y técnicas aceptadas por la Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (USEPA). Cabe destacar que
los métodos Hach estan aprobados por la USEPA.

A. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DE LA
INVESTIGACION

1. Parametros a ser evaluados

Los parametros determinados para la caracterizaciéon fisicoquimica vy
bacteriolégica del agua fueron los descritos en el articulo 4 del Decreto N°
883 (Gaceta Oficial N° 5021, 1995) especificamente los que clasifican las
aguas para uso humano y agricola (articulo 3) a excepcién de la
radiactividad, los dispersantes y las espumas (Anexo A). Adicionalmente,
para el estudio hidrogeoquimico se determinaron los parametros alcalinidad,
calcio, conductividad especifica, magnesio, ortofosfato, potasio, silice y
temperatura los cuales no aparecen en esta norma.
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2. Tipos de envases, requisitos de preservacion,
identificacion y traslado de muestras

La tabla 3 presenta los requisitos de preservacion y tipo de envase que se
utilizaron para cada parametro analizado. Por otro lado, se colocé la etiqueta
a cada envase para su posterior rotulacion en campo. Para la seleccion y
lavado de envases, preservacion, identificacion y traslado de muestras se
siguio el procedimiento estipulado en la norma COVENIN 2709:2002.

El lavado de envases y su preparacion para la preservacion de muestras se
realizé en el Laboratorio de Calidad Ambiental “Leopold Blumenkranz” del
Ministerio del Poder Popular para el Ambiente.

Tabla 3. Tipo de envase, lavado y preservacién

ca‘;::li)dad Material Anélisis Lavado | Preservacién

Metales (Li, Na, K, Mg, Ca, Ba, V,
1000 Plastico | Cr, Mo, Mn, Fe, Ni, Cu, Ag, Zn, Cd,
Hg, B, Al, SiO,, Pb, As, Se)

HNO;, H.0

destilada | TNOs, refrigerar

Fisicoquimicos (Dureza, SDT, S04%,| HCI H,0

1000 Plastico N.R, refrigerar

Cr.F) destilada
1000 Vidrio Fenoles HCI H.SQ,, refrigerar
1000 Vidrio Aceites minerales H,S0,, refrigerar
1000 Ambar OrganoClorados Hexano NR
1000 Ambar Organofosforados
Analisis en sitio (Alcalinidad, color,
1000 | Plastico | turbiedad, PO,? NOZ, NO5, CN7, | ot H20 N.R

coliformes totales y fecales)

Fuente: Elaboracién propia
3. Calibracién de equipos portatiles

Calibracién del sensor conductividad YSI 6560
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Se prepararon soluciones patrones de cloruro de potasio a diferentes
concentraciones, siguiendo la recomendacién 56-1981, de la Organizacion
Internacional de Metrologia Legal (OIML).

Calibracién del Turbidimetro Hach 2100P

La calibracién del Turbidimetro 2100P se basa en el uso del patrén primario
para la turbidez, por lo que se emplearon los patrones de Formazina
estabilizados StablCAL TM de valores 20, 100 y 800 NTU y se sigui6 el
procedimiento descrito en el manual del usuario.

Calibracién del pHmetro Orion Star serie 910000

Se utilizaron soluciones buffer de pH = 4, pH = 7 y pH = 10 siguiendo las
instrucciones del manual del usuario.

Calibracién de espectrofotémetro Hach DR 2800

La calibracion de este equipo se llevé a cabo para cada uno de los
parametros determinados por el mismo. En este caso se realizaron las
curvas correspondientes para el color, ortofosfato, nitritos, nitratos, cianuro y
bisulfuro de hidrogeno a través de la medicién de la absorbancia y de esta
manera se determinaron las concentraciones en mg/L.

4. Tipo de muestra

Las muestras tomadas fueron instantdneas. Estas son aquellas muestras
captadas en un punto especifico, en un sitio durante un periodo corto,
representando por lo tanto las caracteristicas del cuerpo de agua en el
momento de su captacion.
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5. Metodologia de captacion de muestra

Esta fase consistié en la captacion de las muestras de aguas subterraneas
en los pozos de tipo aljibe y pozos de bombeo. En la figura 9 se presentan
los puntos donde se tomaron las muestras.

Las muestras fueron captadas por personal entrenado en el manejo de los
equipos y técnicas usadas en campo con el fin de garantizar su correcta
manipulacion y ejecucion para obtener resultados mas precisos, realizandose
de la siguiente manera:

a. En los pozos tipo aljibe (sin bomba) se tomaron utilizando un
muestreador de profundidad (Figura 10). Esta actividad
consistié en introducir el muestreador por la columna del pozo
hasta una determinada profundidad, liberando su sello y
dejandolo llenar de agua para luego cerrario y extraerlo del
poZo.

b. En los pozos que poseen bomba la captacion se realizd
posterior al inicio del bombeo, una vez que transcurrié un
tiempo de cinco (05) minutos, de manera tal que el agua
almacenada en la tuberia fluyera asegurando de esta manera
que la muestra sea representativa del reservorio de agua
subterranea (COVENIN 2709:2002).

Una vez tomada la muestra se midieron y determinaron los parametros en
sitio; mientras que para los analisis en laboratorio, las muestras de agua se
colocaron en los envases previamente preparados con los preservantes
quimicos, seguido de su refrigeracion a aproximadamente 4 °C para su
posterior traslado a los laboratorios previstos para la realizacion de los
analisis.
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Figura 10. Muestreador de profundidad

6. Laboratorios que realizaran el analisis de muestras

Los laboratorios que realizaron el analisis de muestras fueron: El Laboratorio
Ambiental de la Direccidon Estadal Ambiental Monagas, el Laboratorio
Ambiental Leopold Blumenkranz (MPPpA-Caracas), el Laboratorio del
Instituto de Ingenieria y el Laboratorio Nacional de Hidraulica.

7. Procedimientos y técnicas a emplear

En tabla 4, se presentan los procedimientos y técnicas a empleadas para el
desarrollo de cada uno de los objetivos especificos
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B. ANALISIS DE LOS DATOS

Una vez obtenido los resultados de campo y laboratorio el analisis de
datos se realizd con la generacidon de una base de datos en Excel,
construccién de tablas, uso de ecuaciones y la elaboraciéon de gréaficos
con el uso del Software Aquachem®.

1. Revision de los resultados

La validez de los resultados de calidad de agua se verificd mediante la
estimacion de la conductividad a partir de la composicion del agua, la cual
debe ser comparable a la conductividad medida en campo (Ferrara y
cols., 2001).

La conductividad especifica calculada, al ser la resultante de las
contribuciones aditivas de los compuestos idnicos, debe mantener una
buena correlacion lineal con la conductividad de campo. Para el calculo se
utilizé la siguiente expresion:

CE=3 (CixFi) (Ec.#6)
Donde:

CE = Conductividad especifica calculada, uS/cm
Ci = Concentracion de la especie ibnica i, meg/l o mg/|
fi = Factor de conductividad para la especie ibnica i uS/cm (ver tabla 5)
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Tabla §. Factores de conductividad para las especies idnicas cominmente
encontradas en el agua.

Ién Factor de conductividad (fi) pS/cm

Cationes

Calcio 2,60

Magnesio 3,82

Potasio 1,84

Sodio 2,13
Aniones

Bicarbonato 0,715

Cloruro 2,14

Nitrato 1,15

Sulfato 1,54

Fuente: Tchobanoglous y Schroeder (1985).

El valor del coeficiente de correlacion de acuerdo a Soto (2009),
considera los siguientes limites de variacion: Para r = 0 variables no
correlacionadas, r menor a 0,3 débil, 0,3 < r <0,5 mediana, 0,5<r < 0,8
apreciable, 0,8 < r < 1,0 fuerte, igual a 1 correlacién perfecta.

2. Caracterizacion fisicoquimica

Los parametros medidos en campo y los determinados en laboratorio
fueron analizados estadisticamente empleando cajas graficas con el uso
de la herramienta Statistica.

Las cajas graficas son empleadas por ser una herramienta que permite
visualizar la informacién correspondiente a la base de datos obtenida de
una forma ilustrativa y rapida al lector. Utilizan como tendencia central la
mediana y no la media aritmética o promedio, lo que es lo mas correcto
en estos casos debido a que la tendencia de los resultados es
frecuentemente asimétrica (Zambrano F., 1999). Estas cajas graficas
representan el 50% de la poblacién entre cuartiles inferior (25%) y
superior (75%), y un valor en el interior de la misma, que es la mediana.
Adicionalmente estan presentes los bigotes de la caja que conforman el

68




50% restante de la poblacién de datos como umbrales minimo y maximo,
donde todos los valores que estan por encima o debajo de estos limites
son considerados valores anémalos.

3. Clasificacion de las aguas

a. De acuerdo a los sdlidos disueltos totales

La clasificacién segun sélidos disueltos totales se realizé utilizando el
criterio de Davis y Wiest (1971), el cual se indica en tabla 6:

Tabla 6. Concentracién de Sélidos Disueltos Totales (SDT)

Tipo de Agua Concentracién de SDT en mg/l ]
Agua Dulce 0-1.000
Agua Salobre 1.000 - 10.000
Agua Salada 10.000 - 100.000
Salmuera > 100.000

b. Clasificacion de las aguas segun la composicion
quimica

Para ello se recurre a la elaboracién de las figuras de Stiff y diagramas de
Piper, para definir quimicamente el tipo de agua en cada estacion
permitiendo con ello, observar los resultados de los pozos en conjunto. La
herramienta a utilizar para realizar estos diagramas es el Software
AquaChem desarrollado especificamente para analizar y modelar
numeérica y graficamente datos hidrogeoquimicos de aguas subterraneas.
Los parametros a ingresar en el software son los cationes sodio, potasio,
calcio, magnesio y los aniones cloruros, bicarbonatos y sulfatos. Estos
iones tienen que estar en miliequivalente la conversion sera hecha con la
ecuacion 7.
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mEqg = mg, — x valencia (Ec. 7)
pesoatomico

El resultado de la elaboracién de estas graficas indica si las aguas son del
tipo calcica, sddica, magnésica, bicarbonatada, sulfatada, clorurada,
bicarbonatada sédica, bicarbonatada célcicas y/o magnésicas, cloruradas
y/o sulfatadas sodicas, sulfatadas y/o clorurada célcica y/o magnésica.

c. Clasificacion de las aguas de acuerdo al Decreto N°
883

Para la clasificacion de los cuerpos de agua en tipo 1, 2 de acuerdo a los
criterios estipulados en el Decreto N° 883 (Gaceta Oficial N° 5021, 1995),
los datos fueron ingresados en una base de datos en Excel junto con los
intervalos y limites maximos establecidos, permitiendo con ello realizar la
comparacién entre las muestras de aguas captadas.

4. Recomendaciones de uso

De acuerdo con la clasificacion de las aguas se hace las
recomendaciones para uso de agua destinadas a abastecimiento humano
y agricola.

a. Aguas destinadas para abastecimiento humano

Para recomendar el uso destinada a abastecimiento humano se realizé la
evaluacién de estas caracteristicas con base en las “Normas Sanitarias
de Calidad del Agua Potable” Gaceta Oficial N° 36.395, debido a que si
bien es cierto que el Decreto N° 883 (Gaceta Oficial N° 5021, 1995)
permite clasificar las aguas de acuerdo con el tipo de tratamiento general
a aplicar, la aptitud para el consumo humano y el tratamiento especifico
requerido por el agua cruda va a estar determinado por los criterios de
salud publica establecidos en las normas sanitarias para el agua potable.
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En esta norma ademas se consideran los elementos molibdeno, niquel y
boro, los cuales aunque no estan incluidos en el decreto pueden
encontrarse en los cuerpos de agua y representan un riesgo para la salud.

Debido a lo anterior, ademas de los parametros establecidos en el
Decreto N° 883 (Gaceta Oficial N° 5021, 1995) se consideraran los
siguientes parametros complementarios que aparecen la Gaceta Oficial
N° 36.395 (Tabla 7).

Tabla 7. Parametros y concentraciones maximas permitidas en gaceta N° 36.395

Parametro Gaceta N° 36.395
Organismos Coliformes Fecales (NMP/100 ml) 0,0
Boro (B) (mg/l) 0,3
Molibdeno (Mo) (mg/l) 0,07
Niquel (Ni) (mgh) 0,02

b. Aguas destinadas para uso agricola

De manera complementaria la evaluacion de la calidad de agua para
recomendacion de uso agricola se realizé con la determinacion de la
salinidad, alto contenido de sodio, bicarbonatos y toxicidad de la siguiente
manera:

1. Salinidad

Se elaboré una base de datos en Excel, con los valores medidos de
conductividad, comparandolos con los intervalos establecidos,
presentados en tabla 30 (Anexo B).

2. Alto contenido de sodio

Para evaluar la sodicidad se calculé la Razén de Adsorcion de Sodio
(RAS) usando la siguiente ecuacion:
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[Na®]
\/[Caz"]+[Mg“]
2 (Ec. 8)

RAS =

Dénde: (Na'), (Ca**), (Mg*") corresponden a las concentraciones de
sodio, calcio y magnesio expresadas en miliequivalentes por litro.

Los valores obtenidos fueron comparados con los intervalos que se
presentan en la tabla 31 (Anexo B), tomada del Boletin de Informacion N°
197 del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.

3. Bicarbonatos

Fue calculado el carbonato de sodio residual (CSR) con la ecuacién 10,
definida por Eaton (1950).

CSR = (CO;* + HCOy) - (Ca®" + Mg*") (Ec. 9)

Donde los constituyentes idnicos se expresan en miliequivalentes por litro

(meg/l).

Se considera que, en relacién con la concentracién de bicarbonatos, las
aguas con un CSR menor de 1,25 son aptas para riego, entre este valor y
2,5 se consideran regulares y para valores mayores de 2,5 como no
aptas.

4. Toxicidad

Los parametros que se consideran téxicos para las plantas son el cloro,
sodio y boro, los resultados obtenidos de estos compuestos fueron
comparados con los valores estipulados en el Decreto 883 (Gaceta Oficial
N° 5021, 1995), para aguas sub.-tipo 2A.
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5. Calculo del indice de Langelier

De manera complementaria para este estudio se calculé el indice de
Langelier (IL) ya que dependiendo del uso que se le vaya a dar a las
aguas es importante conocer la capacidad corrosiva y depositante del
agua a utilizar de manera tal de realizar una seleccion adecuada del
material y el mantenimiento de la red de tuberias. La ecuaciéon para el
célculo del indice de Langelier es la siguiente:

IL = pH actual - pH s (Ec. 10)
pHs = p (Ca?*) + p(alcalin) + pKz- pK,s  (Ec. 11)
Dénde:

pHs = pH de saturacion

pK2 y Pkps: - logaritmo de la 2da constante de disociacion del acido
carbonico y del producto de solubilidad del carbonato de calcio
(C.COs).

IL < 0 supone un agua disolvente, capaz de favorecer procesos de
corrosion.

IL > 0 supone un agua precipitante, que favorece la formacion de
depésitos célcicos y magnésicos.

IL = 0 representa un agua estable quimicamente.

Por otro lado, Lamont (1981) ha establecido en sus investigaciones un
grado de ataque del agua a las tuberias con el indice de Langelier, razén
por la cual esta escala es utilizada como referencia para conocer si es
necesario un tratamiento previo para el flujo del agua en tuberias a nivel
de acueductos. La Tabla 8 presenta |la escala establecida por Lamont.
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Tabla 8. Grado de ataque del agua de acuerdo al indice de Langelier.

Grado de ataque del agua indice de Langelier
Ligero 0
Moderado -1,3
Apreciable 26
Severo -3,9

Fuente: Lamont (1981).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo son presentados y discutidos los resultados obtenidos
sobre las aguas subterraneas estudiadas, asi como la caracterizacion
fisicoguimica, la clasificacion y los factores que controlan su composicién
quimica; asi mismo son realizadas las recomendaciones de uso y
tratamiento de acuerdo a la clasificacion de las aguas subterraneas al sur
de los estados Anzoategui y Monagas, atendiendo al Decreto N° 883
(Gaceta Oficial N° 5021, 1995).

A. VALIDACION DE LOS RESULTADOS

La validaciéon de los resultados obtenidos en este estudio, es realizada
mediante la construccién de la relacién de la conductividad tedrica frente
a la conductividad de campo. Dicha validacién tiene la finalidad de
verificar la confiabilidad de los resultados, esto permite realizar las
interpretaciones de los mismos sobre un base cierta.

En este sentido, la figura 11 presenta la antes citada relacién para las
aguas subterraneas al sur de los estados Anzoategui y Monagas. Nétese
que dicha relacién muestra un valor de r* de 0,884, obteniendo de esta
manera un coeficiente de correlaciéon (r) de 0,94 entre la conductividad
tedrica y la conductividad de campo. Esta correlacion es considerada
fuerte de acuerdo a Soto (2009), 0,8 < r < 1,0. Es asi como se verifica que
los resultados obtenidos para el presente estudio son confiables en el
contexto de |as interpretaciones realizadas.
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Figura 11. Correlacion de conductividad teérica frente conductividad de campo

B. ESTADO MONAGAS

Se presenta en este punto la caracterizacion fisicoquimica vy
bacteriolégica, clasificacion de las aguas, hidrogeoquimica y
recomendaciones de uso, correspondiente a los resultados obtenidos al
sur del estado Monagas, especificamente en el Municipio Sotillo,
Libertador y Uracoa.

1. Caracterizacion fisicoquimica y bacteriolégica, estado
Monagas

Los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica vy
bacteriologica realizada en los veinte (20) pozos del estado Monagas, son
presentados en el Anexo C. Es importante sefialar que dicha
caracterizacion es realizada mediante la construccion de cajas gréficas,
esto a fin de visualizar el valor correspondiente a la mediana y a los datos
considerados como andmalos. Este caracter descriptivo puede ser usado
para entender la tendencia actual desde el punto de vista geogréfico de
los distintos parametros medidos y determinados.
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Por su parte, las caracteristicas estructurales de los pozos en el estado
Monagas indican una profundidad que oscila entre 8 y 100 metros, donde
el 80% de los pozos son del tipo perforado y el 20% son aljibe con bomba.

a. Parametros fisicoquimicos en el estado Monagas

De acuerdo a las cajas graficas, la mediana de la zona de estudio en el
estado Monagas para la conductividad (figura 12a) es de 99 uS/cm con un
minimo de 21 uS/cm y un maximo de 298 uS/cm con un valor atipico de
558 uS/cm; dicho valor atipico corresponde a la muestra 10 captada en el
Municipio Sotillo al Este del area de estudio. Por su parte los valores de
sélidos disueltos totales (SDT) (figura 12b) indican un minimo de 9,0 mg/L
y un maximo de 135 mg/L con un valor atipicos de 255 mg/L y una
mediana de 37 mg/L, este valores atipicos corresponden a las muestras
10, ubicado en el Municipio Sotillo. En general, estos valores indican bajo
contenido iénico (SDT < 1.000 mg/L) y de acuerdo a la clasificacion de
Davis y Wiest (1971) son consideradas aguas dulces.

La temperatura como se observa en figura 12c, presentd un valor maximo
de 31,11 °C, un minimo de 28,5 °C, una mediana de 29,67 °C,
correspondiendo este al valor de fondo para la zona de estudio y un valor
atipico de 27,86 °C. Mientras que el pH (figura 12d) tiene un valor maximo
de 7,47 unidades, un minimo de 5,2 unidades y una mediana de 5,77
unidades; por lo que de acuerdo a la escala empleada por Yanes (1997),
estos valores indican la existencia de aguas ligeramente &cidas (6,4 - 7,1)
y el valor méximo indica la presencia de aguas ligeramente alcalina (7,1 -
8,2),. Estos valores podria ser consecuencia del equilibrio del agua de
lluvia con el diéxido de carbono. Davis y Wiest (197 1) sefiala que la mayor
parte del agua subterranea tiene el pH comprendido entre 5,0 y 8,0; y el
mismo esta controlado en la mayoria de los casos, por el sistema didxido
de carbono-bicarbonato-carbonato.
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En lo que respecta a la dureza total (figura 12e) se obtuvo un valor
minimo de 2 mg/L, un maximo de 30 mg/L y una mediana de 11 mg/L, con
dos valores extremo de 52 mg/L y 96 mg/L, valores que respectivamente
corresponden a las muestras 4 y 10, captadas en el Municipio Sotillo.
Estos resultados sugieren que son aguas suaves o blandas ya que la
mayoria estan en un intervalo de 0-75 mg CaCOa/L (Ferrara y cols.,
2001).

La alcalinidad (figura 12f) presenté un valor minimo de 2,8 mg/L, un
méximo de 36 mg/L y una mediana de 8 mg/L, con un valor extremo de
71,8 mg/L correspondientes a las muestras 34 captada en el Municipio
Uracoa. Los valores obtenidos parecen estar asociados al aporte
atmosférico a través del equilibrio diéxido de carbono-agua, no
descartando la hidrdlisis de silicatos, aluminosilicatos y carbonatos.

Para el color verdadero (figura 12g) se obtuvo un minimo de 4 UCV y un
méximo de 182 UCV, con una mediana de 35 UCV. Para la turbiedad
(figura 9h) un minimo de 0,11 NTU, un maximo de 9,2 NTU y una
mediana de 1,43 NTU, con tres (03) valores extremos de 19,4 NTU, 22,8
NTU, 24,1 NTU, correspondientes a las muestras 32 y 15 ubicadas en el
Municipio Uracoa, muestra 4 en el Municipio Sotillo. Los mayores valores
estan asociados a una mayor presencia de material articulado tamafio
arcilla o coloidal.
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Temperatura, d) pH, e) Dureza Total, f) Alcalinidad, g) Color y h) Turbiedad, estado
Monagas.

b. Especies quimicas inorganicas en el estado Monagas

Las cajas graficas construidas para las especies quimicas inorganicas en
el estado Monagas son mostradas en las figura 13. En este sentido, la
concentraciéon de cloruro (figura 13a) presenta un valor de fondo de 11
mg/L, con un intervalo en las concentraciones que van desde 3 mg/L a 55
mg/L y un valor atipico de 107 mg/L, correspondientes a las muestras 10,
especialmente captada en el Municipio Sotillo. Mientras que el sulfato
(figura 13b) se tiene un minimo de 1,0 mg/L y un maximo de 5,0 mg/L,
con dos valores extremos de 23 y 27 mg/L, respectivamente

pertenecientes a las muestras 1 y 3, ambas tomadas en el Municipio
Sotillo.

El fluoruro como se observa en figura 13c, presentd un valor minimo de
0,02 mg/L, un maximo de 0,41 mg/L y una mediana de 0,19 mg/L; estos
valores de acuerdo a Hem (1985) se consideran bajos ya que las
concentraciones de fluoruro presentada comunmente en las aguas
naturales son menores que 1,0 mg/L. Por su parte, los ortofosfatos (figura
13d) arrojaron como resultado un minimo de 0,06 mg/L y un maximo de
0,47 mg/L, con dos valores atipicos de 1,02 y 1,09 mg/L, asociados con
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las muestras 9 tomada en el Municipio Sotillo y la muestra 34 ubicada en
el Municipio Uracoa. Es de hacer notar que dichos valores, indican que no
existe contaminacion antrépica con respecto a este compuesto.

Para los nitratos (figura 13e), se obtuvo un valor minimo de 0,1 mg/L, un
maximo de 10 mg/L y una mediana de 0,6 mg/L, estos valores se asocian
al proceso de decaimiento natural de la materia organica vegetal con
posibles aportes pocos significativos de los desechos organicos
asociados a actividades pecuarias. No se detecto la presencia de nitritos,
cianuro y boro en las muestras de agua captadas en los treinta y cuatro
(34) pozos estudiados.

En la figura 13f se puede observar que los valores de concentracién de
silice disuelta arrojaron un maximo de 18,97 mg/L, un minimo de 3,5 mg/L
y una mediana de 5,5 mg/L, con un valor atipico de 20,36 y un valor
extremo de 30,62 mg/L, correspondiente a las muestras 33 y 34 ubicadas
en areas donde litolégicamente estan presentes formaciones constituidas
por arenas confinadas dentro de arcillas y por lutitas cuyo contenido
mineralogico estéd representado por cuarzos feldespato y micas, cuyo
proceso de hidrdlisis favorece la puesta en solucién de silice.
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c. Parametros organicos y biocidas en el estado
Monagas

En los veinte (20) pozos estudiados en el estado Monagas no se detecté
presencia de los biocidas organoclorados, organofosforados y
carbamatos; asi como aceites, grasas e hidrocarburos, ni fenoles. Esto
permite sefalar que por lo menos para estos compuestos, no existe
contaminacion antrépica asociada a las actividades humanas
desarrolladas en esta area de estudio.

d. Parametros metalicos y no metalicos en el estado
Monagas

Las cajas graficas construidas para las especies quimicas calcio,
magnesio, potasio, sodio, hierro, aluminio, manganeso, zinc y bario en el
estado Monagas son mostradas en la figura 14.

En este sentido, para el calcio (figura 14a) se obtuvo un valor minimo de
0,8 mg/L, un maximo de 8,0 mg/L y una mediana de 3,2 mg/L con un valor
atipico de 13 mg/L, en las muestra 10, captada en el Municipio Sotillo,
mientras que para el magnesio (figura 14b) se tiene un minimo de 0,48
mg/L, un maximo de 3,8 mg/L, y una mediana de 0,96 mg/L, con un valor
atipico de 7,7 mg/L y un valor extremos de 15,3 mg/L, asociados a las
muestras 4 y 10 tomada en los pozos ubicados en el Municipio Sotillo.

En lo que respecta al potasio (figura 14c), su caja gréafica arrojé un valor
minimo de 0,8 mg/L, un méaximo de 4,7 mg/L y una mediana de 2,2 mgi/L,
valores de concentraciones considerados bajo ya que el contenido de
potasio en las aguas subterraneas no suele sobrepasar los 10 mg/L
(Hem, 1985). En cuanto al sodio (figura 14d), se obtuvo un minimo de
0,44 mg/L, un méximo de 41 mg/L, y una mediana de 14,5 mg/L, con un
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valor extremo de 82 mg/L. Esto se corresponde a la muestra 10, captada
en el pozo ubicado en el Municipio Sotillo.

Para la concentracion de hierro, la caja gréafica (figura 14e) permitié
detectar una concentracion de 0,1 mg/L como valor minimo, un maximo
de 2,65 mg/L y una mediana 0,5 mg/L, con un valor extremo de 9,0 mg/L,
correspondiente a la muestra 1, ubicadas en el Municipio Sotillo. Es de
resaltar que estos valores maximos y extremos, de acuerdo al Decreto N°
883 (Gaceta Oficial N° 5021, 1995), son considerados altos para uso
humano. De acuerdo a Hem (1985) las aguas subterraneas con un pH
entre 6 y 8 pueden tener hasta 50.000 ug/L de hierro.

Este aporte de hierro al agua subterranea puede correlacionarse con
litologias Terciarias y Cuaternarias de rocas sedimentarias como las
encontradas en el sector Los Barrancos de Fajardo, pertenecientes a la
Formacion Mesa, la cual se caracteriza por arenas de grano grueso y
grava con cemento ferruginoso cementadas y muy duras, conglomerado
rojo a casi negro, arenas blanco-amarillentas, rojo y purpura, con
estratificacion cruzada, ademas contiene lentes discontinuos de arcilla
fina arenosa y lentes de limolita gruesa y finas (Gonzélez de Juana,
1980), lo que origina una contaminacion del acuifero de origen natural.

La caja gréafica construida para el aluminio (figura 14f) presenta valores de
0,05 mg/L como valor minimo y 0,6 mg/L como valor maximo, una
mediana de 0,17 mg/L y un valor extremo de 2 mg/L. Este valor maximo y
extremo fue detectado en las muestras 1 y 4, ubicada en el Municipio
Sctillo y de acuerdo al Decreto N° 883 (Gaceta Oficial N° 5021, 1995) es
considerado fuera de rango para consumo humano. El bario (figura 14g)
indicé un valor minimo de 0,01 mg/L, un méaximo de 0,08 mg/L, una
mediana de 0,03 mg/L, un valor atipico de 0,21 mg/L y un valor extremo
de 0,23 mg/L.
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En cuanto al manganeso, no se detectd presencia de este elemento en

catorce (14) pozos y en los seis (06) restante se obtuvieron valores bajos
que varian de 0,01 a 1,28 mg/L. De igual manera el zinc no fue detectado
en los dieciséis (16) pozos y en los otros cuatro (04), se obtuvo una
variacion entre 0,12 a 0,57 mg/L.

En los veinte (20) pozos estudiados en el estado Monagas no se detectd

la presencia de arsénico, cadmio, cobre, litio, mercurio, molibdeno, niquel,

plata, plomo, selenio y vanadio.
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Figura 14. Cajas graficas para el: a) Calcio, b) Magnesio, c) Potasio, d) Sodio, e)
Hierro, f) Aluminio, y g) Bario, estado Monagas.

e. Parametros microbiolégicos en el estado Monagas

En lo que respecta a los resultados obtenidos a través del estudio
microbiologico en seis (06) muestras de agua subterraneas captadas en
aljipes del total de los pozos estudiados, se detectd presencia de
coliformes totales y fecales. Esto podria estar asociado a que se trata de
pozos someros y debido a que para el momento del muestreo no estaban
protegidos en su parte superior; pueden ser alcanzados por la infiltracion
de las aguas servidas que provienen de las areas rurales o por la
lixiviacion de los desechos organicos de los animales. Asi mismo
dieciocho (18) pozos perforados presentaron presencia de coliformes
totales de los cuales tres (03) superan los valores mayores a 2000
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NMP/100 mL, estos corresponden a la muestras 9, ubicada en el
Municipio Sotillo y las muestras 14 y 33 perteneciente al Municipio
Uracoa. Tres (03) pozos revelaron ausencia tanto de coliformes totales
como de fecales, los cuales corresponden a las muestras 13 y 34
ubicadas en el Municipio Uracoa y la muestra 2 captada en el Municipio
Sotillo.

2. Clasificacion de las aguas en el estado Monagas

La clasificacion de las aguas subterraneas estudiadas en el estado
Monagas fue realizada atendiendo a los soélidos disueltos totales (SDT),
composicion quimica de las aguas y al Decreto N° 883 “Normas para la
clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o
efluentes liquidos” (Gaceta Oficial N° 5021, 1995).

a. Clasificacion de acuerdo a los soélidos disueltos
totales (SDT), estado Monagas

Los valores de conductividad estuvieron entre 21 y 558 uS/cm y el
intervalo de sélidos disueltos totales (SDT) oscilaron entre 17 y 255 mg/L,
indicando aguas con bajo contenido idnico; es decir aguas Dulces de
acuerdo al criterio de Davis y Wiest (1971). Estos autores sefialan que
para estas aguas la concentracion de SDT es menor a 1.000 mg/L. En la
figura 15, se presenta la correlacion lineal de estos dos parametros,
indicando que los SDT controlan la conductividad eléctrica de las aguas
estudiadas. Hem (1985), indica que la conductividad es funcién de la
carga, tamano y concentracion de los iones en solucién.
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Figura 15. Correlacién entre conductividad y SDT, estado Monagas

b. Clasificacion de acuerdo a la composicién quimica,

estado Monagas

Con el propdsito de identificar las facies hidrogeoquimicas presentes en la
zona de estudio, se utilizaron el diagrama de Piper y las figuras de Stiff
(Anexo D); en este sentido, fueron identificadas en el estado Monagas
cinco (05) facies; a saber: sulfatada-sodica (Na*-SOf’), bicarbonatada-
sédica (Na'-HCOy), clorurada-sodica (Na'-C), clorurada-célcica (Ca**-
CI), bicarbonatada-célcica (Ca**-HCO3).

En la tablas 9 se presenta por estacion el tipo quimico de agua; mientras
que en la Figura 17 el diagrama de Piper para visualizar en conjunto los
tipos hidroquimicos de aguas identificados. La facies que mas esta
dominando esta zona de estudio es la clorurada sédica con un 55 %,
seguidamente de la Bicarbonatada sodica con un 20 %, 10% para la
sulfatada sédica, 10% clorurada célcica y 5% bicarbonatada calcica.

Flores (2006) indica que las aguas subterraneas en los acuiferos medios
y profundos de las formaciones Mesa y las Piedras, presentan una

relacion molar Na*/CI” mayor a la unidad; es decir, son del tipo clorurada
sbdica (Na* — CI), en su gran mayoria.
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Tabla 9. Tipo hidroquimico de agua por estacién en el estado Monagas

Tipo de Agua Es?ar:I'On Estacion Municipio
Sultetuda sédics 1 Barrancos de Barrancas Sotillo
11 Chaguaramas 1 Libertador
2 Sector Inavi Sotillo
Bt 9 El Gran Chaparral 2 Sotillo
18 Hato Buena Brisa T
34 El Mango de Guara
3 Barrio Moscu
4 El Triunfo 1
5 El Triunfo 2
6 San Francisco Sotillo
74 Finca Lato
Clorurada sédica 8 El Gran Chaparral 1
10 El Guayabo 1
13 Loma El Viento
14 Hato Uracoa
32 |LaLoncera S
33 Guara
Clorurada calcica O Ko Libertador
31 Bello amanecer
Bicarbonatada célcica 23 El Aceital 2 Libertador

O Clorurada sodica
4 Sulfatada sidica
@ Bicarbonatada céicic
#* Bicarbonateda sodica
A Clorurads céicice
@ Clorurada magnésica
A Sulfatada céicica

Figura 16. Diagrama de Piper
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c. Clasificacion de acuerdo al articulo 3 y 4 del Decreto
N° 883, estado Monagas

La clasificacion de acuerdo con el Decreto N° 883 (Gaceta Oficial N°
5021, 1995) en los primeros catorce (14) pozos muestreados, se realizd
sin considerar los parametros cadmio, cromo, plata y plomo (Tabla 32,
Anexo C), debido a que el limite de deteccién del equipo fue superior al
limite normado por el Decreto. Esta clasificacion podria ser acertada
considerando que las actividades industriales de la zona no son fuentes
importantes de estos elementos.

En este sentido, en los seis (06) pozos siguientes (Tabla 33, Anexo C), se
tomaron las medidas necesarias para obtener los resultados acordes al
Decreto N° 883 (Gaceta Oficial N° 5021, 1995).

De esta manera las aguas de los veinte (20) pozos muestreados en el
estado Monagas se clasificaron en:

a) Para abastecimiento humano

Diecisiete (17) pozos en la categoria sub-tipo 1C “Aguas que pueden ser
acondicionadas por proceso de potabilizacién no convencional’, dos
pozos (02), en la categoria sub-tipo 1A, “Aguas que desde el punto de
vista sanitario pueden ser acondicionadas con la sola adicion de
desinfectantes” y un pozo (01) que entra en la categoria 1B, “Aguas que
pueden ser acondicionadas por medio de tratamientos convencionales de
coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y cloracion”.

b) Para uso agropecuario

La clasificacién para uso agropecuario es la siguiente: trece (13) pozos en
la categoria 2A “Aguas para riego de vegetales destinadas al consumo
humano” y estos mismos trece (13) entran también en la categoria 2B
“Aguas para el riego de cualquier otro tipo de cultivo y para uso pecuario”.
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Los siete (07) pozos restantes debido a que tienen concentraciones de
aluminio, hierro, manganeso y organismos coliformes por encima de los
limites establecidos para el tipo 2 quedarian fuera de esta clasificacion.

En Anexo E se presenta unas tablas ejemplo con la comparacién de todos
los parametros medidos con los limites o intervalos maximos establecidos
en el Decreto N° 883.

3. Hidrogeoquimica en el estado Monagas

Con la finalidad de identificar los procesos y factores que controlan la
composicion quimica de las aguas subterraneas captadas en veinte (20)
pozos al sur del estado Monagas, fueron aplicadas algunas herramientas
de hidrogeoquimica tales como el diagrama de Gibbs, relaciones
interelementales e indices hidrogeoquimicos.

a. Diagrama de Gibbs, estado Monagas

Basado en Gibbs (1979) y utilizando la concentracion de los iones sodio,
potasio, calcio, cloruro, bicarbonato y sélidos disueltos totales (SDT),
determinados en las aguas subterraneas al sur del estado Monagas, se
construyeron los diagramas de Gibbs, esto para identificar algunos de los
factores que controlan la composicién quimica de las aguas subterraneas
en la zona de estudio.

En este sentido, la proyeccién de las muestras de agua en las figuras 17 y
18 permite observar que los pozos se ubican dentro del brazo inferior del
boomerang, lo que se corresponde con la baja salinidad de las aguas e
indican que el mecanismo principal que controla la composicion de las
aguas al sur del estado Monagas es la precipitacién atmosférica, asi
como el proceso interaccion agua-roca.
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b. Relaciones interelementales, estado Monagas

Con el objetivo de conocer los procesos que controlan la composicion
quimica de las aguas en la zona de estudio del estado Monagas, se
realizaron correlaciones entre diferentes pares de variables, con los
valores de concentracion de los iones mayoritarios obtenidos, las cuales
son presentadas en las figuras de la 19 hasta la 25.
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Las figuras 19 y 20 presentan la concentracién de cloruro y bicarbonato
frente a la conductividad. Nétese en la figura 19 que la conductividad
varia a medida que aumenta la concentracién de iones cloruros. En el
caso del bicarbonato (figura 20) se observan la presencia de dos grupos
de agua, un primer grupo menos disperso cuya conductividad varia en
funcién de los iones bicarbonato y otro grupo cuyas variables se aprecian
independientes; es decir, el i6n bicarbonato se mantienen practicamente
invariable mientras que la conductividad varia. Este comportamiento
parece reflejar la existencia de fuentes distintas de estos iones a las
aguas subterraneas del sector bajo estudio.

120,00

Cl- (mgiL)

0 100 200 300 400 500 600

Conductividad (microS/cm)
Figura 19. Cloruro frente Conductividad, estado Monagas

HCO3- (mg/L)

Conductividad (microS/cm)
Figura 20. Bicarbonato frente Conductividad, estado Monagas
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Cabe destacar que de acuerdo a la concentracion de aniones, los de
mayor dominio en el sector de estudio del estado Monagas, fueron los
cloruros en diez (10) pozos y bicarbonatos en nueve (09) pozos el resto
fue sulfato. La presencia del bicarbonato podria ser consecuencia de la
disolucién de didxido de carbono atmosférico; la del cloruro y sulfato al
agua de lluvia y su concentracién en el suelo (Custodio y Llamas, 1976).
Esto se corresponde con lo obtenido en el diagrama de Gibbs (figura 17 y
18), donde se indica que el mecanismo que controla la composicion
quimica es la precipitacion atmosférica

En cuanto a los cationes mayoritarios en el estado Monagas, el sodio (17
pozos) y el potasio (03 pozos) son los de mayor dominio. En las figuras 21
y 22 se aprecia la concentracion de sodio y potasio frente a la
conductividad. Obsérvese que para el caso del sodio (figura 21) existe
una tendencia aunque algo dispersa con la conductividad, lo que podria
estar sefialando de su contribucién para con este parametro. Asi mismo
apunta hacia la presencia de diversas fuentes de sodio hacia las aguas.
Un patrén similar es notado en la figura 22, donde existe una alta
dispersion, lo que permite sefialar sobre la presencia de variada fuente de
aporte de potasio hacia el sistema subterraneo.

Fuentes tales como los minerales feldespato potasico y plagioclasas
sddica son las que podrian estar aportando las composiciones de estos
cationes a estas aguas cuya dilucion esta siendo controlada por el didxido
de carbono atmosférico (Custodio y Llamas, 1976). Este proceso puede
ser descrito a través de las siguientes reacciones.

2KAISi;0g + 11H,0 + 2C0,— Al,Si,05 (OH),4 + 2K" + 2HCO; + 4H,Si0,
(Ec.12)

2NaAlSi;0g + 11H,0 + 2CO,—» AlSi,O5 (OH)4+ 4H,SiO,4 + 2Na* + 2HCO4
(Ec.13)
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Figura 21. Sodio frente Conductividad
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Figura 22. Potasio frente Conductividad

Por otro lado, se realizd la correlacion de los iones calcio y magnesio
frente al bicarbonato y de sodio en funcién del cloruro, respectivamente
presentados en la figura 23, 24 y 25.

Ca+ (mg/L)

14

12

10

0% 40 60 80

Bicarbonato (mg/L)

100

Figura 23. Calcio frente a bicarbonato
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Se observa en la figura 23, tres grupos de fuentes distintas de calcio y
bicarbonato a las aguas; que podrian asociarse a la disoluciéon o hidrélisis
de yeso, silicatos y aluminosilicatos presentes en formaciones geolégicas
tales como la Formacion Mesa y Las Piedras (Gonzélez de Juana y cols.
(1980), PDVSA-Intevep, 2011).

Mg+ (mg/L)

Bicarbonato (mg/L)

Figura 24. Magnesio frente a bicarbonato

Por su parte en la figura 24 se distinguen dos grupos a saber. grupo 1,
donde varia el magnesio y el bicarbonato se mantiene invariable
considerando el aporte a silicatos ferro-magnésicos y un grupo 2 con
variacion de bicarbonato y el magnesio se mantiene invariable, indicando
que la fuente de bicarbonato esta controlado por el equilibrio didéxido de
carbono-agua.

Por otro lado, el hidrélogo ruso Sulin (1946) propuso una clasificaciéon de
las aguas de acuerdo a la relacién Na'/Cl, en este sentido las aguas
metedricas poseen una relacion Na'/Cl” mayor a 1, mientras que para las
aguas connatas una relacién Na'’/ClI" menor que 1. Se considera que los
ambientes de tipo continental son caracteristicos de aguas metedéricas y
los ambiente marinos y subterraneos profundos de aguas connatas.

En este sentido, la figura 25 presenta la relaciéon Na'/CI" de las muestras
estudiadas en el estado Monagas, donde se observa una pendiente
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mayor que 1 sefalando en términos generales que las aguas presentes
en el area de estudio del estado Monagas son meteéricas.

4,00
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g 200
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Figura 25. Sodio frente a cloruro
c. Indices hidrogeoquimicos, estado Monagas

. En la tabla 10, 11 y 12 se presentan los indices de mayor interés para
l conocer las relaciones con el terreno del que procede el agua o la accién
de fendmenos modificadores, o algunas caracteristicas especificas del

agua en estudio.

Tabla 10. indices hidrogeoquimicos en el estado Monagas

Nro Estacion r Mg/r Ca r Kir Na rClir CO;H
1 Barrancos de Barrancas 1.9 0,14 0,32
2 Sector Inavi 0,3 0,08 0,87
3 Barrio Moscu 1.1 0,03 4,41
4 El Triunfo 1 1,6 0,08 12,77
5 El Triunfo 2 0.4 0,03 3,13
6 San Francisco 1 0,04 2,03
7 Finca Lato 25 0,04 2,03
8 El Gran Chaparral 1 0,3 0,03 1.54
9 El Gran Chaparral 2 0,3 0,05 0,69
10 El Guayabo 1 2 0,02 2477
11 Chaguaramas 1 - 0,09 0,85
13 Loma El Viento 2 0,06 1,21
14 Hato Uracoa 1 0,03 6,61
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Tabla 11. indices hidrogeoquimicos en el estado Monagas, continuacién

Nro Estacion r Mgir Ca r Kir Na r Clir CO;H
15 Hato Buena Brisa 04 0,04 0,92
22 El Aceital 3 - 3,79 1,74
23 El Aceital 2 = 2,82 1,39
31 Bello Amanecer - 1,83 2,45
32 La Loncera 03 0,28 1,4
33 Guara 0,3 0,17 121
34 El Mango de Guara 1.2 0,27 0,24

De acuerdo a los valores obtenidos para la relacion r Mg/r Ca (tabla 12),
se tiene que siete (07) muestras de agua son de tipo continental, de las
cuales tres (03) estan ubicadas en el Municipio Sotillo, y cuatro (04) en el
Municipio Uracoa; asi mismo dichos valores sefalan que dos (02)
muestras indican la posible influencia de terrenos dolomitico en los
Municipios Sotillo y Uracoa. Finalmente siete (07) muestras estan
relacionadas con terrenos ricos en silicato magnésico, de estas, cinco (05)
se ubican en el Municipio Sotillo y dos (02) en el Municipio Uracoa.

Tabla 12. Resultados de la relacién magnesio y caicio en el estado Monagas

r Mgir Ca Tipo Valores de r Mg/ir Ca | Estacién N° | Municipio
0,3 2
0,3 8 Sotillo
0,3 9
Entre 0,3y 1,5 | Continental 0,4 15
e o Uracoa
0,3 33
12 34
Préximos a1 | Dolomiticos ! - D080
1 14 Uracoa
1,9 1
14 3
A 1,6 < Sotillo
ilicatos
>1 magnésicos 25 7
2 10
2 13
12 2 Uracoa
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En cuanto a la relacién de los iones potasio y sodio (tabla 13) se
obtuvieron aguas dulces para trece (13) pozos, ocho (08) estan ubicados
en el Municipio Sotillo, dos (02) en el Municipio Libertador y tres (03) en el
Municipio Uracoa; también se identificd la presencia de agua de origen
marino en una estacion ubicada en el Municipio Sotillo.

Tabla 13. Resultados de la relacién potasio y sodio en el estado Monagas

r Kir Na Tipo EstacionN° | V21078 98T | municipio

2 0,08
3 0,03
4 0,08
> o8 Sotillo
6 0,04
7 0,04

ez?r?o%%Tyyo?s Aguas dulces 8 0,03
9 0,05
11 0,09 ;
12 0.12 Libertador
13 0,06
14 0,03 Uracoa
15 0,04

0,02 a 0,025 Agua marina 10 0,02 Sotillo

Finalmente, la relacién de los iones cloruro-bicarbonato (tabla 14) permitié
identificar la presencia de aguas del tipo continental en dieciséis (16)
pozos, de estos ocho (08) estan en el Municipio Sotillo, cuatro (04) en el
Municipio Libertador y cuatro (04) en el Municipio Uracoa; también se
detectd una muestra de agua de origen marino captada en el Municipio
Sotillo.
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Tabla 14. Resultados de la relacién cloruro y bicarbonato en el estado Monagas

r Clir COSH Tipo Estacion N° Vg:,‘:’g;g; F | Municipio
1 0,33
2 0,88
3 4 47
: L Sotillo
6 2,06
T 2,06
8 1,56
9 0,7
entre 0,1y 5 = rft"%‘:ta, - S
- L Libertador
23 1,41
31 2,49
13 1,23
15 0,94
Uracoa
32 1,42
34 0,25
entre 20 y 50 Agua de mar 10 25,12 Sotilio

En general, se puede concluir que las aguas subterraneas estudiadas en
el area del estado Monagas son del tipo continental, correspondiendo esto
a la unidad estratigrafica del area de estudio, que es la Formacién Mesa
de origen continental (Pérez, 1983).

Por otro lado, existe una muestra de agua de origen marino ubicada en el
Municipio Sotillo, entendiendo de esta manera el alto valor de la
conductividad (558 uS/cm) con respecto a las otras muestras, siendo esto
propio de la Formacion Las Piedras ya que las aguas contenidas en esta
Formacion son de tipo salobre (Pérez, 1983).
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4. Recomendaciones de uso y tratamiento, estado
Monagas

Seguidamente son presentados las recomendaciones de uso y posible
tratamiento del agua, destinada a abastecimiento humano y agricola al
sur del estado Monagas.

a. Aguas destinadas a abastecimiento humano

De acuerdo a lo establecido en la Gaceta N° 36.395 “Normas Sanitarias
de Calidad del Agua Potable”, para alcanzar la calidad sanitaria de agua
tipo potable, sera necesario tratamiento para la remocién de aluminio,
organismos coliformes totales, organismos coliformes fecales, color,
hierro, turbiedad, manganeso y ajuste del pH. En tabla 15 y 16 se muestra
por estacion los parametros que no cumple con lo establecido en esta
norma. El hierro esta presente en concentraciones que varian entre 1,1
mg/L y 9 mg/L y lo establecido en la Norma es de 1,0 mg/L.

La concentracién de aluminio se detecté en un intervalo de 0,22 a 2,0
mg/L y lo establecido en la Norma es de 0,2 mg/L. Para los organismos
coliformes totales y fecales, su variacion esta entre 1,0 NMP/100 ml a
valores mayores de 2.419,6 NMP/100 ml, no siendo aptas para consumo
ya que de acuerdo a la Norma estos organismos deben estar ausentes.

En cuanto al pH se obtuvieron valores en un rango entre 52 a 7,2
unidades y para el cumplimiento con lo establecido en la Norma se debe
tener un pH de 9,0 unidades. Se detect6 color en un intervalo de 43 a 182
U Pt-Co y para la turbiedad una estacion con un valor de 24, 1 UNT, de
acuerdo a lo establecido en la Norma deben cumplir con un valor de 15 U
Pt-Co y 5 UNT respectivamente.
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Tabla 15. Parametros que estin sobre los limites estipulados en la Gaceta N°
36.395, estado Monagas

Gaceta N°
Pozo Estacion Parametros fuera de norma 16,395
Aluminio = 0,6 mg/l 0,2
1 | Barrancos de Barrancas | Hierro = 9,0 mg/l 1,0
pH =61 9,0
Hierro = 1,7 1,0
2 Sector INAVI =
pH=72 9,0
Aluminio = 0,3 mg/ 0,2
Hierro = 1,3 1,0
3 Barrio Mosci L
Organismos coliformes totales = 1 NMP/100 ml Ausente
pH=T71 9,0
Aluminio = 2,0 mg/ 0,2
Color = 182 U Pt-Co 15,0
4 El Triunfo 1 Hierro = 1,1 mg/l 1,0
pH=56 8,0
Turbiedad = 24,1 UNT 5,0
Aluminio = 0,3 mg/I 0,2
" Organismos coliformes totales = 172 NMP/100 ml Ausente
5 El Triunfo 2
Organismos coliformes fecales = 2 NMP/100 ml Ausente
pH = 5,85 9,0
pH=5.2 9.0
8 San anm Color=43U Pt-Co 15,0
glrganismos coliformes totales = 13,4 NMP/100 Aussite
) Organismos coliformes totales = 5,2 NMP/100 ml Ausente
7 Finca Lato
pH=53 9,0
Organismos coliformes totales = 52 NMP/100 mi Ausente
8 El Gran Chaparral 1
pH =525 9,0
Organismos coliformes totales >2.419,6
NMP/100 mi AL
Organismos coliformes fecales = 7,5 NMP/100 mi Ausente
9 El Gran Chaparral 2 Color = 30 U Pt-Co 15,0
pH =860 9,0
Turbiedad = 5,36 UNT 50
ﬁ)‘:ganismos coliformes totales = 160,7 NMP/100 Kishontd
10 El Guayabo 1 Organismos coliformes fecales= 9,7 NMP/100 ml Ausente
pH=54 9,0
Organismos coliformes totales = 2,0 NMP/100 m| Ausente
1 Chaguaramas 1
pH = 6,58 9,0
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Tabla 16. Parametros que estan sobre los limites estipulados en la Gaceta N°
36.395, estado Monagas, continuacion

¥ Gaceta N°
Pozo Estacién Parametros fuera de norma 36.395*

Aluminio = 0,22 0,2
13 Loma El Viento -

pH = 6,07 9,0

Organismos coliformes totales >2.419,6

NMP/100 mi Auserte
14 Hato Uracoa Organismos coliformes fecales >2.419,6

NMP/100 ml Auserte

pH=5.35 9,0

'(T)‘nl'ganismos coliformes totales = 1,0 NMP/100 Aunstls
15 Hato Buena Brisa Color = 160 U Pt-Co 15

Hierro = 1,3 mg/I 1,0

pH=571 9,0
23 El Aceital 2 pH=522 9,0
31 Bello Amanecer pH = 5,57 9,0

Aluminio=04 I 0,2
32 La Loncera e

Color = 145 U Pt-Co 15

Organismos coliformes totales >2.419,6
33 P NMP/100 m! Avasite

pH=526 9,0

Aluminio = 0,3 mg/I 0,2
34 El Mango de Guara | Hierro = 2,65 mg/l 1,0

Manganeso = 1,28 mg/l 0,5

Para el caso de aquellas aguas que contienen concentracién de hierro y
manganeso fuera del limite establecido, existe el método de oxidacién-
filtracion para su remocion, el mismo se puede realizar a través de dos
alternativas, Oxidacion-filtracion sin reactivos quimicos y Oxidacion-
filtracion con reactivos quimicos. Hasta donde se sabe, los humanos no
son afectados por beber aguas con hierro y manganeso (Sawyer, 2000),
sin embargo su remocién es importante por sus inconveniencias de
caracter organoléptico.

1. Oxidacién-filtracion sin reactivos quimico

Esto se realiza a través del proceso de aireacién-filtracion el cual se
recomienda para aguas con alta concentracién de hierro (mayor de 5
mg/L) con el fin de disminuir los costos en reactivos. El equipo usado en
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este proceso incluye cominmente un aireador, un tanque de retencién y
filtros. El oxigeno de la atmosfera reacciona con la forma soluble de hierro
y manganeso del agua cruda para producir éxidos insolubles, el cual es
separado mediante la sedimentacion o filtracion (Sommerrfeld, 2000).

2. Oxidacién-filtracién con reactivos quimico

Segun Sommerrfeld (2000) el proceso de oxidacién-filtracion consiste
normalmente de un sistema de dosificacion de productos quimicos y
filtros. Algunas veces se requiere un tanque de retencién y un sistema de
ajuste de pH con hidréxido de sodio, hidréxido de calcio o cal hidratada o
carbonato de sodio. Como agentes oxidantes pueden usarse gas cloro o
hipoclorito.

De acuerdo a lo expuesto, para el caso en estudio se recomendaria como
tratamiento de las aguas para la remocion de hierro y manganeso el
proceso aireacion y filtracion por su bajo costo, para las muestras
captadas en los pozos 1, 2, 3, 4, ubicados en el Municipio Sotillo y
estacion 15 y 34, en el Municipio Uracoa

Para el caso donde las aguas presentan aluminio, se observan valores
no muy altos con respecto a los estipulados en la norma. La Organizacién
Mundial de la Salud no clasifica el aluminio como una sustancia quimica
de influencia significativa para la salud. Por otra parte, la cantidad de
aluminio que el hombre puede tomar con el agua de bebida representa
tan solo un 1-3 % del aporte total diario, que procede en su mayor
proporcion de los alimentos ingeridos.

En este sentido, es posible que no sea necesaria la remocién de aluminio
en estos pozos de agua ya que sus valores no son tan altos, sin embargo
se recomienda llevar un control y realizar un estudio con mayor precision.




los pozos 5, 6, 7, 8, 10, 11, 13, 22, 23, son recomendadas para ser
usadas directamente para riego ya que el valor de los parametros se
encuentran por debajo de los limites establecidos en el Decreto, mientras
que el agua de los pozos 1, 2, 3, 4, 9, 14, 15, no se recomiendan dentro
de las sub-tipo 2A ya que los parametros hierro, aluminio, manganeso,
organismos coliformes totales y organismos coliformes fecales estan fuera
de los limites establecidos en el Decreto N° 883 (Gaceta Oficial N° 5021,
1995).

De manera complementaria, para evaluar la aptitud del agua para riego
en general y recomendar su uso, se consideraron también los valores de
salinidad, sodicidad, bicarbonatos y contenido de boro.

a) Salinidad

La salinidad se expresé con la conductividad eléctrica medida y de
acuerdo al Tabla 30 (Anexo B), se realizé la clasificacién del agua segun
su salinidad (tabla 17), en este sentido, las aguas de diecisiete (17) de los
pozos estudiados en el estado Monagas presentan salinidad baja (C1)
(conductividad entre 0 a 250 umhos/ cm) lo que indica que pueden usarse
para riego en la mayor parte de los cultivos, en casi cualquier tipo de
suelo con muy poca probabilidad de que se desarrolle salinidad. Los tres
(03) pozos restantes presentan salinidad media (C2) (conductividad entre
250 a 750 ymhos/cm) indicando que esta agua puede usarse siempre y
cuando haya un grado moderado de lavado.

b) Sodicidad

Con el calculo de la relacién de adsorcion de sodio (RAS), se clasifico el
agua de acuerdo a su sodicidad (tabla 17), obteniendo como resultado
que el agua de los veinte (20) pozos estudiados en el estado Monagas
son baja en sodio (S1) (RAS de 0 a 10), por lo que puede usarse en la
mayoria de los suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles
peligrosos de sodio intercambiable. No obstante, los cultivos sensibles,
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como algunos frutales y aguacates, pueden acumular cantidades
perjudiciales de sodio.

c) Bicarbonato

El calculo del carbonato de sodio residual (CSR) arrojé como resultado
valores menores a 1,25 lo que indica que en relacién a la concentracion
de bicarbonatos, estas aguas se consideran aptas para riego.

d) Toxicidad

El valor del boro, cloro y sodio se determinaron en laboratorio y las
concentraciones obtenidas fueron menores a los valores estipulados en el
Decreto 883 (Gaceta Oficial N° 5021, 1995), para aguas sub.-tipo 2A,

razén por la cual se consideran aguas no téxicas para los cultivos.
Tabla 17. Clasificacion de acuerdo a la salinidad, sodicidad, RAS, CSR, estado

Monagas

Pozo RAS Sodicidad | Conductividad | Salinidad CSR
1 1,34 Baja (S1) 130,00 Baja (C1) 0,17
2 412 Baja (S§1) 145,00 Baja (C1) 0,52
3 3,26 Baja (S1) 270,00 Media (C2) -0,36
4 1,87 Baja (S1) 298,00 Media (C2) -0,92
5 2,21 Baja (S1) 116,00 Baja (C1) -0,04
6 1,76 Baja (S1) 36,00 Baja (C1) -0,16
T 1,74 Baja (S1) 36,00 Baja (C1) -0,2
8 2,46 Baja (S1) 47,00 Baja (C1) 0,02
9 1,52 Baja (S1) 82,00 Baja (C1) 0,08
10 3,63 Baja (S1) 558,00 Media (C2) -1,81
11 43 Baja (S1) 21,00 Baja (C1) 0,12
13 2,66 Baja (S1) 29,00 Baja (C1) -0,01
14 5,07 Baja (S1) 158,00 Baja (C1) 0
15 2,44 Baja (S1) 80,00 Baja (C1) 0,08
22 0,129 Baja (S1) 21,00 Baja (C1) 0,016
23 0,141 Baja (S1) 36,00 Baja (C1) 0,07
31 0,228 Baja (S1) 22,00 Baja (C1) -0,006
32 1,382 Baja (S1) 231,00 Baja (C1) 0,492
33 0,681 Baja (S1) 140,00 Baja (C1) -0,13
34 0,752 Baja (S1) 229,00 Baja (C1) 0,916
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De acuerdo con lo antes expuesto, con respecto a estos cuatro (04)
parametros, las aguas de los veinte (20) pozos estudiados en el estado
Monagas en general son aptas para riego.

c. De acuerdo al indice de Langelier, estado Monagas

Para conocer la capacidad depositante y corrosiva del agua, se calculé el
indice de Langelier. Con este propdsito se determiné la alcalinidad y el
contenido de calcio; es importante sefialar que la alcalinidad en estos
pozos se debe sblo a bicarbonatos dado que su pH siempre fue menor a
8,3 unidades.

En tabla 18 son mostrados los valores del indice de Langelier (IL)
calculados, nétese que diecisiete (17) de los pozos tienen valores IL
menores a cero, lo que indica que son aguas con tendencias disolventes
o corrosivas; dos (02) pozos cuyos valores mayores de cero indican un
agua precipitante; es decir, que favorece la formacién de depésitos
célcicos y magneésicos y uno (01) que no le fue posible su determinacién.

De acuerdo con la relacion de Lamont (Tabla 8) cuatro (04) pozos
estudiados se caracterizan por un grado de ataque ligero, correspondiente
a las muestras 22, 23 y 31, tomadas en el Municipio Libertador y la
muestra 33 del Municipio Uracoa; dos pozos (02) con grado moderado,
perteneciente a las muestras 2 y 3 captadas en el Municipio Sotillo, cuatro
(04) con un grado apreciable de ataque concerniente a las estaciones 1,
5, 9 ubicadas en Municipio Sotillo y la nimero 15 del Municipio Uracoa.
Por Ultimo, siete (07) pozos cuyas aguas provocarian un grado severo de
ataque disolvente, referidas a las muestras 4, 6, 7, 8, 10 correspondientes
al Municipio Sotillo y las muestras 13 y 14 ubicadas en el Municipio
Uracoa.
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Tabla 18. Valores del indice de Langelier, estado Monagas

Pozo Estacién Nc?::::d.d Calclo pH IL
CaCOs/l) (mg/l)

TR g s 2,4 6.1 3,41

Barrancas : : :
2 Sector Inavi 36 3,2 7.2 -2,04
3 Barrio Moscu 12 56 71 -2,37
& El Triunfo 1 6 8 56 -4,02
5 El Triunfo 2 12 4 5,85 -3,77
6 San Francisco 4 24 52 -5,12
7 Finca Lato 4 16 8.3 -5,19
8 El Gran Chaparral 1 8 24 5,25 -4.77
9 El Gran Chaparral 2 20 4.8 6,06 -3,26
10 El Guayabo 1 6 13 54 -4,01

11 Chaguaramas 1 8 0 6,58 -
13 Loma El Viento 6 0,8 6,07 -4,55
14 Hato Uracoa 8 16 5,35 -4.84
15 Hato Buena Brisa 18 4 571 -3,73
22 El Aceital 3 2,8 0,8 5,82 -0,432
‘ 23 El Aceital 2 5,5 0,8 522 -0,739
31 Bello Amanecer Tt 0.8 o9.57 -0,899
32 La Loncera 346 3.2 6,43 1,872
33 Guara 3,5 o2 5,26 -0,293
34 El Mango de Guara 71,8 48 7,47 3,405

C. ESTADO ANZOATEGUI

A continuacién se presenta la caracterizacion fisicoquimica y
bacterioldgica, clasificacion de las aguas, hidrogeoquimica y
recomendaciones de uso, correspondiente al estado Anzoategui
especificamente en el Municipio Independencia.

1. Caracterizacion fisicoquimica y bacteriolégica, estado
Anzoategui

Los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica y
bacteriolégica realizada en los catorce (14) pozos del estado Anzoategui,
son presentados en el Anexo C. Es importante sefialar que dicha
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caracterizacion es realizada mediante la construccion de cajas gréficas,
esto a fin de visualizar el valor correspondiente a la mediana y a los datos
considerados como anémalos. Este caracter descriptivo puede ser usado
para entender la tendencia actual desde el punto de vista geografico de
los distintos parametros medidos y determinados.

Por su parte, las caracteristicas estructurales de los pozos en el estado
Anzoétegui indican una profundidad que oscila entre 13 y 108 metros,
donde el 86% de los pozos son del tipo perforado y el 14% son aljibe con
bomba.

a. Parametros fisicoquimicos en el estado Anzoategui

De acuerdo a las cajas gréaficas, la mediana de la zona de estudio en el
estado Anzoategui para la conductividad (figura 26a) es de 52,5 uS/cm
con un minimo de 18 pS/cm y un maximo de 138 uS/cm con un valor
atipico de 351 puS/cm; dicho valor atipico corresponde a la muestra 18
captada en el Municipio Independencia. Por su parte los valores de
solidos disueltos totales (SDT) (figura 26b) indican un minimo de 9,0 mg/L
y un méximo de 58 mg/L con un valor atipicos de 149 mg/L y una
mediana de 22,5 mg/L, este valores atipicos corresponden a las muestras
18, ubicado en el Municipio Independencia. En general, estos valores
indican bajo contenido i6nico (SDT < 1.000 mg/L) y de acuerdo a la
clasificacion de Davis y Wiest (1971) son consideradas aguas dulces.

La temperatura como se observa en figura 26c¢, presenté un valor maximo
de 33,11 °C, un minimo de 29,5 °C, una mediana de 31,73 °C,
correspondiendo este al valor de fondo para esta area de estudio.
Mientras que el pH (figura 15d) tiene un valor méximo de 7,86 unidades,
un minimo de 4,59 unidades y una mediana de 6,5 unidades, por lo que
de acuerdo a la escala empleada por Yanes (1997), estos valores indican
la existencia de aguas ligeramente &cidas (6,4 — 7,1) y el valor maximo
indica la presencia de aguas ligeramente alcalina (7,1 — 8,2), Estos
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valores podria ser consecuencia del equilibrio del agua de lluvia con el
diéxido de carbono. Davis y Wiest (1971) sefiala que la mayor parte del
agua subterranea tiene el pH comprendido entre 50 y 8,0; y el mismo
esta controlado en la mayoria de los casos, por el sistema didxido de
carbono-bicarbonato-carbonato.

En lo que respecta a la dureza total (figura 26e) se obtuvo un valor
minimo de 2 mg/L, un méximo de 42 mg/L y una mediana de 12 mg/L.
Estos resultados sugieren que son aguas suaves o blandas ya que la
mayoria estan en un intervalo de 0-75 mg CaCQj/L (Ferrara y cols.,
2001).

La alcalinidad (figura 26f) presenté un valor minimo de 1,6 mg/L, un
maximo de 39,7 mg/L y una mediana de 9,6 mg/L, con un valor atipico de
95,2 mg/L correspondientes a las muestras 18 captada en el Municipio
Independencia. Los valores obtenidos parecen estar asociados al aporte
atmosférico a través del equilibrio diéxido de carbono-agua, no
descartando la hidrélisis de silicatos, aluminosilicatos y carbonatos.

Para el color verdadero (figura 26g) se obtuvo un minimo de 1 UCV y un
maximo de 98 UCV, con una mediana de 25 UCV. Para la turbiedad
(figura 26h) un minimo de 0,6 NTU, un maximo de 5,2 NTU y una
mediana de 1,85 NTU, con dos (02) valores extremos de 30,2 NTU y
32,98 NTU, correspondientes a las muestras 26 y 19 ubicadas en el
Municipio Independencia. Los mayores valores estan asociados a una
mayor presencia de material articulado tamario arcilla o coloidal.
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Figura 26. Cajas graficas para: a) Conductividad, b) Sélidos Disueltos Totales, c¢)

Temperatura, d) pH, e) Dureza Total, f) Alcalinidad, g) Color y h) Turbiedad, estado
Anzoéategui.

b. Especies quimicas inorganicas en el estado
Anzoategui

Las cajas graficas construidas para las especies quimicas inorgénicas en
el estado Anzoategui son mostradas en las figura 27. En este sentido, la
concentracion de cloruro (figura 27a) presenta una mediana de 4,8 mg/L,
con un minimo de 1,4 mg/L y un maximo de 16,5 mg/L, con valor atipico
de 18 mg/L, correspondientes a la muestra 27. Mientras que el sulfato
(figura 27b) se tiene un minimo de 2,0 mg/L y un maximo de 12,2 mg/L.

El fluoruro como se observa en figura 27c, presentd un valor minimo de
0,1 mg/L, un maximo de 0,41 mg/L y una mediana de 0,29 mg/L; estos
valores de acuerdo a Hem (1985) se consideran bajos ya que las
concentraciones de fluoruro presentada comunmente en las aguas
naturales son menores que 1,0 mg/L. Por su parte, los ortofosfatos (figura
27d) arrojaron como resultado un minimo de 0,06 mg/L, un méaximo de 0,4
mg/L y un valor extremo de 1,8 mg/L, asociados a la muestra 21. Es de
hacer notar que dichos valores, indican que no existe contaminacién
antropica con respecto a este compuesto.
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Para los nitratos (figura 27e), se obtuvo un valor minimo de 0,1 mg/L, un
méximo de 1,3 mg/L y una mediana de 0,9 mg/L, estos valores se asocian
al proceso de decaimiento natural de la materia organica vegetal con
posibles aportes pocos significativos de los desechos orgéanicos
asociados a actividades pecuarias. No se detectd la presencia de nitritos,
cianuro y boro en las muestras de agua captadas en los catorce (14)
pozos estudiados en el estado Anzoategui.

En la figura 27f se puede observar que los valores de concentracién de
silice disuelta arrojaron un méaximo de 14,96 mg/L, un minimo de 7,4 mg/L
y una mediana de 10,07 mg/L, con un valor atipico de 27,49 valor
correspondiente a la muestras 21 ubicadas en &reas donde
litolégicamente estan presentes formaciones constituidas por arenas
confinadas dentro de arcillas y por lutitas cuyo contenido mineraldgico son
los cuarzos feldespato y micas, cuyo proceso de hidrélisis favorece la
puesta en solucion de silice.
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Figura 27. Cajas gréificas para el: a) Cloruros, b) Sulfatos, c) Fluoruro, d)
Ortofosfato, e) Nitratos, y f) Silice, estado Anzoategui.

c. Parametros organicos y biocidas en el estado
Anzoategui

En los catorce (14) pozos estudiados en el estado Monagas no se detectd
presencia de los biocidas organoclorados, organofosforados vy
carbamatos; asi como aceites, grasas e hidrocarburos, ni fenoles. Esto
permite sefialar que por lo menos para estos compuestos, no existe
contaminacion antrépica asociada a las actividades humanas
desarrolladas en esta area de estudio.
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d. Parametros metalicos y no metalicos en el estado
Anzoategui

Las cajas graficas construidas para las especies quimicas calcio,
magnesio, potasio, sodio, hierro, aluminio, manganeso, zinc y bario en el
estado Anzoategui son mostradas en la figura 28. En este sentido, para el
calcio (figura 28a) se obtuvo un valor minimo de 0,8 mg/L, un maximo de
13,6 mg/L y una mediana de 2,4 mg/L, mientras que para el magnesio
(figura 28b) se tiene un minimo de 0,0 mg/L, un méximo de 1,92 mg/L, y
una mediana de 0,72 mg/L, con un valor atipico de 4,32 mg/L, asociado a
las muestra 17.

En lo que respecta al potasio (figura 28c), su caja gréafica arrojé un valor
minimo de 2,2 mg/L, un maximo de 5,1 mg/L y una mediana de 2,95
mg/L, valores de concentraciones considerados bajo ya que el contenido
de potasio en las aguas subterraneas no suele sobrepasar los 10 mg/L
(Hem, 1985). En cuanto al sodio (figura 28d), se obtuvo un minimo de
0,44 mg/L, un méaximo de 4,7 mg/L, y una mediana de 1,14 mg/L, con dos
valores extremos de 11 mg/L y 15,12 mg/L. Esto se corresponde a las
muestras 12 y 18.

Para la concentracion de hiemo, la caja gréfica (figura 28e) permitid
detectar una concentracion de 0,1 mg/L como valor minimo, un maximo
de 1,2 mg/L y una mediana 0,3 mg/L, con un valor extremo de 3,6 mg/L,
correspondiente a la muestra 26. Es de resaltar que estos valores
maximos y extremos, de acuerdo al Decreto N° 883 (Gaceta Oficial N°
5021, 1995), son considerados altos para uso humano. De acuerdo a
Hem (1985) las aguas subterraneas con un pH entre 6 y 8 pueden tener
hasta 50.000 pg/L de hierro.

Este aporte de hierro al agua subterranea puede correlacionarse con
litologias Terciarias y Cuaternarias de rocas sedimentarias,
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pertenecientes a la Formacion Mesa, la cual se caracteriza por arenas de
grano grueso y grava con cemento ferruginoso cementadas y muy duras
(Gonzalez de Juana, 1980), lo que origina una contaminacién del acuifero
de origen natural.

El aluminio (figura 28f) presenta valores de 0,0 mg/L como valor minimo y
0,6 mg/L como valor méaximo, una mediana de 0,1 mg/L. El bario (figura
28g) indicd un valor minimo de 0,02 mg/L, un méaximo de 0,12 mg/L, una
mediana de 0,03 mg/L y un valor atipico de 0,25 mg/L correspondiente a
la muestra 17.

En cuanto al manganeso, se obtuvieron valores bajos que varian de 0,01
a 0,04 mg/L. De igual manera para el zinc, se obtuvo una variaciéon entre
0,1a5,8 mg/L.

En los catorce (14) pozos estudiados no se detectd la presencia de
arsénico, cadmio, cobre, litio, mercurio, molibdeno, niquel, plata, plomo,
selenio y vanadio.
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Figura 28. Cajas graficas para el: a) Calcio, b) Magnesio, c) Potasio, d) Sodio, e)
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e. Parametros microbiolégicos en el estado Anzoategui

En lo que respecta a los resultados obtenidos a través del estudio
microbiolégico en seis (06) muestras de agua subterraneas captadas, se
detecté presencia de coliformes totales y fecales, Esto podria estar
asociado a que se trata de pozos someros y debido a que para el
momento del muestreo no estaban protegidos en su parte superior;
pueden ser alcanzados por la infiltracion de las aguas servidas que
provienen de las areas rurales o por la lixiviacion de los desechos
organicos de los animales. Asi mismo trece (13) pozos perforados
presentaron presencia de coliformes totales de los cuales uno (01) supera
los valores mayores a 2000 NMP/100 mL, estos corresponden a la
muestras 12.

2. Clasificacion de las aguas en el estado Anzoategui

La clasificacion de las aguas subterraneas estudiadas en el estado
Anzoategui fue realizada atendiendo a los sélidos disueltos totales (SDT),
composicién quimica de las aguas y al Decreto N° 883 “Normas para la
clasificacién y el control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o
efluentes liquidos” (Gaceta Oficial N° 5021, 1995).

a. Clasificacion de acuerdo a los sélidos disueltos
totales (SDT), estado Anzoategui

Los valores de conductividad estuvieron entre 18 y 351 uS/cm y el
intervalo de sélidos disueltos totales (SDT) oscilaron entre 9 y 149 mgl/L,
indicando aguas con bajo contenido idnico; es decir aguas Dulces de
acuerdo al criterio de Davis y Wiest (1971) quiénes sefialan que para
estas aguas la concentracion de SDT es menor a 1.000 mg/L. En la figura
29, se presenta la correlacion lineal de estos dos parametros, indicando
que los SDT controlan la conductividad eléctrica de las aguas estudiadas.
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Hem (1985), indica que la conductividad es funcién de la carga, tamafio y
concentracién de los iones en solucién.
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Figura 29. Correlacion entre conductividad y SDT, estado Anzoategui

b. Clasificacion de acuerdo a la composiciéon quimica,
estado Anzoategui

Con el propésito de identificar las facies hidrogeoquimicas presentes en la
zona de estudio del estado Anzoategui, se utilizaron el diagrama de Piper
y las figuras de Stiff (Anexo D); en este sentido, en el area de estudio del
estado Anzoategui fueron identificadas seis (06) facies; a saber:
bicarbonatada-sédica, clorurada-calcica, bicarbonatada-célcica, clorurada-
magnésica, sulfatada-célcica y sulfatada-magnésica.

En la tablas 19 se presenta por estacion el tipo quimico de agua y en la
Figura 30 el diagrama de Piper para visualizar en conjunto los tipos
hidroquimicos de aguas identificados. La facies que mas esta dominando
el area de estudio es la clorurada calcica con un 28,6 %, de igual manera
la bicarbonatada calcica con un 28,6%, seguidamente la sulfatada célcica
con 21,4 %, 7,1% bicarbonatada sddica, 7,1% clorurada magnésica y
7,1% sulfatada magnésica.
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Tabla 19. Tipo hidroquimico de agua por estacion, estado Anzoategui

Tipo de Agua Nro. Estacién Estacién Municipio
Bicarbonatada sodica 18 Los Algodones
16 Carapa
Clorurada célcica o L
25 El Merey
27 Nueve mamo
12 Granja Integral
Bicarbonatada célcica 28 L0 e Independencia
21 Cogollal
26 El Amparo
Clorurada magnésica 17 Botalén
19 El Torrefio
Sulfatada céicica 28 Palital 3
29 Palital 2
Sulfatada magnésica 30 Los Pozos de Sotillo
0 Clorurada sodica
& Sultatada sodica
@ Bicarbonatada céicic

# Bicarbonatada sidica
A Clorurada céicica
@ Clorurada magnésica
A Sultatada céicica

Figura 30. Diagrama de Piper

c. Clasificacion de acuerdo al articulo 3 y 4 del Decreto
N° 883, estado Anzoategui

La clasificacién de acuerdo con el Decreto N° 883 (Gaceta Oficial N°

5021, 1995) en el primer pozo muestreado, se realizé sin considerar los
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parametros cadmio, cromo, plata y plomo (Tabla 32, Anexo C), debido a
que el limite de deteccion del equipo fue superior al limite normado por el
Decreto. Esta clasificacion podria ser acertada considerando que las
actividades industriales de la zona no son fuentes importantes de estos
elementos.

En este sentido, en los trece (13) pozos siguientes (Tabla 33, Anexo C),
se tomaron las medidas necesarias para obtener los resultados acordes al
Decreto N° 883 (Gaceta Oficial N° 5021, 1995).

De esta manera las aguas de los catorce (14) pozos muestreados en el
area estudiada en el estado Anzoategui, se clasificaron en:

¢) Para abastecimiento humano

Trece (13) pozos en la categoria sub-tipo 1C “Aguas que pueden ser
acondicionadas por proceso de potabilizacion no convencional” y un pozo
(01), en la categoria sub-tipo 1A, “Aguas que desde el punto de vista
sanitario pueden ser acondicionadas con la sola adicibn de
desinfectantes”.

d) Para uso agropecuario

La clasificacién para uso agropecuario es la siguiente: Cinco (05) pozos
en la categoria 2A “Aguas para riego de vegetales destinadas al consumo
humano” y estos mismos cinco (05) entran también en la categoria 2B
“Aguas para el riego de cualquier otro tipo de cultivo y para uso pecuario”,
también se tiene dos (02) pozos sélo en la categoria 2B. Los siete (07)
pozos restantes debido a que tienen concentraciones de aluminio, hierro,
manganeso y organismos coliformes por encima de los limites
establecidos para el tipo 2 quedarian fuera de esta clasificacion.
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En Anexo E se presenta unas tablas ejemplo con la comparacioén de todos
los parametros medidos con los limites o intervalos maximos establecidos
en el Decreto N° 883.

3. Hidrogeoquimica en el estado Anzoategui

Con la finalidad de identificar los procesos y factores que controlan la
composicion quimica de las aguas subterraneas captadas en veinte (20)
pozos al sur del estado Anzoategui, fueron aplicadas algunas
herramientas de hidrogeoquimica tales como el diagrama de Gibbs,
relaciones interelementales e indices hidrogeoquimicos.

a. Diagrama de Gibbs, estado Anzoategui

Basado en Gibbs (1979) y utilizando la concentracién de los iones sodio,
potasio, calcio, cloruro, bicarbonato y sélidos disueltos totales (SDT),
determinados en las aguas subterraneas al sur del estado Anzoategui, se
construyeron los diagramas de Gibbs, esto para identificar algunos de los
factores que controlan la composicién quimica de las aguas subterraneas
en la zona de estudio.

Es asi como en las figuras 31 y 32 se observa que los pozos se ubican
dentro del brazo inferior del boomerang, lo que se corresponde con la
baja salinidad de las aguas e indican que el mecanismo principal que
controla la composicion de las aguas al sur del estado Anzoategui es la
precipitacién atmosférica, asi como la interaccion agua roca.
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b. Relaciones interelementales, estado Anzoategui

Con el objetivo de conocer los procesos que controlan la composicién
quimica de las aguas en la zona de estudio del estado Anzoategui, se
realizaron correlaciones entre diferentes pares de variables, con los
valores de concentracion de los iones mayoritarios obtenidos, las cuales
son presentadas en las figuras de la 33 hasta la 39.
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Las figuras 33 y 34 presentan la concentracion de cloruro y bicarbonato
frente a la conductividad. Notese en la figura 33 que la conductividad se
mantiene casi invariable mientras que el ién cloruro varia. En el caso del
bicarbonato (figura 34) se observan la presencia de dos (02) grupos de
agua, un primer grupo menos disperso cuya conductividad varia en
funcibn de los iones bicarbonato y otro grupo que se mantiene
independiente; es decir, el i6n bicarbonato se mantienen practicamente
invariable mientras que la conductividad varia. Para ambos casos se
puede sefialar que existe mas de una fuente de estos iones a las aguas
subterraneas del sector bajo estudio.
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Figura 33. Cloruro frente Conductividad, estado Anzoategui
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Figura 34. Bicarbonato frente Conductividad, estado Anzoategui

Cabe destacar que de acuerdo a la concentracién de aniones, los de
mayor dominio en el sector de estudio del estado Anzoategui, fueron los
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bicarbonatos en ocho (08) pozos y cloruros en cinco (05) pozos el resto
fue sulfato. La composicién del bicarbonato podria considerarse a la
disolucion de dioxido de carbono atmosférico; la del cloruro y sulfato al
agua de lluvia y su concentracion en el suelo (Custodio y Llamas, 1976),
correspondiendo esto a lo obtenido en el diagrama de Gibbs (figura 31 y
32), donde indica que el mecanismo que controla la composicion quimica
es la precipitacion atmosférica

En cuanto a los cationes mayoritarios, el potasio (06 pozos) y el calcio (05
pozos) son los de mayor dominio. Sin embargo, también se obtuvo sodio
(2 pozos) y Magnesio (1 pozo). En las figuras 35 y 36 se aprecia la
concentracion de calcio y potasio frente a la conductividad. Obsérvese
que para el caso del calcio (figura 35) existe una tendencia aunque algo
dispersa con la conductividad, lo que podria estar sefialando de su
contribucién para con este parametro. Asi mismo apunta hacia la
presencia de diversas fuentes de calcio hacia las aguas. Un patron similar
es notado en la figura 36, donde existe una alta dispersion, lo que permite
sefialar sobre la presencia de variada fuente de aporte de potasio hacia el
sistema subterraneo.

Fuentes tales como los minerales feldespato potasico y disolucion de
silicatos o hidrolisis de yeso son las que podrian estar aportando las
composiciones de estos cationes a estas aguas y su dilucién esta siendo
controlada por el didxido de carbono atmosférico (Custodio y Llamas,
1976) como puede observarse en las siguiente reaccion.

2KAISi;0s + 11H,0 + 2C0,— ALSi,Os (OH), + 2K* + 2HCOy + 4H,SiO,
(Ec.14)
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Figura 35. Calcio frente Conductividad, estado Anzoategui
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Figura 36. Potasio frente Conductividad, estado Anzoategui

Por otro lado, se realizé la correlacién de los iones calcio y magnesio
frente al bicarbonato y de sodio en funcién del cloruro, respectivamente
presentados en la figura 37, 38 y 39.
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Figura 37. Caicio frente a bicarbonato, estado Anzoategui

Se observa en la figura 37, dos grupos de fuentes distintas de calcio y
bicarbonato a las aguas, que podria asociarse a la disolucion o hidrolisis
de yeso, silicatos y aluminosilicatos presentes en formaciones geoldgicas
tales como la Formacién Mesa y Las Piedras (Gonzalez de Juana y cols.
(1980), PDVSA-Intevep, 2011).

v- 40
Bicarbonato (mg/L)
Figura 38. Magnesio frente a bicarbonato, estado Anzoategui

En la figura 38 se distinguen dos grupos a saber; grupo 1, donde varia el
magnesio y el bicarbonato se mantiene invariable considerando el aporte
a silicatos ferro-magnésicos y un grupo 2 con variacion de bicarbonato y
el magnesio se mantiene invariable, indicando que la fuente de
bicarbonato esta controlado por el equilibrio didxido de carbono-agua.

128




Por otro lado, el hidrélogo ruso Sulin (1946) propuso una clasificaciéon de
las aguas de acuerdo a la relacién Na®/CI', donde indica aguas metedricas
para una relacién Na‘/CI" mayor a 1 y aguas connatas para una relacion
Na'/CI" menor que 1. Se considera que los ambientes de tipo continental
son caracteristicos de aguas metedricas y los ambiente marinos y
subterraneos profundos caracterizan a aguas connatas.

En este sentido, la figura 26 presenta la relacién Na'/Cl” de las muestras
estudiadas en el estado Anzoategui, donde se observa una pendiente
menor que 1 sefalando en términos generales que las aguas presentes
en esta zona de estudio son connatas.
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Figura 39. Sodio frente a cloruro, estado Anzoategui
c. Indices hidrogeoquimicos, estado Anzoategui

En la tabla 20 y 21 se presentan los indices de mayor interés para
conocer las relaciones con el terreno del que procede el agua o la accién
de fendbmenos modificadores, o algunas caracteristicas especificas del
agua en estudio.
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Tabla 20. indices hidrogeoquimicos, estado Anzoétegui

Nro Estacion r Mg/r Ca r Kir Na r Clir CO3H
12 Granja Integral 0,2 0,12 0,34
16 Carapa 0 3,48 B
17 Botalén 9 1,23 11,28
18 Los Algodones 04 0,2 0,24
19 Torrefio 0,8 2,61 2,67
20 Los Guaraunos 0,3 3,63 0,47
21 Cogollal 0,1 0,57 0,24
24 El Aceital 1 = 3,35 2,48
25 Merey 5 1,65 6.1
26 El Amparo = 2,79 0,68
27 Nuevo Mamo 0,2 1,35 0,39
28 Palital 3 0,3 0,48 0,4
29 Palital 2 0,5 0,66 1,45
30 Los Pozos de Sotillo 1.5 2,14 1,94

De acuerdo a los valores obtenidos para la relacion r Mg/r Ca (tabla 21),
se tiene que seis (06) muestras de agua son de tipo continental, de las
cuales tres (03); asi mismo dichos valores sefialan que una (01) muestras
indican la posible influencia de terrenos dolomitico.

Tabla 21. Resultados de la relacion magnesio y caicio, estado Anzoategui

r Mgir Ca Tipo "r’;:g',‘r‘c? EstacionN° |  Municipio
04 18
0,8 19
Entre 0,3y 1,5 Continental o 2
0,3 28 Independencia
0,5 29
1.5 30
Préximos a 1 Dolomiticos 0,8 19

Finalmente, la relacién de los iones cloruro-bicarbonato (tabla 22) permiti¢
identificar la presencia de aguas del tipo continental en once (11) pozos,
al sur del estado Anzoategui.
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Tabla 22. Resultados de la relacién cloruro y bicarbonato, estado Anzoategui

r Cl/r COsH Tipo Estacion N° Vg:;:rg:)g; 3 Municipio
12 0,34
18 0,24
19 2.1
20 0,47
21 0,25
entre 0,1y 5 . o 24 2,52 Independencia
26 0,69
27 0,39
28 0.4
29 1,47
30 1,97

En general, se puede concluir que las aguas subterraneas estudiadas en
la zona de estudio del estado Anzoategui son del tipo continental,
correspondiendo esto a la unidad estratigrafica del area de estudio, que
es la Formacién Mesa de origen continental (Pérez, 1983).

4. Recomendaciones de uso y ftratamiento, estado
Anzoategui

Seguidamente son presentados las recomendaciones de uso y posible
tratamiento del agua, destinada a abastecimiento humano y agricola al
sur del estado Anzoategui.

a. Aguas destinadas a abastecimiento humano, estado
Anzoategui

De acuerdo a lo establecido en la Gaceta N° 36.395 “Normas Sanitarias
de Calidad del Agua Potable”, para alcanzar la calidad sanitaria de agua
tipo potable, sera necesario tratamiento para la remocion de aluminio,
organismos coliformes totales, organismos coliformes fecales, color,
hierro, turbiedad, manganeso y ajuste del pH. En tabla 23 se muestra por
estacion los parametros que no cumple con lo establecido en esta norma.
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El hierro esta presente en concentraciones que varian entre 1,2 mg/L y
3,6 mg/L y lo establecido en la Norma es de 1,0 mg/L.

La concentracion de aluminio se detectdé en un intervalo de 0,35 a 0,6
mg/L y lo establecido en la Norma es de 0,2 mg/L. Para los organismos
coliformes totales y fecales, su variacion esta entre 579,4 NMP/100 ml a
valores mayores de 2.419,6 NMP/100 ml, no siendo aptas para consumo
ya que de acuerdo a la Norma estos organismos deben estar ausentes.

En cuanto al pH se obtuvieron valores en un rango entre 4,59 a 7,85
unidades y para el cumplimiento con lo establecido en la Norma se debe
tener un pH de 9,0 unidades. Se detectd color en un intervalo de 60 a 165
U Pt-Co.

Tabla 23. Parametros que estan sobre los limites estipulados en la Gaceta N°
36.395, estado Anzoategui

Pozo Estacion Parametros fuera de norma G;:’;;sfl é
Aluminio = 0,6 mg/I 0,2
Sﬁ;mgrgc::l coliformes totales >2.419,6 Auourite
2 s gﬁpamsargc:l coliformes fecales = 579,4 Anients
pH=1785 9,0
Color = 160 U Pt-Co 15
Hierro = 1,3 mg/l 1,0
pH=5T1 9,0
16 Carapa pH = 4,59 9,0
17 Botal6n Aluminio = 0,4 mg/Il 0,2
i Los Aludaies Color =60 U Pt-Co 15,0
Hierro = 1,2 1,0
19 Torrefio Color = 165U Pt-Co 15,0
20 Los Guaraunos bkl ol M 2
Zinc = 5,8 mg/l 50
21 Cogolial Aluminio = 0,57 mg/I 0,2
24 El Aceital 1 pH =578 10,0
25 Merey pH = 5,47 9,0
o8 o Aot Color = 98 U Pt-Co 15,0
Hierro = 3,6 1,0
29 Palital 2 pH =577 9,0
30 Los Pozos de Sotillo |pH = 5,85 9.0
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Para el caso de aquellas aguas que contienen concentracion de hierro y
manganeso fuera del limite establecido, existe el método de oxidacion-
filtracién para su remocién, el mismo se puede realizar a través de dos
alternativas; Oxidacion-filtracion sin reactivos quimicos y Oxidacién-
filtracion con reactivos quimicos. Hasta donde se sabe, los humanos no
son afectados por beber aguas con hierro y manganeso (Sawyer, 2000),
sin embargo su remocidn es importante por sus inconveniencias de
caracter organoléptico.

3. Oxidacién-filtracion sin reactivos quimico

Esto se realiza a través del proceso de aireacion-filtracion el cual se
‘recomienda para aguas con alta concentracion de hierro (mayor de 5
mg/L) con el fin de disminuir los costos en reactivos. El equipo usado en
este proceso incluye comunmente un aireador, un tanque de retencién y
filtros. El oxigeno de la atmosfera reacciona con la forma soluble de hierro
y manganeso del agua cruda para producir éxidos insolubles, el cual es
separado mediante la sedimentacion o filtracion (Sommerrfeld, 2000).

4. Oxidacion-filtracién con reactivos quimico

Segun Sommerrfeld (2000) el proceso de oxidacién-filtracién consiste
normalmente de un sistema de dosificacion de productos quimicos y
filtros. Algunas veces se requiere un tanque de retencion y un sistema de
ajuste de pH con hidréxido de sodio, hidréxido de calcio o cal hidratada o
carbonato de sodio. Como agentes oxidantes pueden usarse gas cloro o
hipoclorito.

De acuerdo a lo expuesto, para el caso en estudio se recomendaria como
tratamiento de las aguas para la remocion de hierro y manganeso el
proceso aireacion y filtracion por su bajo costo, para las muestras
captadas en los pozos 18 y 26 perteneciente a las muestras captadas en
el Municipio Independencia.
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Para el caso donde las aguas presentan aluminio, se observan valores no
muy altos con respecto a los estipulados en la norma. La Organizacion
Mundial de la Salud no clasifica el aluminio como una sustancia quimica
de influencia significativa para la salud. Por otra parte, la cantidad de
aluminio que el hombre puede tomar con el agua de bebida representa
tan solo un 1-3 % del aporte total diario, que procede en su mayor
proporcion de los alimentos ingeridos.

En este sentido, es posible que no sea necesaria la remocién de aluminio
en estos pozos de agua ya que sus valores no son tan altos, sin embargo
se recomienda llevar un control y realizar un estudio con mayor precision.

El parametro de calidad del agua mas importante que se debe vigilar y
eliminar es el microbiolégico, por su efecto agudo en la salud humana, por
lo que las aguas de los pozos estudiados que presentan Organismos
Coliformes Totales y Fecales, deben ser sometidas a un proceso de
desinfeccién por cloracién a través de la dosificacion de hipoclorito de
sodio o calcio que son los desinfectantes mas econémicos y de uso mas
frecuente en localidades rurales.

El color se puede tratar por el método de floculaciéon, sedimentacion y
filtracién, el cual dependera de los valores obtenidos, puede ser en dos
etapas: una filtracion gruesa en gravas como pretratamiento y la filtracién
lenta en arena fina como tratamiento principal. Esta tecnologia es de bajo
costo, muy eficiente sencilla y facil de operar, adecuada para pequefas
comunidades.

En términos generales, el posible sistema de tratamiento estaria
compuesto de la siguiente manera: 1) Aireacidon, 2) Floculacién 3)
Sedimentacion, 4) Filtracion, 5) Desinfeccién y 6) Ajuste de pH.

Finalmente es importante mencionar que las tecnologias de tratamiento
para localidades rurales del pais, deben tener requerimientos técnicos y
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econdmicos acordes a la capacidad de la comunidad y al nivel de apoyo
de instituciones regionales responsables del agua y la salud. Ademas, se
debe involucrar a la comunidad en la planeacion, seleccion, disefio,
construccién, administracion, operacion y mantenimiento de los sistemas
de tratamiento para que éstos sean apropiados y sustentables.

b. Aguas destinadas para uso agricola, estado
Anzoategui

Para uso agricola de acuerdo con el criterio establecido por el Decreto N°
883 (Gaceta Oficial N° 5021, 1995), aguas sub-tipo 2A “Aguas para riego
de vegetales destinados al consumo humano” se tiene que: las aguas de
los pozos 16, 17, 19, 21, 24, 25, 27, 29 son recomendadas para ser
usadas directamente para riego ya que el valor de los parametros se
encuentran por debajo de los limites establecidos en el Decreto, mientras
que el agua del pozo 12, no se recomiendan dentro de las sub-tipo 2A ya
que los parametros hierro, aluminio, manganeso, organismos coliformes
totales y organismos coliformes fecales estan fuera de los limites
establecidos en el Decreto N° 883 (Gaceta Oficial N° 5021, 1995).

De manera complementaria, para evaluar la aptitud del agua para riego
en general y recomendar su uso, se consideraron también los valores de
salinidad, sodicidad, bicarbonatos y contenido de boro.

e) Salinidad

La salinidad se expresé con la conductividad eléctrica medida y de
acuerdo al Tabla 30 (Anexo B), se realizd la clasificacion del agua segun
su salinidad (tabla 24); en este sentido, las aguas de trece (13) de los
pozos estudiados en el estado Anzoategui presentan salinidad baja (C1)
(conductividad entre 0 a 250 umhos/ cm) lo que indica que pueden usarse
para riego en la mayor parte de los cultivos, en casi cualquier tipo de
suelo con muy poca probabilidad de que se desarrolle salinidad. El pozo

135



restantes presentan salinidad media (C2) (conductividad entre 250 a 750
pmhos/cm) indicando que esta agua puede usarse siempre y cuando
haya un grado moderado de lavado.

f) Sodicidad

Con el célculo de la relacién de adsorcién de sodio (RAS), se clasifico el
agua de acuerdo a su sodicidad (tabla 24), obteniendo como resultado
que el agua de los pozos estudiados en el estado Anzoategui es baja en
sodio (S1) (RAS de 0 a 10), por lo que puede usarse en la mayoria de los
suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio
intercambiable. No obstante, los cultivos sensibles, como algunos frutales
y aguacates, pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio.

g) Bicarbonato

El calculo del carbonato de sodio residual (CSR) arrojé como resultado,
trece (13) pozos menores a 1,25 lo que indica que en relacién a la
concentracion de bicarbonatos, estas aguas se consideran aptas para
riego. En el pozo restante el valor de CSR es de 1,34, (tabla 24)
considerandose esta agua regular para riego.

h) Toxicidad

El valor del boro, cloro y sodio se determinaron en laboratorio y las
concentraciones obtenidas fueron menores a los valores estipulados en el
Decreto 883 (Gaceta Oficial N° 5021, 1995), para aguas sub.-tipo 2A,
razon por la cual se consideran aguas no toéxicas para los cultivos.
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Tabla 24. Clasificacién de acuerdo a la salinidad, sodicidad, RAS, CSR, estado

Anzoategui
Pozo RAS Sodicidad | Conductividad | Salinidad CSR
12 0,74 Baja (S1) 124,00 Baja (C1) -0,08
16 0,203 Baja (S1) 46,00 Baja (C1) -0,04
17 0,177 Baja (S1) 138,00 Baja (C1) -0,368
18 1,242 Baja (S1) 351,00 Media (C2) 1,344
19 0,06 Baja (S1) 18,00 Baja (C1) -0,228
20 0,057 Baja (S1) 48,00 Baja (C1) -0,112
21 0,414 Baja (S1) 136,00 Baja (C1) 0,354
24 0,135 Baja (S1) 31,00 Baja (C1) 0,016
25 0,286 Baja (S1) 112,00 Baja (C1) 0,042
26 0,228 Baja (S1) 108,00 Baja (C1) 0,136
27 0,156 Baja (S1) 57,00 Baja (C1) -0,19
28 0,421 Baja (S1) 34,00 Baja (C1) -0,102
29 0,24 Baja (S1) 30,00 Baja (C1) -0,034
30 0,091 Baja (S1) 22,00 Baja (C1) -0,15

De acuerdo con lo antes expuesto, con respecto a estos cuatro (04)
parametros, las aguas de los pozos estudiados en general son aptas para
riego.

c. De acuerdo al indice de Langelier, estado
Anzoategui

Para conocer la capacidad depositante y corrosiva del agua, se calculé el
indice de Langelier. Con este propdsito se determiné la alcalinidad y el
contenido de calcio; es importante sefialar que la alcalinidad en estos
pozos se debe solo a bicarbonatos dado que su pH siempre fue menor a
8,3 unidades.

En tabla 25 son mostrados los valores del indice de Langelier (IL)
calculados, nétese que cinco (05) de los pozos tienen valores IL menores
a cero, lo que indica que son aguas con tendencias disolventes o
corrosivas; ocho (08) cuyos valores mayores de cero indican un agua
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precipitante; es decir, que favorece la formacion de depoésitos calcicos y
magneésicos y uno (01) que no le fue posible su determinacién.

De acuerdo con la relacion de Lamont (Tabla 8) cinco (05) pozos
estudiados se caracterizan por un grado de ataque ligero, correspondiente
a las muestras 12, 17, 24, 25y 30.

Tabla 25. Valores del indice de Langelier, estado Anzoategui

Pozo Estacion Alca‘:lr::dad ?I:I:fil? pH IL
CaCO0,/)

12 Granja Integral 38 13,6 7,85 -0,74
16 Carapa E 0.8 459 -
17 Botal6n 16 0,8 6,17 -0,325
18 Los Algodones 95,2 8 7,86 414
19 Torrefio 2,6 3.2 6,24 0,558
20 Los Guaraunos 10,4 48 6,83 1,926
21 Cogollal 39,7 8 7.12 3,02
24 El Aceital 1 2,8 0,8 578 -0,472
25 Merey 41 0,8 547 -0,616
26 El Amparo 8,8 0,8 5,94 0,186
27 Nuevo Mamo 16,5 8,8 7,56 3,12
28 Palital 3 49 3.2 5,92 0,513
29 Palital 2 43 1,6 5177 0,006
30 Los Pozos de Sotillo 25 16 5,85 -0,15
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

. Las aguas subterraneas estudiadas presentan bajo contenido iénico
(SDT<1000 mg/L), lo que permite clasificarlas como aguas del tipo
dulces.

. En relacién con la composicién quimica se pudieron identificar ocho
(08) facies hidrogeoquimicas, a saber: clorurada-sédicas, cloruradas-
calcicas, bicarbonatadas-sodicas, bicarbonatadas-célcicas, sulfatada-
sbdicas, sulfatadas-célcicas, sulfatadas-magnésicas y clorurada-
magnésica. Con predominio de las aguas de las facies clorurada-
sodica probablemente proveniente de la Formacion Las Piedras.

. Los factores que controlan la composicién de las aguas subterraneas
en la zona de estudio es la precipitacion atmosférica y la interaccién
agua-roca.

. Los aniones de mayor dominio son el bicarbonato y el cloruro y su
correlacion con respecto a la conductividad indica la presencia de dos
grupos de agua, sefialando que existe mas de una fuente de estos
iones a las aguas bajo estudio, que pudiera ser consecuencia de la
disolucién de dioxido de carbono atmosférico en el caso del
bicarbonato y la precipitacion atmosférica y su concentracién en el
suelo para el cloruro.

. En el caso de los cationes los de mayor dominio son el sodio y el
potasio y su presencia podria estar asociada a variadas fuentes que
podrian estar relacionadas con la disolucibn de los minerales
feldespato potasico y plagioclasa sédica, controlada por la accién del
didxido de carbono.
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6. La presencia del calcio en las aguas subterrdneas estudiadas,
parecieran estar asociado a fuentes distintas, tales como disolucién o
hidrélisis de yeso, silicatos y aluminosilicatos presente en las
formaciones geolégicas La Mesa y Las Piedra.

7. La presencia de dos grupos en la correlacion del magnesio podria
asociarse a la disolucion de silicatos ferro-magnésicos y equilibrio
diéxido de carbono-agua.

8. De acuerdo a los indices hidrogeogimicos las aguas estudiadas en la
zona son en su mayoria del tipo continental, correspondiendo esto a la
unidad estratigrafica del area de estudio que es la Formacion Mesa.

9. El 88,24 % de las aguas subterraneas captadas, que corresponden a
30 pozos, se ubican dentro de la categoria sub.-tipo 1C (Decreto N°
883), lo que indica que “estas aguas pueden ser destinadas al uso
domeéstico y al uso industrial que requiera de agua potable, siempre y
cuando sean acondicionadas por tratamiento de potabilizacién no
convencional”. Un 8,82 % corresponde a tres pozos que se ubican en
la clasificacién sub.-tipo 1A: “Aguas que pueden acondicionarse con la
sola adiciéon de desinfectantes”. El 2,94 % restante es debido a un pozo
que pertenece a la categoria sub-tipo 1B “Aguas que pueden ser
acondicionadas por medio de tratamientos convencionales de
coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y cloracion”.

10.En cuanto a las posibilidades de uso agropecuario, el 53 % de los
pozos analizados corresponden a aguas tipo 2 (Decreto N° 883), “las
cuales pueden ser destinadas a usos agropecuarios tanto para el riego
de vegetales destinados al consumo humano, como para el riego de
cualquier otro tipo de cultivo y para uso pecuario”. El 47 % restante, no
se corresponden a aguas tipo 2 debido a que presentan
concentraciones de hierro, aluminio y organismos coliformes por
encima de los limites establecidos para esta clasificacion.
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11.Los pozos tipo aljibe, son los mas susceptibles a reflejar presencia de
organismos coliformes totales y fecales, esto como consecuencia de
que son someros y para el momento del muestreo no estaban
protegidos en su parte superior. En general treinta (30) pozos
presentaron coliformes totales, sin embargo sélo cuatro (04) en valores
mayores a 2000 NMP/100 mL. En cuanto a los organismos coliformes
fecales estuvieron ausentes en 22 de los pozos (64,71 %). Solamente
cuatro (04) del total, un 11,76 % revelé ausencia tanto de coliformes
totales como de coliformes fecales.

12.El indice de Langelier calculado, indica que un 64,71 % del agua de los
pozos presenta tendencias disolventes y un 35,29 % resultd con
tendencia precipitante, por lo que se deben considerar y tomar las
previsiones necesarias en cuanto a la eleccion del material y el
mantenimiento de la red de tuberias.

13.A pesar que los iones dominantes son el bicarbonato y el sodio, la
concentracion de estos no interferian con la calidad del agua para el
riego, expresado esto en el calculo del CSR y RAS ratificando de esta
manera su aptitud para riego en general.

14.La presencia de hierro en ocho (08) pozos puede correlacionarse con
litologias Terciarias y Cuaternarias de rocas sedimentarias presentes
principalmente en el sector Los Barrancos de Fajardo, pertenecientes a
la Formacion Mesa.

15.Para aquellas aguas que potencialmente pueden ser consideradas de
uso domestico, se recomienda aplicar el tratamiento para remocién de
hierro manganeso, color, organismo coliformes fecales, totales y ajuste
de pH.

16.En términos generales se podria inferir que la calidad de las aguas
subterraneas al sur del estado Anzoategui y Monagas, esta definida por
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procesos naturales, de manera que las actividades humanas llevadas
a cabo en la zona de estudio no han ejercido hasta el momento efectos

sobre la misma.
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ANEXO A. Articulo 3 y articulo 4 del Decreto N° 883
CAPITULO I

De la clasificacion de las aguas

Articulo 3°.- Las aguas se clasifican en:

e Aguas tipo 1: Aguas destinadas al uso doméstico y al uso industrial que
requiera de agua potable, siempre que ésta forme parte de un producto o

sub-producto destinado al consumo humano o que entre en contacto con
él.

Las aguas del tipo 1 se desagregan en los siguientes sub-tipos:

o Sub Tipo 1A: Aguas que desde el punto de vista sanitario
‘ pueden ser acondicionadas con la sola adicibn de
desinfectantes.

o Sub Tipo 1B: Aguas que pueden ser acondicionadas por
medio de tratamientos convencionales de coagulacion,
floculacién, sedimentacion, filtracion y cloracién.

o Sub Tipo 1C: Aguas que pueden ser acondicionadas por
proceso de potabilizacion no convencional.

¢ Aguas tipo 2: Aguas destinadas a usos agropecuarios.
Las aguas del Tipo 2 se desagregan en los siguientes sub-tipos:

o Sub Tipo 2A: Aguas para riego de vegetales destinados al
consumo humano.

o Sub Tipo 2B: Aguas para el riego de cualquier otro tipo de
cultivo y para uso pecuario.
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-

e Aguas tipo 3: Aguas marinas o de medios costeros destinadas a la
cria y explotacion de moluscos consumidos en crudo.

e Aguas tipo 4: Aguas destinadas a balnearios, deportes acuaticos,
pesca deportiva, comercial y de subsistencia.

» Aguas tipo 5: Aguas destinadas para usos industriales que no
requieren de agua potable.

e Aguas tipo 6: Aguas destinadas a la navegacion y generacién de
energia.

e Aguas tipo 7: Aguas destinadas al transporte, dispersion vy
desdoblamiento de poluentes sin que se produzca interferencia con
el medio ambiente adyacente.

Articulo 4°.- A los efectos de esta Norma, se establecen los siguientes
criterios para la clasificacion de las aguas, asi como los niveles de calidad
exigibles de acuerdo con los usos a que se destinen:

1. Las aguas del sub-tipo 1A son aquellas cuyas caracteristicas
corresponden con los limites y rangos siguientes:

Tabla 26. Limites y rangos maximos para aguas sub-tipo 1A

Parametro Limite o rango maximo
Oxigeno disuelto (0.D) mayor de 4,0 mg/l. (*)
PH minimo 6,0 y maximo 8,5
Color real menor de 50, U Pt-Co.
Turbiedad menor de 25, UNT
Fluoruros menor de 1,7 mg/l.
Organismos coliformes totales glc')%mne‘ﬁio mensual menor a 2000 NMP por cada

(*) Este valor también se podra expresar como porcentaje de
saturacion, el cual debe ser mayor de 50%.
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2. Las aguas del sub-tipo 1B son aquellas cuyas caracteristicas

corresponden con los limites y rangos siguientes:

Tabla 27. Limites y rangos madximos para aguas sub-tipo 1B

Parametro

Limite o rango maximo

Oxigeno disuelto (O.D)

mayor de 4,0 mg/l. (*)

pH Minimo 6,0 y maximo 8,5.
Color real menor de 150, U Pt-Co.
Turbiedad menor de 250, UNT.
Fluoruros Menos de 1,7 mg/l.

Organismos coliformes totales

promedio mensual menor a 10000 NMP por cada
100 ml.

(*) Este valor también se podra expresar como porcentaje de
saturacion, el cual debe ser mayor de 50%.

3. Las aguas de los sub-tipo 1A y 1B no debera exceder, ademas, los

siguientes limites:

Tabla 28. Limites y rangos méximos para aguas sub-tipo 1Ay 1B

Elementos compuestos Limites
Aceites minerales 0,3 mg/l
Aluminio 0,2 mg/l
Arsénico total 0,05 mg/l
Bario total 1,0 mg/l
Cadmio total 0,01 mg/
Cianuro total 0,1 mg/
ICloruros 600 mg/l
Cobre total 1,0 mg/l
Cromo total 0,05 mgf
Detergentes 1,0 mgf
Dispersantes 1,0 my/l
Dureza, expresada como CaCO, 500 mg/l
Extracto de carbono al cloroformo 0,15 mgf
Fenoles 0,002 mg/l
Hierro total 1,0 mg/
Manganeso total 0,1 mg/
Mercurio total 0,01 mg/l
Nitritos + Nitratos (N) 10,0 mgh
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Elementos compuestos Limites
Plata total 0,05 mgfl
Plomo total 0,05 mg/l
Selenio 0,01 mgfl
Sodio 200 mg/l
Sdlidos disueltos totales 1500 mgfl
Sulfatos 400 mgA
Zinc 5,0 mg/l
Biocidas Limite
Organofosforados y Carbamatos 0,1 mgh
Organoclorados 0,2 mg/l
Radiactividad Limite
Actividad o maximo 0,1 Becquerelio por litro (BgA)
Actividad B méaximo 1,0 Becquerelio por litro (Bgfl)

4. Las aguas del Sub-Tipo 1C son aquellas en las cuales el pH debe
estar comprendido entre 3,8 y 10,5.

5. Las aguas del Sub-Tipo 2A son aquellas cuyas caracteristicas

corresponden con los limites y rangos siguientes:

Tabla 29. Limites y rangos maximos para aguas sub-tipo 2A

Parametro Limite o rango maximo

Organismos coliformes totales g;rgidgg nr‘rli‘ensual menof a. 1000 NMP - por
Organismos coliformes fecales menor a 100 NMP por cada 100 ml.

Elementos compuestos Limites
Aluminio 1,0 mg/l
Arsénico 0,05 mg/
Bario 1,0 mg/l
Boro 0,75 mgf
Cadmio 0,005 mg/l
Cianuro 0,2 mgf
Cobre 0,20 mg/
Cromo Total 0,05 mg
Hierro Total 1,0 mg/l
Litio 5,0 mg/l
Manganeso Total 0,5 mg/l
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Parametro Limite o rango maximo
Mercurio 0,01 mg/l
Molibdeno 0,005 mg/l
Niguel 0,5 mgfl
Plata 0,05 mg/l
Plomo 0,05 mg/
Selenio 0,01 mg/
Solidos disueltos totales 3000 mg/l
Solidos flotantes Ausentes
Vanadio 10,0 mg/l
Zinc 5,0 mg/l
Biocidas Limites
Organofosforados y carbamatos 0,1 mg/
Organoclorados 0,2 mg/l
Radiactividad Limites
Actividad a maximo 0.1 Becquerelio por litro (Bg/)
Actividad i

méaximo 1,0 Becquerelio por litro (Bg/l)
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ANEXO B. Clasificacion de las aguas de riego segin su

salinidad y sodicidad

Tabla 30. Clasificacién de aguas de riego segun su salinidad

Salinidad

Conductividad Eléctrica
(umhos/ cm a 26 °C)

Agua de Baja Salinidad (C1)

Puede usarse para riego en la mayor parte de los cultivos,
en casi cualquier tipo de suelo con muy poca probabilidad
de que se desarrolle salinidad. Se necesita algun lavado,
pero éste se logra en condiciones normales de riego,
excepto en suelos de muy baja permeabilidad.

0a250

Agua de Salinidad Media (C2)

Puede usarse siempre y cuando haya un grado moderado
de lavado. En casi todos los casos y sin necesidad de
practicas especiales de control de la salinidad, se pueden
lograr planta moderadamente tolerantes a las sales.

250a 750

Agua Altamente Salina (C3)

No puede usarse en suelos cuyo drenaje sea deficiente. Aun
con drenaje adecuado se pueden necesitar practicas
especiales de control de la salinidad, debiendo, por lo tanto,
seleccionar unicamente aquellas especies vegetales muy
tolerantes a sales.

750 a 2.250

Agua muy Altamente Salina (C4)

No es apropiada para riego bajo condiciones ordinarias,
pero puede usarse ocasionalmente en circunstancias muy
especiales. Los suelos deben ser permeables, el drenaje
adecuado, debiendo aplicarse un exceso de agua para
lograr un buen lavado; en este caso, se deben seleccionar
cultivos altamente tolerantes a sales.

2.250 a 5.000

Fuente: Boletin de Informacion N° 197 del Departamento de Agricultura de los Estados

Unidos.
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Tabla 31. Clasificacién de aguas de riego segun su sodicidad

Sodio

RAS

Agua Baja en Sodio (S1):

Puede usarse para el riego en la mayoria de los suelos con poca
probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable.
No obstante, los cultivos sensibles, como algunos frutales y
aguacates, pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio.

0-10

Agua Media en Sodio (S2):

En suelos de textura fina el sodio representa un peligro
considerable, més aun si dichos suelos poseen una alta capacidad
de intercambio de cationes, especialmente bajo condiciones de
lavado deficiente, a menos que el suelo contenga yeso. Estas
aguas solo pueden usarse en suelos de textura gruesa o en suelos
organicos de buena permeabilidad.

10-18

Agua Alta en Sodio (S3):

Puede producir niveles téxicos de sodio intercambiable en la mayor
parte de los suelos, razén por la cual, éstos necesitaran practicas
especiales de manejo - buen drenaje, facil lavado y adiciones de
materia organica. Los suelos yesiferos pueden no desarrollar
niveles perjudiciales de sodio intercambiable cuando se riegan con
este tipo de aguas. Puede requerirse el uso de mejoradores
quimicos para substituir al sodio intercambiable; sin embargo, tales
mejoradores no seran econdmicos si se usan aguas de muy alta
salinidad.

18-26

Agua muy Alta en Sodio (S4):

Es inadecuada para riego, excepto cuando su salinidad es baja o
media y cuando la disolucién del calcio del suelo y la aplicacién de
yeso u otros mejoradores no hace antiecondémico el empleo de esta
clase de aguas.

26-30

Fuente: Boletin de Informacion N° 197 del Departamento de Agricultura de los Estados

Unidos.
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ANEXO D. Diagramas de Stiff
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