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RESUMEN

El presente trabajo fue realizado en la cuenca del rio Caucagua, estado Miranda, con
el proposito de realizar un estudio hidrogeoquimico que permite tener una visién acerca
de los procesos que controlan la composicibn quimica de los cuerpos de aguas
superficiales. Para ello fue llevada a cabo la determinacion de las concentraciones de
las especies mayoritarias Na*, K*, Ca?*, Mg?*, HCOs;", Cl-, SO, y Si y P; asi como
también la medicion de los pardmetros fisicoquimicos pH, conductividad eléctrica y
temperatura. Igualmente fue llevada a cabo la estimacion de la tasa de meteorizacion y

el grado de contaminacion en dicha cuenca.

El plan de muestreo comprendié 16 puntos en total, 6 correspondientes al canal
principal del rio Caucagua y 10 a lo largo de los afluentes mas importantes. Las
determinaciones realizadas involucraron la alcalinidad mediante titulacion acido-base.
Posteriormente, las muestras fueron filtradas en el laboratorio a través de un sistema
Millipore, empleando un papel de filtro de 0,45um para luego determinar las especies Si
y P por fotocolorimetria empleando un equipo Spectronic 20. Por su parte, la
concentracion de los cationes fueron conocidas mediante la técnica de ICP-AES y la

concentracion de sulfato y cloruro por cromatografia idnica.

Los resultados obtenidos indican que las concentraciones mas elevadas de las
especies mayoritarias analizadas estan ubicadas en los afluentes no contaminados del
noreste de la cuenca, tal es el caso de Araira, Cupo y Chuspita por drenar en mayor
proporcion la Formacion Las Mercedes; mientras que las menores concentraciones son
ubicadas al noroeste de la misma, especificamente en lzcaragua, Curupao, Ingenio y
Churca por drenar la Formacion Las Brisas. Por otra parte, fue posible asociar que las
variaciones de las tasas de disolucion encontradas en este estudio hacia el noroeste de
la cuenca son debidas principalmente a la distribucion de precipitacidn-escorrentia;
mientras que en los afluentes del noreste son producto de la combinacion precipitacion-
escorrentia y litologia. Por ultimo fueron establecidas las proporciones asociadas a la
tasa de disolucion global de la cuenca para cada mineral, asi como el aporte antropico

(ambas en Ton/Kmz-afo).
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Estudio hidrogeoquimico de la Cuenca del Rio Caucagua, Edo. Miranda

INTRODUCCION

Las cuencas hidrogréficas son ecosistemas que contienen recursos naturales basicos
como el agua, el suelo, la vegetacion y la fauna (Parra, 2009). Las mismas son
definidas como aquellas conformadas por una red de drenaje superficial, para luego
formar el escurrimiento de un rio y conducir sus aguas a un rio mas grande o hacia otro

sistema principal, como los son lago o mar (Luque, 2003).

Los rios son cuerpos de agua de gran importancia ecolégica, ya que en éstos conviven
una gran cantidad de especies, entre las que encontramos organismos fotosintéticos
como las algas, musgos y plantas acuaticas; asi como diversas cantidades y tipos de
peces (Seoanez, 2000). Los mismos representan un porcentaje muy bajo en la
distribucion de aguas de nuestro planeta (0,0002%). Sin embargo, los rios tienen
importantes usos que incluyen el abastecimiento de agua para consumo humano o para
regadio, la navegacion, la pesca y la obtencién de energia hidroeléctrica (Sabater y
Eloseqi, 2009). Por otra parte, constituyen el medio de transporte mas importante de los
productos del proceso de meteorizacion y de las actividades antropicas a los océanos.
En consecuencia es considerado que factores como litologia, a través de la
composicidbn mineralégica de las rocas y las actividades antropicas (industrial,
doméstica y agropecuaria) pueden ejercer una fuerte influencia en la composicion
quimica de las aguas de los rios (Li y Yang, 2010). Dicha composicién revela la
naturaleza de la meteorizacién y una variedad de otros procesos naturales y antrépicos
en una escala total de la cuenca. Las principales especies quimicas de las aguas de los
rios también proveen una importante visidn en los ciclos biogeoquimicos globales de

elementos en el sistema continente-océano-atmasfera (Chen et al., 2002).

En ese sentido, en las Ultimas décadas numerosos estudios han cuantificado la carga
de sdlidos disueltos a lo largo de diversos rios para determinar la tasa de meteorizacion
quimica (Hurwitz et al., 2010); con la finalidad de tener conocimiento del periodo
durante el cual ocurre la meteorizacion en una cuenca de determinada area (Gonzalez
et al., 2004).
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En la actualidad, la rapida industrializacion tiene el potencial para ayudar a conseguir
una variedad de objetivos sociales; pero tal crecimiento indiscriminado ha creado
enormes problemas ambientales; a saber: cambio climatico, agotamiento de la
biodiversidad, destrucciéon de fuentes naturales, alteracion ambiental y extinciéon de
especies. Los paises desarrollados tienen mayor capacidad de regular el impacto
ambiental producido por estas actividades (Suthar et al., 2009). No obstante, paises en
vias de desarrollo no cuentan con dicha capacidad. Venezuela es un ejemplo de ello,
por lo que presenta una diversidad de cuencas afectadas por la intervencion del
hombre; como la de los rios Yaracuy, Neveri, Manzanares, Turbio, Tocuyo y Tuy (Rojas,
1983; Andara, 1993; Yanes, 1980).

El rio Caucagua es uno de los principales afluentes contaminantes del rio Tuy; siendo
éste Ultimo de vital importancia debido a que atraviesa gran parte de la regién nor-
central de Venezuela, sirviendo como fuente de abastecimiento de agua para uso
domeéstico, industrial y agropecuario; ademas de ser el principal tributario de la cuenca
del Mar Caribe (Ramirez, 1984).

Estudios previos sobre el rio Caucagua demuestran que el mismo sufre un deterioro
progresivo de sus aguas debido a que estd situado en una zona del pais la cual
presenta un rapido desarrollo poblacional e industrial (Cova, 1996). En el mismo, son
descargadas las aguas residuales de varias cochineras situadas entre Guarenas y Boca
de Caucagua; ademas de las aguas cloacales e industriales provenientes de las
poblaciones encontradas en los Valles de Guarenas y Guatire (Yanes, 1980). Sin
embargo, no hay informacion actualizada acerca de los cambios que han ocurrido

altimamente en el grado de contaminacioén de la cuenca.

Mediante el estudio hidrogeoquimico, puede llegar a conocerse los diferentes procesos
gue ocurren en un sistema o zona determinada (Alonso, 2010). Es importante para
definir la calidad natural del agua, su evolucién en el tiempo y en el espacio; asi como
también permite establecer, mediante balances o ecuaciones, la procedencia de los

elementos y compuestos, el material que los suministra, la tasa a las que varian sus
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concentraciones, sus relaciones mutuas y lo que controla su presencia en una cuenca
(Osorio et al., 2003).

Al estimar el grado de contaminacion actual del rio Caucagua, y las diferentes fuentes
causantes de ello, podran determinarse la calidad de agua y los usos que ésta pueda

tener; y de éste modo contribuir en el beneficio de la sociedad.

Con lo expuesto anteriormente, en el siguiente trabajo de investigacion fue disefiado un
plan de estudio de la composicion quimica de las aguas del rio Caucagua;

proponiéndose los siguientes objetivos:

Objetivo general:
v' Estimar la tasa de meteorizaciéon quimica y el grado de contaminacion de la

cuenca del rio Caucagua, estado Miranda.

Objetivos especificos:

v' Determinar la variacién en la concentracién de Ca, Mg, Na, K, Si, P, CI, SO,* y
HCOj3 en los solidos disueltos de la cuenca del rio Caucagua.

v Estudiar la variacion de los parametros fisico-quimicos: pH, conductividad
eléctrica y temperatura en las aguas de la cuenca del rio Caucagua.

v' Estimar la tasa de meteorizacién quimica en la cuenca del rio Caucagua, estado
Miranda.

v Estimar el grado de contaminaciéon en la cuenca del rio Caucagua, estado
Miranda.



Estudio hidrogeoquimico de la Cuenca del Rio Caucagua, Edo. Miranda

MARCO TEORICO

El marco tedrico esta conformado por dos aspectos principales, a saber: fundamentos
tedricos y antecedentes. El primero de ellos abarca lo relacionado con las fases que
constituyen un sistema de agua natural, el comportamiento geoquimico de los
elementos estudiados y los factores que controlan dicha composicion quimica de los
rios; asi como también los aspectos mas importantes de la contaminacion de aguas
superficiales. El segundo aspecto estd relacionado con los antecedentes, tanto
nacionales como internacionales, mas relevantes que sirvieron de sustento al presente

trabajo de investigacion.

Sistema de agua natural

El estudio o caracterizacion de un sistema de agua natural comprende las tres fases
principales que constituyen a los rios como lo son material disuelto, sélidos
suspendidos y sedimentos de fondo (Sabater y Elosegi, 2009). La interaccion de éstos
tres componentes juega un papel importante en las reacciones quimicas y bioldgicas
que ocurren en el sistema; determinando su composicion y caracteristicas
fisicoquimicas (Rodriguez, 1994). El criterio utilizado para agrupar el material disuelto y
suspendido es operacional (Yanes, 1988). Por convencion, esta considerado que todas
aquellas sustancias que pasan a través de una membrana de filtro de 0,45 um son
sélidos disueltos; en cambio, lo que queda retenido sobre el filtro son denominados
sélidos suspendidos (APHA, 1975).

Los solidos disueltos estdn constituidos principalmente por sustancias quimicas
inorganicas (Na*, K*, Ca®*, CI', SO,*, HCOs) y organicas en solucién (&cidos fllvicos y
hamicos), junto con aquellas que estan en forma coloidal (silice, oxidos de Al y Fe).
Estas especies tienen diferentes origenes, encontrandose entre las mas importantes las
siguientes: meteorizacion quimica de las rocas presente en la cuenca de drenaje,
precipitacion atmosférica, descomposicion de la biomasa e intervencion antrépica
(Yanes, 1988).



Estudio hidrogeoquimico de la Cuenca del Rio Caucagua, Edo. Miranda

A continuacion esta presente la discusién sobre el comportamiento geoquimico de las
especies Ca, Mg, Na, K, CI, SO,*, HCO3, Siy P; las cuales fueron estudiadas en éste

trabajo.

- Calcio: el calcio presente en las aguas de los rios proviene mayoritariamente de
la meteorizacion de carbonatos, sulfatos y silicatos, ya que es un componente comun
de los minerales presentes en éstas rocas. La principal fuente de éste elemento son los
feldespatos, en especial las plagioclasas con alto contenido de anortita. Los feldespatos
conforman aproximadamente el 60% del contenido mineralégico de las rocas igneas y
pueden descomponerse al meteorizarse segun la siguiente reaccién (Hem, 1959):
CaAl,Si,0g(s) + 3H,0(l) + 2CO,(g)—> Ca'(ac) + 2HCO; (ac) + Al,Si,O5(OH)4(S)

anortita caolinita
Por su parte, los carbonatos como calcita, dolomita o aragonito, pueden meteorizarse
de acuerdo a las reacciones presentes a continuacion:

CaCOj4(s) + H,O(l) + CO,(g) —— Ca**(ac) + 2HCO'(ac)
calcita

CaMg(CO3),(s) + 2H,0(l) + 2C0O,(g) —> Ca*'(ac) + Mg**(ac) + 4HCO; (ac)
dolomita

Asi mismo, el yeso y la anhidrita son los principales minerales que contribuyen al aporte

de calcio a las aguas naturales; tal como puede observarse a través de la reaccion:
Yeso CaS0,4.2H,0(sy > Ca*(ac) + SO,*(ac) + 2H,0(l)

Otras fuentes minoritarias de calcio en las aguas de los rios son el apatito y la fluorita,;
como ejemplo, el apatito es alterado segun la reaccion (Velasquez, 2000):

Cas(PO4)s(OH,F,Cl)(s) + 2H,0(l) + 2CO, () — 5Ca*(ac) + 3HPO,*(ac) + HCOg'(ac) +
apatito F'(ac) + Cl(ac) + OH(ac)
- Magnesio: esta principalmente en los silicatos ferromagnesianos presentes en

las rocas igneas ultramaficas. Entre ellos estan el olivino y la augita; también en

algunos minerales caracteristicos de rocas acidas e intermedias como son la biotita y la

5
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hornblenda; ademas en las rocas metamoérficas forma parte de minerales como
serpentina, talco, didpsido y tremolita. Los silicatos de magnesio son alterados por el

agua en presencia de CO,(g) movilizando al magnesio en solucion (Velasquez, 2000):
KMgsAISisO10(OH),(s) + 7CO,(g) + 15/2 H,0(l) —»3Mg**(ac) + K*(ac) + 7THCO4 (ac) +

biotita 2H4Si04(aC) + 1 A|28|205(OH)4(S)
caolinita

CaMgSi,0g(s) + 6H,0(l) + 4CO,(g) — Ca**(ac) + Mg**(ac) + 2H,SiO4(ac) + 4HCO; (ac)
diépsido
- Sodio: el sodio presente en las aguas de los rios es aportado principalmente por
la meteorizacion de las plagioclasas. Una reaccion quimica que ejemplifica dicho

proceso, esta a continuacion (Velasquez, 2000):

NaAIS|308(S) + COz(aC) +11/2 H20(|) E— Na+(aC) + HCOg-(aC) + 2H4SIO4(aC) + % A|28|205(OH)4(S)

caolinita

Por otra parte, el sodio también puede provenir del ciclaje de sales de sodio presente
en los sedimentos evaporiticos (Velasquez, 2000)
Halita NaCl(s}—— Na" (ac) + Cl'(ac)

- Potasio: la mayor fuente del potasio a las aguas de los rios es derivado de la
meteorizacidon de los silicatos, principalmente los feldespatos potasicos (ortosa,
sanidina, adularia y microclino) y algunas micas como la muscovita. Un ejemplo de ello,

es la reaccion presentada a continuacion (Velasquez, 2000)

2KAISi;0g(s) + 11H,0(l) + 2CO,(g)—» 2K*(ac) + 2HCO3 (ac) + 4H,SiO4(ac) + AlSi,O5(OH)4(s)

ortosa caolinita

- Cloruro: es un anion minoritario o traza en muchas rocas igneas, por lo que su
contribucion a la carga disuelta de los rios va a ser relativamente baja cuando es
comparada a las que pueden aportar las rocas evaporiticas. Entre los minerales de
origen igneo, el cloruro esta asociado principalmente a varios silicatos como la sodalita
(Na,Al;Si;04,Cl) y el apatito. La principal fuente de cloruro a las aguas fluviales, segun
Stallard et al (1981), es el ciclaje atmosférico de las particulas de cloruro de sodio

presentes en los aerosoles marinos (Velasquez, 2000). La concentracién de CI en



Estudio hidrogeoquimico de la Cuenca del Rio Caucagua, Edo. Miranda

aguas de superficie no contaminadas esta situada alrededor de 20-40 mg/L, e incluso
menos. El CI" junto con fosfatos y nitritos, es un indicador tipico de contaminacién
residual doméstica vertida a un cauce natural (Marin, 2003). La concentracién promedio

de cloruro en el agua de mar es de aproximadamente 19.353 mg/l (Gonzalez, 1982).

- Nitrato: es la especie anidnica menos abundante. Su principal aporte proviene de
la descomposicion de la materia organica. La actividad bacteriana produce la ruptura
de los compuestos organicos presentes en la materia organica en descomposicion y
luego son transformados en amonio (NH;"); el cual es nitrificado por la misma accion
bacteriana, transformandolo a NO3™ en los suelos e incorporado posteriormente a las
aguas de los rios. Ademas, el nitrato también puede ser aportado por la atmdésfera
(Auge, 2004). Los gases como N, N,O son transformados en NOj3 por la accion del
hombre, al preparar las tierras para la siembra y quemando la cobertura vegetal de los
suelos. Posteriormente, éste nitrato llega a los rios a través de la precipitacion

atmosférica (Velasquez, 2000).

- Sulfato: los sulfuros son la principal fuente de sulfato a las aguas de aquellos rios
que drenan sobre rocas igneas. Estos minerales son oxidados durante el proceso de
meteorizacién, produciendo sulfatos solubles que son transportados por las aguas. La
reaccion de oxidacion de la pirita muestra el proceso de alteracion y aporte de ésta
especie a las aguas, segun Hem (1959):

4FeS,(s) + 150,(g) + 10H,0(l) —> 4FeOOH(s) + 8S0O,*(ac)+ 16H*(ac)

pirita goethita
Otros minerales que aportan sulfato a las aguas de rio son el yeso y la anhidrita, los
cuales estan en las secuencias sedimentarias asociadas con los ambientes restringidos
y de origen marino. Finalmente, la actividad humana también puede ser una fuente
importante de éste anién a las aguas de los rios (Velasquez, 2000). El yeso es soluble
en agua y puede producir sulfato con concentraciones mayores a 1000 mg/L (Faust,
1998).

- Bicarbonato: es una de las especies quimicas anidnicas mas importantes

encontradas en las aguas de los rios, siendo el principal agente regulador del pH de las
7
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aguas naturales. Su presencia es debido principalmente al aporte atmosférico del
CO2(9):
COx(g) + H20() — H,COs(ac)

H,CO3(ac)— HCO3'(ac) + H'(ac)

Las otras fuentes de bicarbonato en las aguas de los rios son las rocas carbonaticas,
por medio de la meteorizacion de minerales carbonaticos como la dolomita y la calcita;
ademas puede ser aportado como producto de la meteorizacion de diversos silicatos
(Velasquez, 2000).

- Silicio: tiene una concentracion aproximada de 14 mg/L en aguas subterrdneas y
superficiales (APHA, 1995). Este lo podemos encontrar en practicamente todas las
rocas (silicatos, feldespatos), siendo los de méas alta solubilidad aquellos de Na y K
disueltos durante el proceso de meteorizacion de las rocas. El Si en agua corresponde

a dos estados: silice coloidal o disuelta (acido silicico) (Marin, 2003).

- Fésforo: éste ocurre en la naturaleza casi exclusivamente como PO,4>; siendo el
apatito la forma mineral mas comun. En aguas es el producto final de la disociacion del
acido fosférico H3PO,4 la cual ocurre en cuatro pasos, donde las cuatro especies
participantes son HsPO,, H.PO4, HPO4? y PO, las cuales dependeran del pH del
medio. El estimado del PO,* inorgénico disuelto en las aguas de rio tiene un promedio
de 10 pg/L y como P disuelto total alrededor de 25 pg/L (Hem 1985). Por otra parte, el P
también puede provenir del uso de fertilizantes en las actividades agropecuarias (Auge,
2004).

Los pardmetros que permiten la movilidad de todas éstas especies quimicas son el pH,
Eh, conductividad eléctrica y temperatura, principalmente. EI pH puede controlar la
solubilidad de las especies quimicas y en campo permite identificar posibles descargas
de efluentes &cidos y/o basicos al cuerpo de agua causados por la introduccion directa
de especies tanto organicas como inorganicas. El Eh es una medida indirecta de las
condiciones oxidantes y/o reductoras del ambiente y puede identificar de forma indirecta

el grado de contaminacion, especialmente organica. La conductividad eléctrica tiene

8
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mucha importancia en el campo porque es un buen criterio del grado de
homogenizacion y mezcla de un cuerpo de agua; ademas en algunos casos puede
indicar el grado de contaminacion inorganica de especies idnicas disueltas en el agua.
En cuanto a la temperatura, afecta la solubilidad de gases (especialmente oxigeno) y
todas las reacciones bioquimicas y quimicas que pueden presentarse en un ambiente
dado (Yanes, 1980).

Por otra parte, la composicion quimica tanto de las especies disueltas como la del
material suspendido de los rios esta dominada por una serie de factores quimicos,
bioldgicos, morfolédgicos, climaticos y antrépicos. Algunos de ellos pueden ser mas
importantes que los otros en una situacién especifica, pero generalmente estan
superpuestos de una manera compleja y hacen dificil su estudio en forma individual. En
pocas palabras, todos ellos actian conjuntamente, aunque su importancia relativa varia

segun las caracteristicas y la situacion del sistema fluvial estudiado (Yanes, 1988).

Entre los factores quimicos, los mas importantes son el potencial idnico y la solubilidad
mineral. Esta Ultima esta controlada por el pH y el Eh del sistema, principalmente
(Rodriguez, 1994). Los elementos con bajo potencial i6nico (como Na, Ca y Mg),
permanecen en solucion durante el proceso de meteorizacién y transporte; los que
poseen un potencial ibnico intermedio son precipitados por hidrélisis, siendo sus iones
asociados con grupos hidroxilos procedentes de las soluciones acuosas; y los
elementos con potencial idnico elevado, forman aniones conteniendo oxigeno, que son

a su vez solubles (Siegel, 2002).

En cuanto a los factores bioldgicos, el tipo y la cantidad de cobertura vegetal es el factor
biolégico de mayor importancia ya que si es abundante estabiliza el terreno,
disminuyendo la escorrentia; lo cual implica mayor cantidad de sélidos disueltos totales
y menor concentracion de soélidos suspendidos transportados por los rios. Por otra parte
las raices poseen un efecto significativo ya que toman los nutrientes de las rocas,
disgregando las mismas al atravesarlas; dejandolas con mayor susceptibilidad ante el

proceso de meteorizacion (Gibbs, 1967).
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Entre los factores geologicos, los mas resaltantes son el ambiente tectdnico y la
litologia. EI ambiente tecténico, si es muy activo, promueve el transporte total disuelto y
suspendido. La litologia es un factor determinante que a través de la composicion
mineraldgica, precisan su comportamiento frente a los distintos agentes que actian en
el proceso de meteorizacion. La litologia determina el contenido de las especies
mayoritarias en la fase disuelta (Meybeck, 1981).

Los factores morfologicos engloban el relieve y una forma elemental del mismo como es
la pendiente. La morfologia es el factor mas importante que incrementa la erosion y por
ende el transporte de material suspendido. No obstante, los rios que discurren zonas de
alto relieve y fuerte pendiente presentan un mayor contenido de solidos disueltos
cuando se les compara con regiones de similar descarga especifica; atribuyéndole

varias explicaciones a dicha observacion (Gibbs, 1967).

El clima influye directa e indirectamente en las caracteristicas fisicoquimicas de los rios.
Directamente lo realiza a través de los procesos de evaporacion y dilucion. Cuando el
aporte de agua es pequefio, las aguas son mas concentradas por el proceso de
evaporacion; aumentando asi la salinidad y la conductividad, siendo las especies
mayoritarias mas abundantes. Cuando el aporte de agua es grande, la salinidad y la
conductividad disminuyen debido a un proceso de dilucion. La influencia indirecta es
efectuada por intermedio de la erosion y la meteorizacién ya que estos dos procesos
condicionan el transporte total disuelto y suspendido, y ellos a su vez estan afectados
por el clima. Por lo tanto, cualquier factor climatico que favorezca o no la meteorizacion

0 erosion, afectara las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas (Yanes, 1988).

Otro de los factores que determina la composicion quimica de las aguas de rio es la
precipitacion atmosférica. La alta precipitacion produce un aumento en el caudal del rio,
trayendo como consecuencia una disminucion en la concentracién de los diferentes
elementos quimicos presentes en las aguas; junto con el aumento de la cantidad de
sélidos suspendidos. Por otro lado, las aguas de lluvia también pueden influir en la
composiciéon de las aguas de un rio, de una forma indirecta, por intermedio del agua de

escorrentia (Yanes, 1980).
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Por otra parte, los factores antrépicos estan asociados con todas aquellas actividades
realizadas por los seres humanos que afectan el medio ambiente (Barreto, 2006). Las
actividades humanas modifican notablemente los sistemas fluviales, no solo desde el
punto de vista de transferencia anormal de masa de los continentes a los océanos, sino
también con respecto a modificaciones de la composicion de las fases sélidas y
disueltas; asi como también los tiempos de residencia de los diferentes elementos en el
ciclo geoquimico. La densidad de poblacion puede ser usada como indicadora de la
presencia de contaminantes sobre la concentracion de ciertas especies, tales como:
Na*, CI', SO4*, NOs y PO, en los rios (Ramirez, 1984).

Contaminacion de aguas superficiales:

La contaminaciéon viene siendo la alteracion de las propiedades fisicas, quimicas y/o
biolégicas del agua por la accion de procesos naturales o artificiales que producen
resultados indeseables. Las caracteristicas fisicas mas comunes son: temperatura, pH,
turbidez, olor y color; mientras que las quimicas son: solidos disueltos totales, tipo y
concentracion aniodnica, tipo y concentracion cationica y otros compuestos solubles. Por
otra parte, entre las caracteristica bioldgicas tenemos la modificacion de la composicién
biologica natural, ya sea introduciendo nuevos organismos o eliminando los existentes
(Auge, 2004).

La contaminacién mas frecuente es la artificial y puede ser clasificada de acuerdo al
sitio donde es producida la actividad que la genera: urbana, doméstica, industrial y

agropecuaria (Auge, 2004).

Urbana: los mas comunes son los vertidos domésticos, residuos de los escapes de
motores, pérdidas en las redes cloacales, lixiviados de basuras o rellenos sanitarios,

humos y desechos liquidos, solidos y semisolidos de la industria (Auge, 2004).

Doméstica: vertidos de jabones, detergentes, materia organica (alimentos, fecal, basura
en general). Cuando la comunidad no dispone de desagties cloacales, el resultado es la
generacion de ambientes propicios para la reproduccion bacteriana y la formacion de
NHs, NO, y NO3 (Auge, 2004).

11
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Industrial: contaminacion de la atmoésfera por la eliminacion de humos y otros
compuestos gaseosos y del suelo y el agua por vertidos liquidos, sélidos y semisélidos.
Ademas por la infiltracién de los contaminantes atmosféricos que precipitan por si solos
0 son arrastrados por la lluvia. La industria produce la gama mas numerosa y variada de

contaminantes (Auge, 2004).

Agropecuaria: asociado al empleo de plaguicidas y fertilizantes para mejorar la
productividad. Los primeros (organoclorados u organofosforados), son altamente
toxicos. Los fertilizantes contienen materia nitrogenada, fosforo y potasio. La materia
nitrogenada es oxidada a NO3™ (muy soluble, estable y maovil), mientras que el fésforo, el
potasio y sus derivados son fijados con facilidad por las particulas arcillosas del suelo.
Otra contaminacion en éste ambito, es la producida por las heces del ganado en
corrales que concentran altas cargas de materia organica, incrementando el tenor de
NO3 (Auge, 2004).

En 1995 el estado establece un decreto (el 883 de la Gaceta Oficial de la Republica de
Venezuela N° 5.021), denominado: “Normas para la clasificacion y el control de la
calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos” mediante el cual las
aguas pueden ser clasificadas en varios tipos y subtipos dependiendo del uso que
tengan las mismas; asi como también los posibles acondicionamientos a realizar en
ellas (Ver Tabla 1).

Por otro lado, las aguas de éste estudio pueden catalogarse como aguas servidas. Esto
de acuerdo a las normas COVENIN 2634-89 que las define como aquellas aguas, que
habiéndose aprovechado para varios usos, han quedado impurificadas. Las mismas
estdn compuestas fundamentalmente por liquidos y desechos provenientes del
urbanismo y edificios comerciales; pudiéndose incluir aguas industriales, aguas de
lluvia, subterrdneas o superficiales. El rio Caucagua recoge todos los afluentes que
traen aguas de actividades domésticas, comerciales, industriales y agropecuarias de

poblaciones como Guarenas y Guatire (Falcon de Ruiz, 2007).
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Tabla 1: Clasificacién de las aguas segun sus usos (Decreto 883)

Tipo Subtipo Caracteristicas

Tipo 1 Aguas 1A Aguas que desde el punto de vista
destinadas al uso sanitario pueden ser acondicionadas con
doméstico y al uso la sola adicion de desinfectantes

industrial que requiera de 1B Aguas que pueden ser acondicionadas
agua potable, siempre por medio de tratamientos
que ésta forme parte de convencionales ~ de  coagulacion,
un producto o sub- floculgglon, sedimentacion, filtracion vy

: cloracion.

producto  destinado  al 1C Aguas que pueden ser acondicionadas

consumo humana o q,ue por proceso de potabilizacion no

entre en contacto con él. convencional.

Tipo 2: Aguas 2A Aguas para riego de vegetales

destinadas a usos destinados al consumo humano.

agropecuarios. 2B Aguas para el riego de cualquier otro tipo
de cultivo y para uso pecuario.

Tipo 3 Aguas marinas o0 de medios costeros
destinadas a la cria y explotacion de
moluscos consumidos en crudo.

Tipo 4: Aguas 4A Aguas para el contacto humano total.
destinadas a balnearios, :
deportes acuaticos, 4B Aguas para el contacto humano parcial.
pesca deportiva,

comercial y de

subsistencia.

Tipo 5 Aguas destinadas para usos industriales
gue no requieren de agua potable

Tipo 6 Aguas destinadas a la navegacion y
generacion de energia.

Tipo 7 Aguas destinadas al transporte,
dispersion y  desdoblamiento  de
poluentes sin que se produzca
interferencia con el medio ambiente
adyacente

13
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Antecedentes

A continuacion estan citadas algunas investigaciones llevadas a cabo en diversas
partes del mundo, que fueron de gran utilidad y sirvieron de referencia importante para
el momento de la interpretacion de los resultados de éste trabajo.

El comportamiento quimico de los elementos mayoritarios (Ca, Mg, Na, K, HCOg3, SOy,
Cl y Si) en las aguas de la ciudad de Changjiang (Rio Yangtze) fueron estudiados,
basado en un continuo monitoreo de datos en 191 estaciones en la cuenca de drenaje
por los periodos 1958-1990 (Chen et al, 2002). Los resultados muestran que la
concentracion de los sélidos disueltos totales (SDT) del Changjiang varia en un orden
de magnitud en toda la cuenca. Por el contrario, los SDT en el canal principal varian
solo ligeramente en diferentes temporadas con un factor de variacion menor que 2. La
quimica de elementos mayoritarios del Changjiang esta controlada principalmente por la
meteorizacién de las rocas, con el anion HCOg3 y el cation Ca dominando la composicion
de iones mayoritarios, debido a la abundancia de rocas carbonaticas en la cuenca. Una
tendencia al incremento fue observada en la concentracion de sulfato y, en menor
medida, cloruro en el Changjiang; una firma de considerables impactos antropogénicos
(por ejemplo, deposicion acida). El estudio también indica que el Changjian aporta
grandes cantidades de SDT al mar, superada por el Amazonas en el mundo; ademas
de que la meteorizacién de minerales silicatos juega un papel menos importante en la

determinacién de la quimica de elementos mayoritarios.

Otro estudio en la quimica de elementos mayoritarios durante tres periodos diferentes
fue llevado a cabo en las cabeceras del sistema fluvial de Yamuna (Dalai et al, 2002),
constituido por el rio Yamuna y sus tributarios en el Himalaya. Esto con la finalidad de
determinar la significancia relativa de la meteorizaciébn de silicatos, carbonatos y
evaporitas en la contribucion para la composicion de iones mayoritarios; demanda de
CO, via meteorizacion de silicatos; y los factores reguladores de la meteorizacion
guimica de silicatos en la cuenca. Los resultados muestran que la abundancia de Ca,
Mg y alcalinidad, los cuales cuentan en la mayoria de los SDT, son derivados

principalmente de carbonatos. Muchas de los tributarios en las zonas bajas de la
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cuenca de Yamuna estan sobresaturadas con calcita. La meteorizacion de silicatos no
muestra ser intenso en la cuenca, evidenciado por varias relaciones de Si con Na y K
en las aguas. En general, las aguas son medianamente alcalinas; los silicatos
contribuyen en un promedio de 25% para cationes totales en la cuenca y el resto

proviene de carbonatos, evaporitas y fosfatos.

En Antioquia, Colombia, es efectuado un balance geoquimico para la cuenca alta del rio
Medellin, Cordillera Central (Osorio y col, 2003). Para ello, realizaron ensayos quimicos
y fisicos en muestras de agua de lluvia y de escorrentia recolectadas aproximadamente
cada 15 dias entre los afios 2000 y 2001. Encontraron un equilibrio en las
concentraciones de los iones de dicho rio tanto en la temporada seca como en la
hameda. Toman en cuenta la precipitacion como la entrada de solutos y la escorrentia
como la salida de los mismo; esto para llevar a cabo el calculo del balance geoquimico
de la cuenca. Los resultados de ese balance arrojan que la cantidad de solutos que
salen del area de estudio en la escorrentia es mayor a la cantidad de soluto que
entraron originalmente en la lluvia (escorrentia aporta 88% de los principales sélidos
disueltos). También llevan a cabo el calculo de la tasa de meteorizacion y la medicion
de diversos parametros como caudal, pH, temperatura, potencial redox, conductividad,
alcalinidad y dureza total. Por ultimo, observaron que la sumatoria total del promedio de

cationes en la aguas del rio Medellin es inferior a los promedio mundiales.

Otro trabajo realizado en Colombia (Garcia y Hermelin, 2004) involucra el célculo
preliminar de la tasa de meteorizacién del Batolito Antioquefio. Para ello utilizaron datos
obtenidos previamente mediante el andlisis de la composicion quimica de las aguas
superficiales de cuatro cuencas con areas diferentes. Los calculos fueron hechos con el
meétodo basado en la pérdida de componentes en solucion utilizando diferentes valores
de solutos. Debido a que el valor de los solidos disueltos utilizados no incluyen los
sélidos disueltos aguas debajo de la toma de muestra, consideran que los valores
obtenidos para las tasas de meteorizacion son probablemente menores que los valores
reales. A pesar de que emplean tres casos diferentes para el calculo de la tasa de
meteorizacion, consideran tentativamente que los datos obtenidos mas confiable es el

caso en el cual tomaron en cuenta la silice para estimar dicha tasa.
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Una nueva investigacion es llevada a cabo en el rio Yangtze (Qin et al, 2006), pero ésta
vez en uno de sus principales tributarios ubicado hacia las cabeceras; como es el caso
del Min Jiang. El objetivo principal fue estudiar la meteorizaciéon fisica y quimica del
mismo, a través de la determinacion de los elementos mayoritarios en un muestreo
realizado mensualmente durante el 2001. Entre los resultados encontrados es que el rio
Min Jiang es alcalino y tiene una alta carga disuelta comparado con otros rios del
mundo; asi como también que la meteorizacidon de carbonatos es la dominante y la
meteorizacion de silicatos y disolucién de evaporitas tiene una importancia en ciertas
zonas. La tasa de denudacién quimica medida fue de 115 ton/km?/afio para el Min
Jiang, siendo méas alta que la del promedio de la cuenca del rio Yangtze (85
ton/km?%/afio). Las concentraciones de sulfato, cloruro y calcio son significativamente

elevadas en los rios cercanos a la poblacién de la cuenca Sichuan.

La tasa de meteorizaciéon de silicatos y sus factores controladores fue un estudio
realizado en la cuenca del rio Hong, China (Moon et al, 2007) mediante el reporte de la
composicién de elementos mayoritarios y los is6topos de Sr en 43 muestras de los
tributarios Da, Lo y del canal principal Thao/Hong; abarcando las estaciones de verano
e invierno. Llevan a cabo la cuantificacion de los aportes de lluvia, evaporitas,
carbonatos y reservorios de silicatos usando los modelos avanzado o sencillo y el
inverso y observando la robustez de los resultados. EI mejor estimado del espacio
promedio de la tasa de meteorizacién de silicatos en la presente cuenca es de 170x10°
mol/km?/afio en verano y 51x10° mol/km?afio en invierno. También es calculado el
indice de saturacién y el balance de carga normalizado. La carga disuelta del rio Hong
es predominantemente originada de la meteorizacion de carbonatos (55-97%) mas que
de la meteorizacion de silicatos (1-40%).

El estudio de la distribucion espacial de la composicion de los iones mayoritarios y de
los factores controladores, fueron realizados en la cuenca superior del Rio Han, China
(Li et al, 2008). Un total de 292 muestras fueron tomadas en 47 sitios a lo largo del rio
durante el periodo de 2005 a 2006, para el analisis de CI, NO3, SO, HCO3, Na*, K,
Ca?" y Mg?*; asi como también Si, Temperatura, pH, Conductividad Eléctrica y Sélidos

Disueltos Totales. Los procesos geoquimicos y antropogénicos fueron cuantificados
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mediante el uso de una matriz de correlacion y un analisis de componentes principales.
Los resultados revelaron que las aguas estan escasamente alcalinas, con bajo
potencial idnico, y todos los iones mostraron una notable variacion espacial. Las
menores concentraciones de soluto fueron observadas en las zonas con alta cobertura
vegetal y las mayores concentraciones de CI', NOs" y SO,* estan en sitios cercanos a
los establecimientos industriales. La composicion de los iones mayoritarios esta
dominada por HCOs y Ca?', controlada principalmente por la meteorizacién de las
rocas. También concluyen que puede haber un posible enriquecimiento de NO3 en un

futuro cercano.

Mensualmente, muestras de agua fueron recolectadas en la cuenca del rio Xijiang, al
Sur de China (Gao et al, 2008) para analizar la concentracion de iones mayoritarios (Ca,
Mg, K, Na, HCO3;, SOq, CI, NO3), silice disuelta, y sdlidos disueltos totales (SDT) en la
estacion hidrologica Wuzhou; desde Marzo del 2005 a Abril del 2006. Los analisis
estequiométricos fueron aplicados para trazar fuente de iones mayoritarios y estimar la
demanda de CO; de la meteorizacién quimica de las rocas. Los resultados demuestran
que la meteorizacién quimica de rocas carbonaticas y de silicatos dentro de la cuenca
de drenaje es la principal fuente de sustancias quimicas disueltas en el rio Xijiang. La
demanda de CO, de la meteorizacion quimica de las rocas en zonas subtropicales
hamedas regula el nivel de CO, atmosférico y constituye una parte significante del
consumo de carbono global. La concentracion de los cationes en el sistema fluvial,
originados por la meteorizacibn quimica, son inducidos principalmente por acido
carbonico; y en menor proporcion por acido sulflrico y por la disolucién de yeso y

precipitados de al dentro de la cuenca de drenaje.

Una nueva investigacion es realizada en la Meseta Tibetan (Huang et al, 2009) para
determinar la calidad de agua en cuatro rios (Salween, Mekong, Yangtze y Yarlung
Tsangpo); mediante el estudio de iones mayoritarios y elementos trazas en las
cabeceras de los mismos. Los resultados mostraron que el contenido de sales disueltas
en esos rios de Tibetan fueron relativamente altos comparado con las aguas de otras
partes del mundo. La composicién quimica de los cuatro rios fue similar, con Ca®" y

HCO3; como iones dominantes. La excepcién fue el rio Yangtze en la Meseta, el cual
17



Estudio hidrogeoquimico de la Cuenca del Rio Caucagua, Edo. Miranda

esta enriquecido en Na*, CI', SO4* y Li debido a la meteorizacién de silicatos, seguido
por la fuerte evaporacion causada por el balance negativo del agua, disolucion de
evaporitas en la captacion y algunos drenajes de lagos salinos. La concentracion de
metales pesados (Cu, Co, Cr, Ni, Cd, Pb 'y Hg) y As y NH,4" fueron generalmente bajos
en todo el rio. Los impactos antropogénicos en la calidad de los rios fueron identificados
en pocas locaciones de la cuenca de los rios Mekong y Yarlung Tsangpo.
Generalmente, la principal variacion espacial en la composicién quimica de esos rios
fue encontrada por ser gobernada esencialmente por diferencias en variacion geoldgica
y el ambiente climético regional. EI cambio climatico es uno de los principales factores

determinantes en las caracteristicas quimicas de las aguas.

Recientemente, un nuevo trabajo fue realizado en la cuenca Xijiang, al sur de China,
con el fin de evaluar la meteorizacion inferida de la quimica de las aguas fluviales (Sun,
2010). El muestreo incluy6 13 sitios envolviendo la parte baja del rio y 3 tributarios; para
determinar los patrones espaciales de la quimica de las aguas fluviales y para
cuantificar la tasa de meteorizaciébn de carbonatos y silicatos de la roca base. Los
resultados indican que los iones mayoritarios en el sistema del rio Xijiang estan
dominados por Ca®" y HCO3 con altas concentraciones de sélidos disueltos totales,
caracteristico de los drenajes desarrollados en regiones tipicas carbonaticas. La
precipitacion es el primer factor mas importante que controla la tasa de meteorizacion
en la cuenca, aunque aumentando la temperatura y el tiempo de interaccion agua-roca

podria ser una contribucion positiva para el entendimiento de la meteorizacion quimica.

Un estudio de los flujos de soluto en los rios que reflejan meteorizacién hidrotermal
activa fue llevado a cabo en Yellowstone, Estados Unidos (Hurwitz et al., 2010). Los
datos de la quimica de las aguas y de descarga fueron recolectados periddicamente a
través de un afio entero y permitieron limitar el flujo de solutos anuales y distinguir entre
la meteorizacion a baja temperatura y los componentes de flujo hidrotermal. Los sélidos
disueltos totales de la zona en estudio, durante todo el afio 2007, fueron de 93
ton/km?%afio. La tasa de meteorizacién quimica a baja temperatura (17 ton/km?%afio),
calculada en el supuesto de que todo el CI" es de origen termal, puede incluir un
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componente de las reacciones de hidrdlisis inducidas por el ascenso de CO, de las
profundidades en lugar del CO, atmosférico.

En cuanto a las investigaciones realizadas en Venezuela, pueden citarse algunos

trabajos representativos de este tipo de estudio.

En primera instancia estan los grandes proyectos realizados en el rio Tuy; donde el
primero de ellos integra el estudio geoquimico de la cuenca de dicho rio a través de la
determinacién de la concentracion de Fe, Mn, Cr, Cl, Na, Hg, Al, Si, Cu, Zn, Mo, P, Co,
Pb, Ag, F, |, HCOs, Ni, K, Br, V, Ni, Mg, Cd, H,S, CN" y SO,*; asi como de los
parametros fisico-quimicos: pH, conductividad eléctrica, Eh y temperatura. La toma de
muestra es llevada a cabo en dos periodos (invierno y verano), con un total de 51
muestras recolectadas de aguas y sedimentos (Angulo; Colina; Del Giudice; Rodriguez
y Yanes, 1980). Los resultados indicaron que las zonas entre El Consejo—Guayas y
Araguita—Boca de Paparo son las que presentan el mayor grado de contaminacion por
descargas industriales y cloacales, respectivamente; viéndose reflejado en los altos
valores de elementos como Al, Si, Cu, Zn, Mo y P. Por otro lado, la zona comprendida
entre La Llanera-El Consejo es la menos alterada, presentando las concentraciones
mas bajas de Cu, Zn, Al, Mo y P; ademas de el mayor Eh. También encontraron que los
aportes del rio Guaire y Caucagua son los que mas influyen en el deterioro
considerable de la calidad de agua del rio Tuy. Por el contrario, la parte que va desde
Cua hasta Lagartijos es la que ofrece el mejor poder de autopurificacion debido a los
efectos diluyentes de los rios Guare, Trama, Sucuta y Ocumarito.

Otro trabajo realizado en el rio Tuy es sobre la influencia geoquimica, ejercida por el
mismo, en el Mar Caribe (Arrieche, 1980). El estudio es llevado a cabo mediante la
determinacién en laboratorio de Ca, Mg, Na, K, Cl, Sr, S, Zn, Cu y Pb; y de las medidas
realizadas en campo de los parametros conductividad o salinidad, temperatura, pH, Eh,
oxigeno disuelto y alcalinidad que permitieron delimitar la extension de la zona de
estudio. Los analisis dieron como resultado que el area marina influenciada por el rio

Tuy es de aproximadamente 20 kilbmetros cuadrados.
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La determinacion de Na*, K*, Ca**, Mg?*, SO,%, CI' y HCOj3 en la fase de los sélidos
disueltos es otro estudio llevado a cabo en la cuenca del rio Tuy (Cazafia y Pineda,
1983); con la finalidad de establecer el grado de contaminacidn existentes en las aguas
de dicha cuenca, teniendo como referencia las concentraciones de los elementos antes
nombrados en afluentes no contaminados del rio. El muestreo es realizado entre la
Hacienda Buen Paso (estado Aragua) y Boca de Paparo (estado Miranda);
determinandose en campo los parametros como conductividad y temperatura. De
acuerdo a los resultados obtenidos de las determinaciones en campo y en el
laboratorio, la zona de mayor contaminacion es la comprendida entre ElI Consejo y
Té&cata debido principalmente a la actividad industrial de la zona. Los aportes de los rios
Guaire y Caucagua, y de la quebrada Guayas, presentan un alto grado de
contaminacion deteriorando las aguas del rio Tuy. Mientras que los rios Taguaza y

Cuira mejoran las aguas del rio en estudio.

El estudio de la composicion quimica promedio natural de las aguas, su interaccion con
la litologia drenada y el célculo de la carga transportada por dicho rio fue otro trabajo de
investigaciéon llevado a cabo en la cuenca del rio Tuy (Ramirez, 1984); esto con el
objetivo de determinar el grado de alteracion y la forma de transporte de los elementos.
Para ello son agrupados los resultados alcanzados en los trabajos anteriores sobre
dicho rio (1980 y 1982): obteniendo que las especies PO4*" Fe, Al, Mn, Cu, Zn y Ni son
transportadas preferiblemente en los sélidos suspendidos y en forma adsorbida, debido
a su relacion con los procesos de sedimentacidn. Las altas y bajas relaciones de Ca/Na
y Ca/Mg indican que en la hacienda Buen Paso la litologia drenada correspondié a
calcita y en el rio Tiara hubo disolucion de minerales ferromagnesianos;
respectivamente. Debido a una mayor densidad poblacional, las actividades industriales

y agropecuarias aumentan; siendo alto el grado de contaminacioén de la cuenca.

Posteriormente, la misma cuenca (Rio Tuy) fue seleccionada para conducir un estudio
hidrogeoquimico (Ramirez, 1990) con el objetivo principal de establecer la tasa de
meteorizacion quimica anual para diferentes litologias bajo diferentes regimenes de
precipitacion y escorrentia. Dicha informacion es util para tener un mejor entendimiento

de los procesos llevados a cabo en condiciones tropicales. Las especies Na, K, Ca, Mg,
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Si, Fe, Al, CI, SO, y HCOj3 fueron determinadas en las muestras de agua del rio
mediante diversas técnicas; ademas de la identificacion de los minerales presente en
las muestras de sedimentos. Las diferencias en las tasas de meteorizacion son
principalmente debido a la distribucion de precipitacién-escorrentia (en la cuenca sur) y
al producto de la combinacion de litologia y precipitacion-escorrentia (en la cuenca
norte). Fueron observadas las diferencias litol6gicas en ambas subcuencas mediante el

estudio de las aguas y de los sedimentos.

Un trabajo de investigacion basado en el estudio hidrogeoquimico de los rios Autana y
Cataniapo es llevado a cabo mediante la determinaciéon de Na*, K*, Ca*"; Mg?*, CI,
S04%, silice disuelta y sélidos suspendidos; ademas de las medidas de pH,
conductividad, oxigeno disuelto y temperatura (Rodriguez, 1994). El objetivo fue
analizar las variaciones espaciales y temporales de los pardmetros fisicoquimicos antes
nombrados, las variables quimicas de dichos rios para establecer las diferencias y
semejanzas entre un rio de aguas negras (Autana) y claras (Cataniapo) y estimar la
intensidad del proceso de meteorizacion que afecta a las rocas que afloran en esas
cuencas. Los resultados indicaron que el pH de las aguas del rio Autana es menor que
las del rio Cataniapo, y sus aguas son ligeramente mas diluidas; mientras que la
conductividad del rio Autana es significativamente mas alta que la del rio Cataniapo.
Las caracteristicas fisicoquimicas de estos rios esta controlada por la disolucién de los
feldespatos alcalinos y el cuarzo (constituyentes mayoritarios de las rocas y sedimentos

encontrados en la cuenca).

Con el proposito de tener una vision de los procesos que controlan la composicion
guimica de los cuerpos de aguas superficiales, es llevado a cabo un estudio
hidroquimico de los rios Manzanares (estado Sucre) y Mitare (estado Falcon) mediante
la determinacion sobre los niveles de concentracion de especies mayoritarias como Na,
K, Ca, Mg, Si, CI, SO,* y HCO3 (Alvarez, 1995). Los resultados obtenidos indicaron
gue ambos rios presentan la siguiente secuencia relativa de concentracién de cationes:
Ca>Mg>Na>K, mientras que la secuencia de aniones varia en HCO3>S0,* y SO4*
>HCO3; para los rios Manzanares y Mitare respectivamente; siendo menor la

concentracion de CI" en ambos rios. Los resultados también demuestran que las
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mayores concentraciones son presentadas en épocas donde los caudales de los rios
son bajos (sequia) y las menores concentraciones cuando las precipitaciones son mas

abundantes (época de lluvia).

El Unico trabajo documentado en el rio Caucagua, estado Miranda (Cova, 1996) fue
realizado con la finalidad de conocer las concentraciones de los iones mayoritarios Na*,
K*, Ca®*, Mg?*, CI', SO,*; HCOj5 y silice disuelta; y tener informacién sobre los factores
que controlan la composicién quimica de las aguas. Los resultados indicaron que la
concentracion de los iones mayoritarios, en los rios no contaminados de la cuenca, es
dominada por la litologia que drenan. Por otro lado, en los rios contaminados y en el
canal principal del rio Caucagua, la composicion quimica del agua esta controlada no
sélo por la litologia sino también por las actividades antropicas (agricultura, doméstica,
industrial, entre otras) llevadas a cabo en sus alrededores. Tal contaminacion es
corroborada mediante la presencia de elementos como N y P; ademas de las

caracteristicas fisicas de los afluentes y el canal principal.

Un estudio hidrogeoquimico de las aguas de los rios del estado Tachira-Venezuela
(Reyes, 1999) es llevado a cabo con el objeto de establecer la relacién existente entre
la litologia que aflora en la region y la composicion quimica de sus aguas. Realizaron la
captaciéon de 23 muestras de agua y la medicibn en campo de parametros fisico-
guimicos como pH, conductividad y alcalinidad. Posteriormente el trabajo de laboratorio
comprendié el anélisis quimico de especies mayoritarias (Na*, K*, Ca?*, Mg®*, CI', SO,
y silice disuelta), elementos trazas (B, Sr, Ba, Li, Fe, Mn, Al, Rb, Cu, Co, Pb, Zny Ni) y
cuantificacion de los solidos suspendidos. Los resultados obtenidos indican que las
aguas de los rios del estado Téachira estan caracterizados por presentar altas
concentraciones de solidos suspendidos y diferentes pH y conductividad, en
comparacion con los rios que drenan el Escudo de Guayana. También concluyen que la
meteorizacidbn quimica de carbonatos y evaporitas son las que controlan las
caracteristicas quimicas de las aguas de estos rios; y que la distribucién de cloruro esta

controlada por el aporte antropico.
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Otro trabajo de investigacién dirigido a la hidrogeoquimica, es el realizado en los rios
que drenan los llanos venezolanos (Velasquez, 2000) con la finalidad de estudiar las
variaciones espaciales en la composicion quimica de sus aguas en relacion a la
concentracién de las especies Ca®*, Mg®*, Na*, K*, CI, NOs, HCO3, SO,* y SiO,
disuelta; y de solidos suspendidos. Las labores de campo comprendieron la toma de 89
muestras y la medicion de pH, conductividad y temperatura. Los resultados indican que
la concentracion de las especies analizadas depende directamente de la variacion
estacional de las lluvias en la region, con valores altos en el periodo seco y valores
bajos en temporada de lluvia. La concentracion de solidos suspendidos presenta los
valores mas bajos durante la estacion lluviosa, donde predomina el proceso erosivo de
las rocas. La distribucion espacial de las especies refleja que la litologia presente en la

region es el factor mas influyente en la composicion quimica de sus aguas.

Un estudio de las variaciones espacial y temporal de parametros fisicoquimicos (pH, Eh,
temperatura, salinidad y conductividad), componentes quimicos en las aguas
superficiales (K, Na, Ca, Mg, CI, SO4* y NO3) y la cuantificacién de los sélidos
suspendidos totales (Barreto, 2006) fue llevado a cabo en una zona proximo-costera del
estado Falcon. Para ello captaron 71 muestras de agua en dos periodos de muestreo.
Los resultados arrojaron amplios intervalos en las concentraciones de las especies
estudiadas, como consecuencia de la diversidad en las caracteristicas fisicoquimicas de
los cuerpos de agua en la region y de los procesos que controlan sus caracteristicas
geoquimicas. Concluyen que el 78% del total de los sélidos disueltos totales, viene

siendo por contribucion de cloruro y sodio.
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METODOLOGIA

La metodologia seguida en este estudio, abarca la descripcion general de la zona, tales
como ubicacién, geologia y sus aspectos mas importantes; asi como y la parte
experimental que comprendio el trabajo de campo y de laboratorio empleada en éste

trabajo de investigacion
ZONA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Caucagua esta ubicada en la region nor-central del estado Miranda,
Venezuela. El curso principal de este rio recorre aproximadamente unos 75 km desde
su nacimiento en la montafia de Izcaragua (Municipio Ambrosio Plaza, estado Miranda),
especificamente en la Quebrada Béquira, hasta su desembocadura en el Rio Tuy
(Cova, 1996). Dicha cuenca tiene un area aproximada de 804 km?y es considerada una
de las cuencas mas amplias pertenecientes al rio Tuy, luego del rio Guaire. Esta

ubicada a unos 55 m.s.n.m (Falcén de Ruiz, 2007) (Ver Figura 1).

67°00'W 66°00"W
1 1
Signos Convencionales Leyenda NAJ
Vialidad ;
—————— MAR CARIBE —
i____?. Division Estadal — Eloocl-yc!gua
I:] Cuencas Hidrograficas Esqa!q ?raflf:a : g
h 4] ] U 19
var carie " ™ e
1
Ciudades
—— Hidroarafia o —————— - W
S e A 20 2 LaSwenefy e iimens,
= - \‘ - = ==l 44_\——':—-\7‘—) Ve

4 RiyCuiepe Hiderote
Cufiepe ¥,
Copproae gl /I
' A Peparo
Mat#poral ., TR

Rio Chnco’
San Jose de Ryo Ciffco =

,«""\\' 55

—~ // =
S BanfioMtip ¢ &

b % i Ocisare

Figura 1: Ubicacion del Rio Caucagua desde su nacimiento hasta su desembocadura
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en el Rio Tuy, Estado Miranda, Venezuela (Tomado de Base Cartografica de

Venezuela, IGVSB).
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La precipitacion media anual de la cuenca del rio Caucagua varia de 1500 mm a 2000
mm aproximadamente, siendo su régimen del tipo monzoénico, con un corto periodo de
sequia de 2 a 3 meses, que comprende los meses de Febrero y Marzo, con
precipitaciones menores a 60 mm por mes (Ver Figura 2). La estacion lluviosa entre los
meses de Junio y Diciembre, presenta dos picos de precipitacion que coinciden con las
posiciones solsticiales del sol (Julio y Diciembre) (Falcén de Ruiz, 2007). Este tipo de

precipitacion sostiene una vegetacion herbacea.
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Figura 2: Precipitacion promedio mensual de la cuenca del rio Caucagua.

El 4rea que corresponde a la cuenca del rio Caucagua esta caracterizada por una
topografia plana, donde el rio Caucagua o rio Grande ha depositado a través de los
afios un gran volumen de sedimentos. Los piedemontes de los conjuntos montafiosos
laterales que bordean la llanura de Barlovento y areas montafiosas al Norte de la
poblacion de Caucagua, permiten que la temperatura media anual sea superior a 18°C,
con temperaturas medias regionales que van de 24°C a 28°C y una oscilacion media
anual de 2°C a 4°C. (Falcon de Ruiz, 2007).

En otro orden de ideas, bajo el programa de “Saneamiento y recuperaciéon de la cuenca
del rio Tuy”, adscrito a la Direccién General Sectorial de Planificacion y Ordenamiento
Ambiental del Ministerio del Ambiente (1988), fue llevado a cabo el ordenamiento de la
cuenca hidrogréafica del rio Tuy y de la region de Barlovento, a través del inventario de
rios y quebradas que integran la cuenca del rio Caucagua. El mismo indica que dicha

cuenca esta integrada por 6 rios principales, 46 tributarios de segundo y de tercer
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orden, y otros 67 de menor envergadura; que por su caracter intermitente, pero no
menos importante, participan en la dindmica del caudal del rio que mas tarde

desemboca en el rio Tuy, en Boca de Caucagua (Falcon de Ruiz, 2007).

Caracteristicas geologicas de la cuenca del rio Caucagua: en la zona de estudio
encontramos rocas pertenecientes a los Grupos Caracas y Post Caracas; las cuales
forman parte de la Cordillera de la Costa, y por tanto del sistema montafioso de la
Cordillera del Caribe. Con respecto a la geologia local, las formaciones drenadas por el

rio Caucagua estan descritas a continuacion:

Formacién Peria de Mora:

En general, la unidad esta constituida por gneises de grano fino a medio, augengneises
gruesos y bandeados, algunas cuarcitas delgadas, esquistos cuarzo-muscovitico y
ocasionalmente anfibolitas; en algunos lugares se observa desarrollo de marmoles
delgados. La composicion mineralégica promedio de los gneises de grano fino a medio
consta de plagioclasa, albita a oligoclasa sodica, 40%; cuarzo, 25%; muscovita, 10%;
epidoto, 8%; clorita, 8%; biotita, 5%; y cantidades menores de opacos, circon, apatito,
pirita, granate, calcita, turmalina, titanita y anfibol, 4%. Por otra parte, los augengneises
tienen cuarzo, 35%; plagioclasa (albita a oligoclasa sédica), 25%; microclino, 20%;
muscovita, 8%; epidoto, 5% vy biotita, clorita, opacos, granate, circon y apatito como
accesorios, 7%; como composicion mineralégica promedio. Los gneises biotiticos de
grano fino estan caracterizados por tener la siguiente composicidbn mineraldgica
promedio: plagioclasa, 25%; biotita, 13%; epidoto, 12%; muscovita, 10%; clorita, 8%; y
cantidades menores de opacos, apatito, calcita y granate, 32%. (Gonzalez de Juana et
al., 1980). La Formacion Pefia de Mora esta presente al Norte de la cuenca del rio
Caucagua, siendo el rio Izcaragua y el rio Curupao los que drenan mayor area de dicha
unidad de rocas. Otros rios drenan ésta formacioén, pero en menor area, como es el

caso de los rios Guatire y Araira.
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Formacién Las Mercedes

La unidad estd caracterizada en forma general, por rocas que presentan textura
esquistosa, buena foliacién y grano medio a fino; su color es gris oscuro con color de
meteorizacion gris parduzco. La mineralogia promedio consiste en cuarzo 40% en
cristales anhedrales con textura de mosaico, comunmente dispuestos en bandas con la
mica; muscovita, 20% en cristales subhedrales de habito alargado en bandas
lepidoblastica, a veces con clivaje corrugado; calcita, 23% con cristales anhedrales y
macla polisintética de forma intersticial o en vetas; clorita con colores de birrefringencia
anomalos; grafito, 5%; éxidos de hierro, escaso epidoto y ocasionalmente plagioclasa,
12%. (Gonzalez de Juana et al., 1980). La Formacion Las Mercedes esta presente tanto
en la parte Norte como en la parte Sur del canal del rio Caucagua. Los rios que drenan
ésta litologia son: Curupao, lzcaragua, Guatire y en menor proporciéon estan los rios

Araira, Cupo y Chuspita.

Formacioén Las Brisas

En la regién de Caracas, consiste principalmente en esquistos y gneises cuarzo-
feldespéatico-micaceos, esquistos cuarzo-sericitico-grafitosos con lentes, bloques y
bandas de marmoles oscuros. Generalmente se encuentran capas de gneis
microclinico-calcareo asociadas con los cuerpos calcareos. Hacia el Este, la litologia
distintiva consiste en esquistos cuarzo-feldespéatico-micaceos, esquistos y gneises
grafitosos, desarrollos ocasionales de marmoles dolomiticos, esquistos verdes y
cuerpos dispersos de anfibolita. La composicion mineralégica promedio es cuarzo, 25%;
plagioclasa tipo oligoclasa sodica, 25%, muscovita, 15%; biotita, 5%; feldespato
potasico, 5%; calcita, 5%; clorita, 4%; epidoto, 2%; y cantidades menores de opacos,
grafito, circon, anfibolita, apatito, turmalina, granate, titanita y pirita, 14% (Gonzalez de
Juana et al.,, 1980). La Formacion Las Brisas esta presente al Norte y al Sur de la
cuenca del rio Caucagua. Los rios que drenan dicha unidad en menor proporciéon son

Izacaragua, Curupao y Cupo; y en mayor proporcion estan los rios Araira y Chuspita.

Formacioén Chuspita

La Formacion toma su nombre del rio Chuspita, estado Miranda, donde aflora una

buena seccién parcial. Otros afloramientos de importancia pueden observarse en las
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guebradas Onoto y Morocopo, en cortes de la carretera Guatire-Caucagua. Las rocas
gue componen la unidad son metaconglomerados y metareniscas cuarzosas de grano
grueso y color gris oscuro, en capas de hasta 3m de espesor, que constituyen el 45%
de la Formacion. El resto estda compuesto en un 50% de filitas calcareo-grafitosas
similares a las de la Formacion Las Mercedes y marmoles grafitosos. Algunas de las
metareniscas cuarzosas son notablemente micaceas, con muscovita y clorita
intercaladas. Casi todas contienen pirita, que localmente puede ser abundante, y
turmalina (Gonzalez de Juana y col., 1980). La presente Formacién estd ubicada tanto
en el flanco izquierdo como en el flanco derecho del canal principal del rio Caucagua, y

aflora tanto en el rio Cupo como en el rio Chuspita.

Formacién Urape

Esta unidad estd compuesta de filitas cloritico-sericiticas, metareniscas con capas
delgadas con ftanita y fragmentos liticos y metaconglomerados liticos con cantos de
rocas volcanicas y metamoérficas. Las filitas constituyen el 60% de la Formaciéon y no
son calcareas. La mineralogia de éstas filitas, al igual que las filitas negras, consta de
sericita y clorita en una matriz cuarzo-feldespatica de grano muy fino. Los minerales
accesorios de la metareniscas incluyen pirita, circon, turmalina y apatito (Gonzalez de
Juana y col., 1980). La Formacién esta4 drenada por el rio Chuspita y la misma es

ubicada tanto en el margen izquierdo como en el margen derecho del rio Caucagua.

Formacién Guatire

Consiste en gravas y conglomerados en capas de mas de 1m de espesor, que pasan
progresivamente a arenas, limos laminados y arcillas hacia el centro de la cuenca. Hay
presencia de seis secuencias de conglomerados e intercalaciones de arenas y limos.
Hacia el suroeste de la zona hay mayor proporcién de carbonato de calcio, con capas
de calizas, margas y conglomerados cementados; y hacia el centro de la cuenca,
encontramos espesas capas de arcillas laminares. La mineralogia presente en la
Formacion esta caracterizada principalmente por cuarzo, calcita, caolinita y clorita
(Gonzalez de Juana y col., 1980). La Formacion Guatire esta Unicamente drenada por
el rio Guatire y la encontramos tanto en la parte Norte como en la parte Sur del rio

Caucagua.
28



Estudio hidrogeoquimico de la Cuenca del Rio Caucagua, Edo. Miranda

En el mapa mostrado a continuacién (Ver Figura 3), puede observarse de manera

general y esquematica la distribucion de las Formaciones a lo largo de la cuenca del rio

Caucagua.
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Figura 3: Mapa geoldgico de la cuenca del rio Caucagua
- Acida - Formacion Chuspita
- Formacion Guatire Formacion Las Brisas
- Formacion Urape - Formacion Pefia de Mora
- Aluvién Formacién Las Mercedes

29



Estudio hidrogeoquimico de la Cuenca del Rio Caucagua, Edo. Miranda

PARTE EXPERIMENTAL

La metodologia experimental del presente trabajo de investigacion fue estructurada en
tres etapas: una correspondiente al trabajo preliminar o pre-campo, que consistio en
plantear un disefio de muestreo, localizacion de las estaciones y el lavado del material;
una de campo, que abarco la recoleccion de muestras y las medidas in situ; y la etapa
de laboratorio, la cual comprendié la determinacién de los elementos y especies
quimicas de interés en las muestras recolectadas utilizando las metodologias y técnicas

recomendadas en la literatura

Trabajo preliminar

Consistio en el disefio de un plan de muestreo mediante la localizacion de las
estaciones a muestrear a lo largo del canal principal del rio Caucagua; asi como
también, de los principales afluentes tomando en cuenta varias salidas de campo con el
objetivo de observar una variacion a través del tiempo de los parametros fisico-quimicos
y concentraciones de elementos. Por otra parte, esta fase también comprendié el

lavado previo de los envases destinados a la recoleccién de muestras.

Trabajo de campo

Un total de 16 puntos de muestreos fueron establecidos, ubicados a lo largo del Rio
Caucagua, desde su nacimiento en la montafia de lzcaragua (Municipio Ambrosio
Plaza, Edo. Miranda) hasta su desembocadura en el Rio Tuy (Edo. Miranda); asi como
también en los afluentes mas importantes, como son los rios: Izcaragua, Curupao,
Ingenio, Churca, Araira, Cupo y Chuspita (Ver Figura 4). Los puntos de muestreo fueron
seleccionados de tal forma que las muestras captadas en cada punto fuesen
representativas del flujo de agua, tanto en espacio como en tiempo. También de
acuerdo a la accesibilidad a cada estacion y principalmente tomando en cuenta la
litologia de la zona y las distintas actividades desarrolladas en el lugar (domeésticas,

agricolas e industriales).
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Las muestras de agua fueron recolectadas aproximadamente 10 cm por debajo de la
superficie y el almacenamiento de las mismas fue realizado en envases de plastico de
4L. Dicha eleccion fue debido a la disponibilidad de los envases; asi como a su bajo
costo, para observar si habia la posibilidad de llevar a cabo una cuantificacion de
sélidos suspendidos (lo cual no fue realizado por la poca concentracion de los mismos)
y para tener una buena cantidad como testigo; ademas no presentan alteraciones
significativas por adsorcion sobre las paredes del recipiente (Callejon, 1985). Los
envases lavados previamente en el laboratorio fueron también lavados tres veces con el

agua de rio a muestrear.

Leyenda:
e Puntos de muestreo

1.- Izcaragua

-..Rio Caucagua 2.- Curupao
- Afluentes 3.- Ingenio
01 2 3 4 Km 4 .- Churca
™ ™ s | 5.- Araira
6.- Cupo .
Escala 7.- Chuspita \)-

Figura 4: Mapa del rio Caucagua con los puntos de muestreo en el canal principal y en

sus principales afluentes

Las medidas de los parametros fisico-quimicos llevadas a cabo en campo fueron:
conductividad eléctrica, que permite observar las variaciones espaciales de los iones
mayoritarios e indica influencia de actividades antropicas y/o diferentes litologias (Li y

Zhang, 2008); asi como también pH y temperatura.
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Trabajo de Laboratorio

En primera instancia fue llevada a cabo la valoracion de las muestras para conocer la
alcalinidad de las mismas. Dicho parédmetro fisico-quimico fue determinado mediante
una titulacién acido-base, partiendo de una alicuota de 200mL de la muestra, con una
solucion de HCI cuya concentracién era conocida (por previa valoracidon con una
solucion patron de NaHCOg3). En la titulacion fue utilizado como indicador una mezcla de
verde de bromocresol y rojo de metilo (Alvarez, 1995). La titulacion fue realizada por
duplicado para cada una de las muestras. El calculo de la alcalinidad fue mediante la
siguiente formula (Marin, 2002):
Chco,- = Volumen de HCI (mL) * Concentracion de HCI (mol/L) * 1000 * PA HCOj5~

Volumen total (mL)
Seguidamente fue realizada la segunda valoracion de las muestras para ésta vez
conocer la concentracién de cloruro en las mismas. Dicha especie fue determinada
mediante una titulacion argentométrica. La determinacion de cloruros por este método
estd basada en una valoracién con nitrato de plata, cuya concentracion es conocida
por previa valoracion con NacCl, utilizando como indicador cromato de potasio. La plata
reacciona con los cloruros para formar un precipitado de cloruro de plata de color
blanco. En las inmediaciones del punto de equivalencia al agotarse el ion cloruro,
empieza la precipitacion del cromato. La formacién de cromato de plata puede
identificarse por el cambio de color de la disoluciéon a anaranjado-rojizo asi como en la
forma del precipitado. El procedimiento consistié6 en tomar una alicuota de 300 mL de
muestra y agregar 10 gotas del indicador (APHA, 1995). El célculo de la concentracion
de cloruro fue mediante la siguiente formula:
Cc- = mL NaCl * C de NaCl * PA del CI * 1000

V de la muestra (mL)
donde PA en ambos casos = peso atbmico
Luego fue realizada la filtracibn de aproximadamente 250mL de cada una de las
muestras utilizando un filtro con tamafo de poro de 0,45 um (Li y Zhang, 2008); con la
finalidad de separar la fraccion de los soélidos disueltos y la fraccion de solidos
suspendidos.
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Posteriormente, las muestras filtradas fueron divididas en dos porciones: una para la
determinacion de cationes mayoritarios y la otra para determinar Si y P. Ambas fueron

acidificadas con HNOg ultra puro a pH menor de 2.

La acidificacion de las muestras fue realizada afiadiendo 0,5mL de HNO3 al 50% (V/V) a
50ml de las muestras destinadas para el analisis de cationes, y con 1mL del mismo
acido a 150mL de las muestras destinadas al andlisis de Siy P. Esto fue con la finalidad
de obtener el pH mencionado anteriormente y asi minimizar los procesos de adsorcion

de los iones en las paredes del recipiente (Sabater, 2009).

Muestras filtradas

A 4 A 4

Sin acidificar Acidificadas
Andlisis de SO,~ HNO; al 50% (V/V) para obtener pH < 2

(50 mL de muestra)
por cromatografia idnica

0,5mL ImL
A 4 A 4
Analisis de cationes Na*, K', Ca®* y Mg** Anélisis de Siy P
(50mL de muestra) (150mL de muestra)
por espectrometria de emision atdomica por Fotocolorimetria

Figura 5: Esquema de tratamiento de las muestras, luego de ser filtradas
Analisis quimico de las muestras

Las muestras luego de tratadas, fueron analizadas por diferentes técnicas analiticas;

con la finalidad de determinar la concentracion de elementos mayoritarios.
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Determinacién de la concentracion de los cationes Na, K, Mg y Ca

El analisis quimico realizado para determinar la concentracion de las especies
mayoritarias Na, K, Mg y Ca fue la espectrometria de emision y absorcion atémica,
mediante un equipo marca Perkin Elmer, modelo 2000. Las soluciones patron utilizadas
para la construccion de curvas de calibracion fueron preparadas a partir de soluciones

estandar de 1000 mg/l de cada cation.

Determinacién de la concentracién de SO,% y CI

El analisis de SO4* fue por medio de la técnica instrumental de cromatografia i6nica,
con la ayuda de un equipo ILC-1 lon Chromatograph. Para éstas determinaciones
fueron construidas las curvas de calibracion utilizando patrones multielementales de
concentracion conocida a partir de soluciones estandar de 1000 mg/l de los aniones

antes nombrados.

Determinacién de silice disuelta

La concentracion de silice disuelta fue determinada empleando el método de molibdato
azul (APHA, 1975) y la técnica de espectrometria de absorcién molecular. Para ello, el
equipo a utilizar fue el Spectronic 20. La concentracion de silice fue determinada a una
longitud de onda de 680nm. El silicio tiene la propiedad de reaccionar con el molibdato
de amonio en medio acido para formar el complejo amarillo de molibdato de silicio. El
complejo es reducido por sulfito de sodio para formar el molibdato azul. El contenido de
silicio fue determinado por colorimetria tomando alicuotas (10mL) de las muestras de
agua, agregandole a las mismas 1mL de molibdato de amonio para formar el complejo;
posteriormente afiadiéndole 4mL de acido tartarico al 10% (para suprimir la interferencia
del fésforo) y una solucién reductora (sulfito de sodio, bisulfito de sodio y acido 1-amino-
2-naftol-4-sulfénico). El rango de concentracion de los patrones fue de 0,2 a 2,0 mg/L.
Posteriormente fue determinada la absorbancia a la longitud de onda, y en el equipo,
antes nombrados; utilizando un blanco como patrén de referencia (APHA, 1995). Por
altimo, los valores de Silicio fueron expresados en Silice disuelta aplicando la

estequiometria.
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Determinacién de la concentracion de fésforo:

El método del acido ascérbico fue llevado a cabo para la determinacién de fosforo. En
dicho método el molibdato de amonio y el tartrato antimonil potasico reaccionan en
medio acido con ortofosfato para formar un acido heteropoliacido fosfomolibdico, el cual
es reducido a azul de molibdeno de color intenso por el acido ascorbico (APHA, 1995).
El procedimiento consisti6 en tomar una alicuota de la muestra de agua (25mL) y
descargarla en un balon aforado de 50 mL. Luego fueron agregados 4ml de un reactivo
formado por una mezcla de compuestos (acido sulfurico 5 N, molibdato de amonio, una
solucion de acido ascorbico y una solucién de tartrato de antimonil potasico), es
enrasado el balén y por dltimo esperar de 10 a 30 minutos para finalmente llevar a
cabo la medicién de la absorbancia (a una longitud de onda de 690nm) de cada
muestra utilizando un blanco como solucién de referencia. El rango de concentracion de
los patrones fue de 0,2 a 1,0 mg/L (APHA, 1995). El equipo utilizado fue el Spectronic
20.

Tratamiento de datos

Los valores obtenidos de los diferentes analisis realizados son presentados para cada
uno de los muestreos llevados a cabo. Sin embargo para los célculos correspondientes
a los solidos disueltos, tasas de disolucién y aporte antropico a una escala global de la
cuenca fueron utilizados los promedios ponderados de las distintas especies

analizadas.

Por otra parte también son estimadas las areas de cada una de las subcuencas que
componen el rio Caucagua; asi como también la precipitacion y escorrentia de las

mismas.

De igual forma fueron realizadas las correlaciones entre las especies analizadas, con la

finalidad de estimar si tenian un origen comun.
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PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Esta parte del trabajo comprende varios aspectos. Primeramente estara mostrada la
validacion de los datos analiticos; luego la presentacion y discusion de los resultados
obtenidos para los parametros fisicoquimicos (pH, Conductividad y Temperatura) en
cada punto de muestreo, para las concentraciones de las especies estudiadas (Na*, K*,
ca?*, Mg, Si, P, CI' HCOs™ y SO,%) y finalmente seran presentadas las correlaciones
inter-elementales. Dichos resultados estan mostrados en las tablas 4, 5, 6, 7 y 8
(Apéndice 2) tanto para los afluentes como los pertenecientes al canal principal en las

tres salidas de campo realizadas.
Resultados analiticos

Los valores de conductividad son un reflejo de las especies i6nicas que hay en
solucién. Por lo tanto si es realizada una comparacion entre la conductividad teérica
(CT) y la conductividad determinada en campo, debe encontrarse una buena
correlacion con una pendiente muy cercana a la unidad; esto si todas las especies
iGnicas que participan en los valores de conductividad fueron determinadas y si la

proporcién de especies no disociadas es baja (Reyes, 1999).

Para dicho calculo, es empleada la siguiente ecuacion:
CT=ZzU *C

Donde:

U; es la conductividad ionica equivalente a 25°C (uS.L/cm.mg) (Ver Tabla 3,
Apéndice 1).

Ci es la concentracion de las diferentes especies idnicas disueltas (mg/L).
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La Figura 6 muestra la curva de correlacion obtenida al graficar la conductividad medida
en campo frente a la conductividad tedrica. En ésta puede observarse una buena
correlacion lineal, con un coeficiente de correlacion de 0,9825 y una pendiente muy

cercana a la unidad (m = 1,0569).

La pequefa diferencia observada entre el valor tedrico de la conductividad y el valor de
campo probablemente sea a errores asociados con los analisis quimicos efectuados.
Los célculos de la conductividad tedricas son explicados en el Apéndice 1.

Relacion de conductividades
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Figura 6: Conductividad tedrica frente a conductividad de campo para las aguas del rio

Caucagua y sus afluentes principales.
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Las sales disueltas totales (SDT) constituyen la sumatoria de los cationes y aniones
inorganicos presentes en las aguas, y la conductividad determinada en campo es un
reflejo de estas especies ionicas. En la Figura 7 es mostrado un grafico de la relacion
de ambos aspectos, en el cual puede observarse una fuerte linealidad entre ellos. Por lo
tanto, cuanto mayor sea la cantidad de sales disueltas en el agua, mayor sera el valor

de la conductividad eléctrica.

Relacién de sales disueltas totales y

conductividad
700

600
500 /

400 .
*

300 /

200

100 ‘;./

S.D.T (meq/L)

0
0 200 400 600 800 1000 1200
y=0,5922x+ 10,723 Conductividad (uS/cm)
R2=0,9907

Figura 7: Relacion de SDT con la conductividad

En la Tabla 2 (Apéndice 2) pueden observarse todos los valores correspondientes a

SDT y las conductividades tedricas en las aguas del rio Caucagua, estado Miranda.
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Medidas de campo

A continuacion seran presentados y discutidos los valores de las mediciones que fueron
realizadas en campo, en los puntos de muestreos seleccionados, como la
conductividad, la temperatura y el pH. De forma general puede observarse como los
resultados no muestran una variacion significativa en los tres muestreos realizados (Ver
Tabla 4, Apéndice 2).

Los valores de conductividad en los afluentes no contaminados del rio Caucagua
(Izcaragua, Curupao, Ingenio, Churca, Araira, Cupo y Chuspita) oscilan entre 54 y 980
puS/cm. En los afluentes contaminados (Curupao 2 y Araira 2) y en el canal principal del

rio Caucagua los valores de conductividad estan entre 409 y 928 uS/cm (Ver Figura 8).

Puede notarse la gran variabilidad existente entre los valores de conductividad en los
afluentes no contaminados. Los valores mas bajos fueron encontrados en los rios
Ingenio, Churca y Curupao; cuyos valores varian de 54,5 a 102,8 uS/cm. Dichos rios
estan asociados a rocas de la Formacion Las Brisas y a la Formacién Pefia de Mora,
constituidas principalmente por esquistos y gneises cuarzo-muscovitico. Hacia el
noreste de la cuenca puede observarse un aumento en los valores de la conductividad
presentandose en los rios Araira, Cupo y Chuspita (entre 181,9 y 979,5 uS/cm), como
consecuencia del dominio de rocas carbonaticas pertenecientes a la Formacion Las
Mercedes y a la Formacion Chuspita. El rio Cupo es el que presenta el valor mas alto
de conductividad producto de que drena en mayor proporcién a la Formacion Las
Mercedes; asi mismo indica que existe un alto contenido de sales disueltas por el alto
grado de susceptibilidad de las rocas antes nombradas frente a los agentes de
meteorizacién. De manera intermedia puede decirse que esta el rio lIzcaragua debido a
que éste drena la Formacion Las Mercedes y a la Formacion Pefia de Mora en mayor

proporcion.
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Figura 8: Distribucion de conductividad durante los tres muestreos realizados
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A lo largo del canal principal puede observarse como los valores no varian de manera
significativa, manteniéndose entre 409 y 582 puS/cm. En cuanto a los afluentes como
Curupao 2 y Araira 2 puede notarse que los valores son relativamente mas elevados
gue en los puntos tomados hacia las cabeceras de los mismos. Esto es atribuido a la
existencia de diversas actividades antropicas como las agropecuarias, domésticas e
industriales. Ejemplos de ellos son las cochineras y areneras existentes en los

alrededores de Araira y poblaciones e industrias adyacentes a Curupao.

Esto también logra explicar los altos valores de conductividad en los dos primeros
puntos correspondiente al rio Caucagua, en comparaciéon con los dos primeros
afluentes no contaminados (lzcaragua Yy Curupao), donde puede inferirse que la
litologia no es la responsable de los elevados valores obtenidos. Cabe notar que en
cuanto a Curupao 2, éste presenta una similar conductividad en el primer y tercer
muestreo pero dicho valor es considerablemente més elevado en el segundo muestreo;
lo cual puede asociarse a que la segunda fecha de recoleccion de muestras fue un dia
Viernes y podemos atribuirlo a que finalizando semanas las industrias adyacentes al
lugar descargan todo tipo de residuos y vertidos sobre los rios. Lo mismo ocurrioé con el
Caucagua 3, donde no fue tomada la muestra debido a la alta contaminacion que
presentaba y un fuerte color rojo producto de las descargas de colorantes de las

industrias.

Comparando los valores de conductividad con trabajos previos como el de Cova (1996),
puede observarse como algunos valores no presentan cambios significativos (Ver Tabla
17, Apéndice 3). En primera instancia debe destacarse que la toma de muestra
realizada por Cova (1996) fue en Abril y Julio, siendo éstas épocas de sequia y lluvia
respectivamente. Este trabajo de investigacion lleva a cabo dos muestreos en el mes
Abril, pero estuvieron presente diversas y abundantes precipitaciones tanto en ese mes
como en el mes de Marzo (fecha del primer muestreo); lo que pudo variar algunos

valores de conductividad.
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En cuanto a la temperatura de las muestras (Ver Tabla 4, Apéndice 2) puede
observarse que los valores oscilan entre 17,7 y 32,0 °C. El primer aspecto a tener en
cuenta es que las variaciones pueden estar asociadas a la hora en que fueron
realizadas las tomas de muestras (distintas horas durante el dia). Los valores mas altos
de temperatura fueron encontrados en Araira 2, Caucagua 5 y Caucagua 6 (entre 30 y
31 °C) posiblemente asociado a las actividades humanas realizadas en los alrededores
de dichos puntos, tanto industriales como domésticas, en las cuales son desechadas
las aguas provenientes de casas e industrias a los rios (Jiménez, 2002). En forma
general, fue observado como la temperatura no presenta una variacion considerable a

lo largo de los puntos de muestreo y en las distintas salidas realizadas (Ver Figura 9).

Los valores de pH para los afluentes no contaminados oscilan entre 6,95 y 8,60. El
canal principal del rio Caucagua presenta valores de pH entre 7,31y 7,79; mientras que
los afluentes contaminados tienen valores de 7,17 a 8,48. Puede sefalarse que el pH
no es un indicador directo de contaminacion, ya que fueron encontramos valores altos
en rios considerados como no contaminados por estudios previos (Cova, 1996), siendo
un ejemplo de ello el rio Araira (Ver Figura 10). El mismo, llega a tener un valor de pH
igual a 8,60 y en forma general viene siendo el méas alto de la cuenca; incluso mas alto
que los rios considerados como contaminados y que el canal principal. Estos valores
elevados de pH en los rios no contaminados (Araira, Cupo y Chuspita) pueden ser
relacionados a que los mismos drenan las Formaciones Las Mercedes y Chuspita,
caracterizadas por la presencia de rocas carbonaticas; haciendo que el pH sea

ligeramente mas basico y no tener que asociarlo precisamente a actividades antrépicas.

En cuanto a los rios contaminados y el canal principal del rio Caucagua, fue observado
que el valor mas alto de (presencia de rocas carbonaticas en las formaciones que
drenan los mismos; por lo que sus valores son relativamente mas elevados que
Curupao 2 y que el de las muestras tomadas en el canal principal. En forma general
(Ver Figura 10), en éste grupo los diversos valores de pH son principalmente asociados

a las descargas domeésticas e industriales que son llevadas a cabo sobre los mismos.
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Figura 9: Distribucion de temperatura durante los tres muestreos realizados
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Especies mayoritarias

A continuacion son presentados Yy discutidos los valores de concentracion
correspondientes a las especies mayoritarias Na*, K*, Ca**, Mg**, Si, HCO3', CI'y SO,
de las muestras recolectadas a lo largo del rio Caucagua y en sus afluentes mas
importante. En las Figuras correspondientes a dichas especies, pueden observarse las
distribuciones espaciales de cada una de las especies durante los diferentes muestreos
realizados; donde puede notarse que no ocurren variaciones significativas durante los

mismos (Ver Tablas 5, 6 y 7; Apéndice 2).

Las concentraciones de sodio en los afluentes no contaminados de la cuenca del rio
Caucagua oscilan entre 5y 27 mg/L. En cuanto a los afluentes contaminados y al canal

principal, las concentraciones de sodio varian de 6 a 35 mg/L (Ver Figura 11).

Los valores mas bajos son encontrados en la mayoria de los afluentes no
contaminados. Esto puede ser atribuido a que los mismos discurren a través de la
Formacién Las Brisas y Formacion Pefia de Mora, las cuales estdn constituidas por
rocas menos susceptibles a los procesos de meteorizacion aportando bajas
concentraciones de sodio, y en menor proporcion a través de la Formacion Las
Mercedes. Los valores estan cercanos a la concentracién promedio de sodio en aguas
naturales, que es de 6,3 mg/L (Hem, 1985). Sin embargo el rio Cupo presenta uno de
los valores mas alto de éste elemento, a pesar de drenar las mismas litologias
nombradas anteriormente. La diferencia es producto de que dicho rio drena una mayor
proporcién de la Formacién Las Mercedes y parte de la Formacion Chuspita; lo que
puede sugerir que estas dos ultimas formaciones aportan mayor concentracién de sodio

debido al alto grado de susceptibilidad de las rocas asociadas a las mismas.

Los valores de sodio en Curupao 2 y Araira 2 aumentan en comparacion con los
obtenidos en las cabeceras de los mismos; lo cual puede ser atribuido a una leve
contaminacion por actividades antrépicas. Lo mismo puede observarse de forma mas
especifica en los valores obtenidos para Curupao 2 en el segundo muestreo, el cual

aumenta considerablemente en comparacion con los valores de los otros dos
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Figura 11: Distribucion de sodio durante los tres muestreos realizados
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muestreos. Dicho resultado puede ser asociado al dia en que fue realizada la segunda
toma de muestra (Viernes), que es cuando las industrias llevan a cabo la descarga de

vertidos solidos y liquidos a los rios que afectan las concentraciones de sodio.

En cuanto al canal principal, los valores de sodio oscilan entre 16 y 35 mg/L. Esto
puede atribuirse de igual forma a los efectos de contaminacién ejercidos por el hombre,
ya que la contribucion de estas especies provenientes de los afluentes no es lo
suficientemente alto para alcanzar dichos valores. Entre las causas pueden estar las
descargas domeésticas e industriales; asi como el uso de fertilizantes en las zonas

agricolas existentes a lo largo de la cuenca del rio Caucagua.

Por su parte, la distribucion de potasio a lo largo del rio Caucagua es presentada en la
Figura 12 y los valores encontrados oscilan entre 0,95 y 5,9 mg/L. Esta distribucion es
similar a la de sodio, por lo que la explicacion es similar a la de dicha especie. En los
afluentes no contaminados, los valores oscilan de 0,95 a 2,5 mg/L y pueden
considerarse casi invariables, por lo que puede sugerir que este elemento no esta
siendo influenciado por la litologia de la zona. Cabe destacar que los valores estan
cercanos a la abundancia promedio de potasio en rios, el cual es de 2,3 mg/L (Hem,
1985).

En cuanto a los afluentes contaminados (Curupao 2 y Araira 2), puede notarse que los
valores son levemente mas altos a los encontrados en las cabeceras de los mismos; lo
cual puede atribuirse a las actividades domésticas e industriales desarrolladas a los
alrededores de los mismos. Por otra parte, también puede estar contenido en los
fertilizantes utilizados para mejorar la productividad de las zonas agropecuarias

existentes en diversas areas de la cuenca del rio Caucagua.

De acuerdo a lo descrito anteriormente, puede deducirse que el potasio funciona como
un buen indicador de la influencia que ejercen las actividades humanas en estos rios.
Puede inferirse también por el aumento de Curupao 2 en el segundo muestreo
realizado, en comparacion con los otros dos, debido a que en esa ocasion presentaba

mayor contaminacion reflejandose principalmente en la conductividad obtenida.
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La concentracidon de calcio presenta intervalos de 2,6 a 127 mg/L en los afluentes no
contaminados. En cuanto al canal principal y a los afluentes contaminados (Curupao 2 y
Araira 2) los valores oscilan de 35 a 61 mg/L y de 9,4 a 64 mg/L, respectivamente (Ver
Figura 13).

Puede observarse que los menores valores de calcio en los afluentes no contaminados
corresponden a los rios ubicados en la parte noroeste (Izcaragua, Curupao, Ingenio y
Churca) producto de que drenan en una mayor proporcion la Formacion Las Brisas y
Formacion Pefia de Mora, caracterizadas por presentar rocas de tipo gneis y esquistos
cuarzo-muscovitico; y una menor proporcion de la Formacion Las Mercedes. En cuanto
a los rios considerados como afluentes no contaminados ubicados en la parte noreste
de la cuenca (Araira, Cupo y Chuspita) son los que presentan los valores mas altos de
calcio debido a que drenan una mayor proporcion de la Formacion Las Mercedes y de
la Formacion Chuspita, caracterizadas por poseer rocas carbonaticas Yy
metasedimentarias que son mas susceptibles a los procesos de meteorizacién. Un
ejemplo de ello es el rio Cupo el cual drena la mayor area de las formaciones antes
nombradas; como producto de la meteorizacion de las rocas carbonéticas ocurre una
liberacion de calcio y es reflejado en el aumento considerable en la concentracién de
las mismas. En forma general la mayoria de éstos rios presenta valores alrededor de 15

mg/L, que es el promedio de calcio en los rios (Hem, 1985).

Los valores de calcio registrados para los afluentes contaminados son
significativamente mas altos en comparacion con los obtenidos en las cabeceras de los
mismos, lo cual puede ser atribuido a que dichos rios reciben aporte de ésta especie a
través de las descargas de sélidos y liquidos provenientes de las actividades

industriales y domésticas llevadas a cabo en los alrededores.

Comparando los valores de calcio en el Caucagua 2 con los de obtenidos en lzcaragua,
observamos que en el canal principal del rio las concentraciones son mas elevadas
indicandonos que éste aumento no es producto de la contribucion litolégicas sino de los
efectos de las actividades antropicas; ya que el rio Izcaragua no tiene la capacidad de
aportar grandes cantidades de dicha especie. Lo mismo puede ser notado para el
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Caucagua 4 en comparacion con el rio Cupo. Este dltimo posee las mayores
concentraciones de calcio y sin embargo los valores obtenidos para el punto después
de la desembocadura de Cupo (Caucagua 4) estan por el mismo orden de los demas
puntos de muestreos tomados en el canal principal; corroborando que ésta especie no

esta controlada por la litologia presente en la zona.

Para el caso de magnesio, en los afluentes no contaminados los valores oscilan entre 1
y 25 mg/L. Mientras que para el canal principal del rio Caucagua y los afluentes
contaminados, los valores van de 5 a 8,3 mg/L y de 1,9 a 12 mg/l respectivamente. En
la Figura 14 puede observarse como el magnesio presenta la misma tendencia, de
manera espacial y temporal, que el calcio; es por ello que puede aplicarse la misma
discusion para ambas especies. Los valores de magnesio hacia la parte noroeste de la
cuenca, son mas bajos que la abundancia promedio de 5 mg/L (Hem, 1985) por lo que
puede considerarse que los rios lzcaragua, Curupao, Ingenio y Churca no presentan
contaminacion de dichas especies. Lo mismo ocurre con el rio Chuspita; asi como
también en los rios Araira (con concentraciones cercanas) y Cupo (cuya concentracion

aumenta por drenar una mayor proporcion de la Formacion Las Mercedes).

En cuanto a los afluentes contaminados y al canal principal del rio los valores de
magnesio no son tan elevados por lo que podria sefialarse que existe una leve
contaminacion de dicha especie producto de descargas industriales, domésticas y

agropecuarias llevadas en la zona.

Por otro lado, los valores de concentracion de silicio (expresado como SiO,) oscilan
entre 12,21 y 20,07 mg/L en forma general. Los valores maximos son encontrados en el
canal principal del rio; pero podemos observar como no hay grandes variaciones con
los valores de los afluentes no contaminados y contaminados (Ver Figura 15). Es por
ello que podemos indicar que ésta especie no esta alterada por los efectos de las
actividades antropicas; por lo que la presencia de la misma es atribuida a la
meteorizacidon de los silicatos presentes en practicamente todas las rocas. El rango de
SiO, obtenido estad dentro del intervalo normal de concentracion de silice en aguas

naturales, que corresponde entre 1 y 30 mg/L (Hem, 1985).
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Figura 14: Distribucion de magnesio durante los tres muestreos realizados
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Figura 15: Distribucion de silice durante los tres muestreos realizados
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En relacion a los valores de bicarbonato (que expresan la alcalinidad) para los afluentes
no contaminados estos oscilan entre 20 y 178 mg/L. En el canal principal del rio
Caucagua varia entre 116 y 168 mg/L; mientras que en los afluentes contaminados los

valores de bicarbonato estan entre 41 y 160 mg/L (Ver Figura 16).

Es notable como nuevamente los afluentes no contaminados encontados en la zona
noroeste de la cuenca (lzcaragua, Curupao, Ingenio y Churca) obtienen los menores
valores de alcalinidad; esto debido a que el aporte de bicarbonato es producto de la
meteorizacion de silicatos provenientes de la Formacion Las Brisas y la Formacion
Pefia de Mora. Por otra parte, los rios como Araira, Cupo y Chuspita presentan los
mayores valores de alcalinidad debido a que el aporte de bicarbonato es principalmente
producto de la disolucién de rocas carbonaticas pertenecientes a la Formaciones Las

Mercedes y Chuspita (siendo estas las mas susceptibles al proceso de meteorizacion).

Con respecto a los afluentes contaminados (Araira 2 y Curupao 2) puede notarse como
los valores de alcalinidad aumentan en comparacién con las muestras tomadas en las
cabeceras de los mismos; lo cual puede ser atribuido a las actividades antropicas
desarrolladas en los alrededores. Lo mismo puede ser explicado para los puntos
tomados en el canal principal del rio Caucagua; donde observamos altos valores de
bicarbonato que no son atribuibles a los afluentes no contaminados, ya que lo mismos

no aportan lo suficiente para llegar a dichos niveles de alcalinidad.

En cuanto a las concentraciones de sulfato, éstas varian de 0,8 a 25 mg/L en los
afluentes considerados como no contaminados. Para el canal principal del rio
Caucagua y los afluentes contaminados, los valores de sulfato oscilan de 44 a 81 mg/L

y de 21 a 70 mg/L respectivamente (Ver Tabla 7, Apéndice 2).

De manera general, las concentraciones de sulfato en los rios no contaminados no
presentan variaciones significativas (Ver Figura 17). Esto debido a que drenan las
Formaciones Las Brisas, Pefia de Mora y Las Mercedes en diferentes proporciones. La
diferencia es observada en el aumento de la concentracion de sulfato en el rio Cupo

(231 mg/L), cuyo valor encontrado es el mas alto de la cuenca. Dicho resultado es
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Figura 16: Distribucion de bicarbonato durante los tres muestreos realizados
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Figura 17: Distribucion de sulfato a lo largo del rio Caucagua, estado Miranda
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producto de que drena en una mayor proporcién las Formaciones Chuspita y Las
Mercedes donde la gran cantidad de sulfato es por la oxidacion de pirita en las mismas.

Para los afluentes contaminados la presencia de sulfato proviene principalmente de las
actividades antropicas ya que las concentraciones son mucho mas elevadas que las
encontradas hacia las cabeceras de los mismos. Es por ello que la presencia de sulfato
en los mismos puede estar asociada a las descargas domésticas e industriales.

Los valores de concentracion de cloruro para los afluentes no contaminados oscilan
entre 3,7 y 28 mg/L. En cuanto a los afluentes contaminados y el canal principal del rio
Caucagua los valores van de 7,1 a 17 mg/L y de 15 a 28 mg/L, respectivamente (Ver
Figura 18).

Las concentraciones de cloruro en los afluentes no contaminados estan cercanas al
valor promedio en rios que es de 7,8 mg/L (Hem, 1985). En los afluentes pertenecientes
a la parte noroeste de la cuenca (lzcaragua, Curupao, Ingenio y Churca) las
concentraciones incluso estan por debajo de dicho valor promedio y permanecen en el
mismo orden. Es por ello que podemos atribuir a que el mayor aporte de cloruro en esta
parte de la cuenca es proveniente de las sales ciclicas o aresoles marinos. En cuanto a
los rios como Araira y Chuspita las concentraciones de cloruro muestran un leve
aumento como consecuencia de que los mismos drenan parte de la Formacién Las
Mercedes cuyo origen es marino. Lo mismo es observado con mayor énfasis en el rio
Cupo, cuyo valor de cloruro obtenido es el mas elevado de los afluentes no
contaminados; debido a que drena gran parte de la Formaciéon Las Mercedes y la

Formacion Chuspita, siendo ésta ultima también de origen marino.

En los afluentes contaminados (Curupao 2 y Araira 2) observamos un incremento de las
concentraciones de cloruro, en comparacion con los obtenidos en las cabeceras de los
mismos (Ver Tabla 7, Apéndice 2). Este efecto es causado por la accion que ejercen las
actividades antropicas, como son los vertidos industriales y las aguas residuales
domeésticas que son descargados directamente sobre los rios antes nombrados. En el

canal principal tambien es atribuido el cloruro a actividades antrdpicas.
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Figura 18: Distribucion de cloruro durante los tres muestreos realizados
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Fosforo

El estudio de fésforo en la cuenca del rio Caucagua fue llevado a cabo para corroborar
la influencia de las actividades antrépicas sobre el canal principal del mismo y sus
afluentes mas importantes. Los valores de fésforo en los afluentes no contaminados,
varia de 0,07 a 0,12 mg/L. En los afluentes contaminados y en el canal principal del rio

Caucagua los valores de fésforo oscilan de 0,08 a 0,57 mg/L (Ver Tabla 8, Apéndice 2).

Las concentraciones mas bajas de fosforo las podemos observar en Ingenio, Churca y
Araira (Ver Figura 19). Sin embargo, las mismas estan por encima del valor promedio
de fésforo en rios (0,03 mg/L segun Hem, 1985); esto probablemente debido a las
actividades domeésticas realizadas en los alrededores, asi como también desechos de
animales provenientes de terrenos aledafios y a que los dos primeros son usados para

actividades recreacionales.

Podemos notarse que en Araira 2 las concentraciones de fésforo aumentan en relacion
a Araira, lo cual puede relacionarse con desechos de las cochineras existentes en los
alrededores de dicho rio. Lo mismo puede ser explicado para el aumento de las
concentraciones en Curupao 2, en comparacion con los valores hacia las cabeceras del

mismo.
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Figura 19: Distribucion de fésforo durante los tres muestreos realizados
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Correlaciones

A continuacion seran presentadas las correlaciones realizadas entre cationes y aniones
para inferir cuales pueden tener un origen comun. Debido a que calcio y magnesio
presentan una tendencia similar a lo largo de la cuenca del rio Caucagua, es llevado a

cabo la correlacion entre ambas especies para estimar si tienen un mismo origen.

En la Figura 20 podemos notar una alta correlacion entre ambas especies, en cuanto a
los afluentes no contaminados. La diferencia es observada en los puntos denominados
Chuspita y Chuspita 2 (cuyos valores caen por debajo de la linea de tendencia); en
donde puede decirse que existe un predominio de calcio sobre magnesio. Debido a la
elevada correlacion existente entre los rios lzcaragua, Curupao, Ingenio, Churca,
Araira, Cupo y Chuspita es realizada una estimacion de que ambas especies tienen un
origen comun; lo que puede ser atribuido a las rocas carbonaticas correspondientes a
las mismas (Calcita y Magnesita). También notamos como los valores de la correlacion
Mg/Ca pertenecientes a los obtenidos en el canal principal estan agrupados (por debajo
de la linea de tendencia) lo que puede ser atribuido a que las mismas provienen de un
mismo origen y en éste caso seria de las actividades industriales, domésticas y
agropecuarias llevadas a cabo en los alrededores de los mismos.

Para corroborar lo nombrado anteriormente, también son realizadas las correlaciones
de calcio y magnesio con bicarbonato (Ver Figura 20); en donde observamos como
nuevamente los puntos pertenecientes a los afluentes no contaminados presentan una
tendencia aproximadamente lineal, a excepcion del correspondiente al rio Cupo (punto
alejado del resto) debido a las litologias presente. En la correlacion HCO; /Mg?* hay un
comportamiento similar a la correlacion HCO; /Ca?*; por lo que puede aplicarse la

misma explicacion dicha anteriormente.
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La correlacion llevada a cabo entre sodio y potasio, asi como las mismas con cloruro,
con la finalidad de ver si tienen un mismo comportamiento y asi poder estimar si poseen

un origen comdan.

En la Figura 21 es notable como existen dos grandes grupos, existentes entre los
puntos tomados en el canal principal y aquellos realizados en los afluentes no
contaminados. Es por ello que podemos decir que cada grupo tiene un origen definido.
En cuanto al grupo de los puntos correspondientes al canal principal, dichas especies
pueden ser asociadas a las actividades agropecuarias desarrollas en los alrededores de
las mismas; asi como también a los desechos y vertidos liquidos descargados sobre el
rio Caucagua. Para el grupo de los afluentes no contaminados es visible como
mantienen una misma baja correlacion, nuevamente a excepcion del punto que
representa el rio Cupo. Este rio presenta un predominio de sodio sobre potasio debido

posiblemente a las Formaciones que drena el mismo.

Por otro lado, en la Figura 21 observamos también que la mayor correlacién existente
entre sodio y cloruro es hacia los afluentes encontrados en la parte noroeste de la
cuenca (Araira, Cupo y Chuspita), en comparacion con los ubicados hacia el noreste de
la misma (lzcaragua, Curupao, Ingenio y Churca). Dicha correlacion elevada entre los
tres primeros rios puede ser asociado a que las formaciones que drenan los mismos en
mayor proporcién son Las Mercedes y Chuspita, cuyo origen es marino. En cuanto a los
otros cuatro rios, podemos observar como estdn agrupados en una misma seccion

indicandonos que tienen una procedencia similar.

Para la correlacién de potasio y cloruro no observamos una tendencia significativa; sino
un agrupamiento de afluentes no contaminados y puntos correspondiente al canal
principal donde nuevamente queda excluido el rio Cupo, lo cual puede ser atribuido a
gue dicha concentracion mayor de cloruro sobre potasio es producto de los aerosoles

marinos.
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So6lidos Disueltos

A continuacién estaran descritos los valores obtenidos para los soélidos disueltos

provenientes de los aerosoles marinos, litologia y atmésfera.

Debe resaltarse que para la realizacion de los célculos relacionados a los sdlidos
disueltos (Ver Apéndice 8), el cloruro fue usado como elemento de referencia para
estimar el aporte atmosférico; es decir, que la concentracion de dicha especie obtenida
en cada muestra es igual a la concentracion de la misma aportada por los aerosoles

marinos.

En forma general podemos observar que en los sdélidos disueltos provenientes de los
aerosoles marinos la menor contribucién es por parte de los cationes; principalmente de
potasio, calcio y magnesio ya que son las especies quienes presentan los valores mas
bajos (Ver Tabla 9, Apéndice 2). El sodio es la especie que presenta las mayores
concentraciones provenientes de los aerosoles marinos; especialmente hacia el noreste

de la cuenca del rio Caucagua, lo cual es reflejado en los rios Araira, Cupo y Chuspita.

En cuanto a los soélidos disueltos, de las especies estudiadas, provenientes de la
litologia (Ver Tabla 10, Apéndice 2) debemos resaltar que el potasio viene siendo el
cation que presenta los menores valores. También es notable que el calcio es aquel
gue tiene los valores mas altos, en cuanto a los cationes; lo cual corrobora lo dicho
anteriormente de que el aporte atmosférico de esta especie es muy bajo y
principalmente proviene de la litologia caracteristica de la zona. Otro aspecto a tener en
cuenta es la poca contribucién de azufre en casi toda la cuenca del rio Caucagua. Sin
embargo es notable como hay un aumento significativo en los rios Araira, Chuspita y
principalmente en el rio Cupo. Tal hecho es producto de la presencia del mineral pirita
en las Formaciones Las Mercedes y Chuspita, las cuales son drenadas en mayor

proporcion por dichos rios.

65



Estudio hidrogeoquimico de la Cuenca del Rio Caucagua, Edo. Miranda

En cuanto a los valores de silice reportados en la Tabla 6 (Apéndice 2) son los
correspondientes a los promedios obtenidos en la parte experimental (concentracién de
silice en el rio), debido a que dicha especie proviene especificamente de la litologia.
Para estimar si Na* y K* provienen de la disolucion de albita y ortosa, respectivamente;
es llevada a cabo una comparacion entre la silice denominada teédrica (Ver Tabla 14,
Apéndice 2) y la silice obtenida de forma experimental. Con ello es posible observar
gque esas especies no solo provienen de la disolucion de los minerales antes
nombrados; sino que también pueden estar siendo aportados por otros feldespatos,

micas, entre otros.

Comparando los valores de bicarbonatos representados en las Tablas 10 y 11
(Apéndice 2), puede observarse que la presencia de ésta especie en los solidos
disueltos de los afluentes no contaminados provienen principalmente de la litologia; es
decir, de la alteracion de los silicatos y/o carbonatos presentes en las distintas
Formaciones que componen la cuenca del rio Caucagua. También podemos notar
como en el rio Cupo el valor obtenido de bicarbonato puede ser atribuido a que en éste
caso no solo hay un aporte de dicha especie en las aguas del rio Caucagua sino que
hay un excedente que es liberado a la atmosfera. Es decir que no solo hay aporte de la
atmosfera hacia los sélidos disueltos del rio, sino que también hay un aporte de manera
invertida. Sin embargo, la parte noreste de la cuenca es quien sigue aportando mayor

cantidad de los mismos.

A un nivel global de la cuenca, es llevada a cabo la estimacion de los valores atribuidos
a las actividades antrépicas desarrolladas a lo largo del rio Caucagua. En la Tabla 16
(Apéndice 2) puede observarse la diferencia existente entre el promedio natural, de
cada especie, en la salida de la cuenca en comparacion con la obtenida por los distintos
analisis realizados. No hay grandes variaciones entre los valores de salida y los
correspondientes a la parte natural, en K*, Mg?* y SiO,; por lo que puede decirse que la
presencia de los mismos en los sélidos disueltos no es contribuida por las actividades
antropicas o que la cuenca presenta un bajo grado de contaminacion en dichas

especies. Para Ca?* hay una ligera diferencia lo que nos indica que también hay un
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aporte antrépico por parte de ésta especie; aunque su presencia en los solidos
disueltos sigue siendo controlada principalmente por la litologia, al igual que HCO;™. En
cuanto al Na*, SO,2 y Cl- es notable que el promedio de salida es mayor al aporte
natural, por lo que el aporte antrépico por parte de éstas especies es significativa y
puede ser correspondiente a las descargas domésticas y el uso de fertilizantes en las

actividades agropecuarias realizadas en los alrededores de la zona de estudio.
Tasas de disolucién

A continuacién seran presentados y discutidos los valores estimados de las tasas de
disolucion de minerales existentes en la cuenca del rio Caucagua (Ver Tabla 12 y 13,
Apéndice 2).

Para llevar a cabo el célculo de las tasas de disolucion en los diferentes afluentes del
rio Caucagua, fueron tomados en cuenta los valores tanto de la escorrentia como de la
precipitacion en los diversos rios que componen la cuenca en estudio; asi como el area

de cada una de ellas (Ver Tabla 15, Apéndice 2).

En forma general puede notarse como los valores de las tasas de disolucién tienden a
aumentar hacia el noreste de la cuenca (Ver Figuras 22 y 23) en comparacion con los
valores obtenidos en el noroeste de la misma; esto debido a los diversos factores
nombrados anteriormente (como lo son escorrentia y precipitacion); al igual que la

litologia.

En la Figura 22 logra observarse como las tasas de disolucion estan controladas
principalmente por pirita y calcita, seguidas de magnesita. Esto ocurre hacia el noreste
de la cuenca, debido al mayor grado de susceptibilidad de las rocas perteneciente a las
Formaciones Las Mercedes y Chuspita, las cuales son drenadas por Araira, Cupo y

Chuspita en una mayor proporcion.
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Puede decirse que las variaciones de las tasas de disolucidon encontradas en este
estudio hacia el noroeste de la cuenca son debidas principalmente a la distribucién de
precipitacion-escorrentia mientras que al noreste son producto de la combinacion no

solo precipitacion-escorrentia sino también de la litologia.

En cuanto a las tasas de disoluciones globales de la cuenca, los valores fueron:

10.14 Ton/Kmz2-afio para albita 5.0 Ton/Kmz2-afio para magnesita

2.32 Ton/Km2-afo para ortosa 5.87 Ton/Kmz2-afo para pirita

24.97 Ton/Kmz2-afo para calcita
Puede observarse que el mayor aporte en las aguas de la cuenca del rio Caucagua es
producto de la disolucion de calcita, atribuido también al alto grado de susceptibilidad
frente a los agentes de meteorizacion de la roca donde es encontrada. La albita es el
segundo mineral con mayor tasa de disolucion, la cual podra estar controlada mas
hacia la zona noroeste de la cuenca por la litologia presente en la misma. El mineral
con menor aporte a los sélidos disueltos de la cuenca es la ortosa, lo cual puede ser
atribuido al menor grado de alteracion antes los procesos de meteorizacion de las rocas

gue lo contienen.

En cuanto al aporte antrépico a un nivel global de la cuenca, los valores obtenidos
fueron los expresados en la Tabla a. En ellos podemos observar como el mayor grado
de contaminacion es el aportado por el fésforo con una relacién casi de 3. Sodio y
potasio son las especies que le siguen y podemos notar que los menores grados de
contaminacion son los aportados por magnesio, silice y calcio.

Tabla a.- Aporte antrépico de las especies estudiadas

mg/L
= — grado de contaminacidn (relacién)

Especie natural antrépico
Sodio 9,28 25,18 2,7
Potasio 1,51 3,15 2,1
Calcio 39,86 20,82 0,5
Magnesio 6,36 1,91 0,3
Sulfato 38,82 41,94 1,1
Cloruro 10,34 17,70 1,7
Bicarbonato 104,67 60,03 0,6
Fésforo 0,08 0,23 2,9
Silice 13,85 5,03 0,4
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CONCLUSIONES

Las menores concentraciones de las especies mayoritarias estudiadas las presentan
los afluentes no contaminados ubicados al noroeste de la cuenca (Izcaragua, Curupao,
Ingenio y Churca) por drenar en mayor proporcion la Formacion Las Brisas y la

Formacion Pefia de Mora.

Las mayores concentraciones de las especies quimicas analizadas estan ubicadas en
los afluentes no contaminados ubicados hacia el noreste de la cuenca (Araira, Cupo y
Chuspita), ya que drenan en mayor proporcion la Formacion Las Mercedes y la
Formacion Chuspita caracterizadas por rocas mas susceptibles a los procesos de

meteorizacion.

La distribucién espacial y temporal de SiO, a lo largo del rio Caucagua no presento
variaciones significativas, por lo que podemos concluir que el control de esta especie es

natural, y su presencia es atribuido a la meteorizacion de silicatos.

Los valores més elevados de P fueron encontrados en los afluentes denominados como
contaminados (Curupao 2 y Araira 2) y a lo largo del canal principal del rio Caucagua;
debido principalmente al uso de fertilizantes en las actividades agricolas desarrolladas

en los alrededores, y a la descargas de aguas residuales en el mismo.

El parametro de la conductividad es un buen indicativo de contaminacion, como fue
corroborado en Curupao 2 durante el segundo muestreo ya que es reportado un valor

significativamente mas alto en comparacién con los otros dos.

El pH no es un buen indicativo de contaminacién, ya que los valores del mismo también
estan asociados a las litologias drenadas por los rios; como es el caso de Araira

(considerado como no contaminado) que presenta el mayor valor de dicho parametro.

Las menores (en Churca) y mayores (Cupo) tasas de disolucion fueron encontradas en
los afluentes que drenan gneises cuarzo-muscoviticos (Formacion Las Brisas y
Formacion Pefia de Mora), calcita y esquistos calcareos ricos en pirita (Formacion Las

Mercedes y Chuspita) respectivamente.
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La presencia de las especies K*, Ca** y Mg?* en los sélidos disueltos de los afluentes
no contaminados, provienen principalmente de la litologia; mientras que el Na* de los

aerosoles marinos.

Las concentraciones de HCO;~ en la cuenca del rio Caucagua esta controlada
principalmente por la litologia caracteristica de la zona, pero una parte también proviene

de los solidos disueltos atmosféricos y de las actividades antropicas.

Los valores de tasa de disolucion obtenidas (10.14 Ton/Kmz2-afio para albita, 2.32
Ton/Km2-afio para ortosa, 24.97 Ton/Kmz2-afio para calcita, 5.0 Ton/Km2-afio para
magnesita y 5.87 Ton/Km2-afio para pirita) reflejan hacia donde estan los mayores

aportes a los solidos disueltos de la cuenca del rio Caucagua.

Las especies fésforo, sodio y potasio son las que contribuyen en mayor proporcion al
efecto antrépico, por parte de las actividades industriales, domésticas y agropecuarias
desarrolladas en los alrededores.

Los rios como Ingenio y Churca fueron denominados como afluentes de poca alteracion
ambiental debido a las bajas concentraciones obtenidas en los mismos, tanto de las

especies mayoritarias como de fésforo.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de metales pesados en los sélidos disueltos y sedimentos de fondo
para corroborar y completar los datos sobre la contaminacion existente en la cuenca del

rio Caucagua, estado Miranda.

Llevar a cabo un estudio de las especies Na*, K*, Ca?*, Mg#, Si, P, Cl-, NO;~, HCOs™ y
S0.% en diferentes épocas del afio y comparar las variaciones existentes entre las

mismas.

Realizar la cuantificacion de los sélidos suspendidos, asi como un estudio de los
mismos, con el fin de complementar la informacién obtenida por éste trabajo de

investigacion.

Llevar a cabo el acondicionamiento de las estaciones pluviométricas pertenecientes a
las diversas cuencas hidrogréficas existentes en el pais para garantizar informacion
actualizada acerca de la precipitacidbn y escorrentia de las mismas; ya que son

importantes para las estimaciones del impacto ambiental y aporte natural.
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Apéndice 1.- Célculos de conductividades tedricas

A continuacién seran presentados los célculos llevados a cabo para estimar las
conductividades tedricas; las cuales son necesarias para la validacion de los resultados

obtenidos.

Conductividad teodrica

Para dicho calculo, es empleada la siguiente ecuacion:
CT=2U *C

Donde
Ui es la conductividad i6nica equivalente a 25°C (uS.L/cm.mg) (Tabla 4).

Ci es la concentracion de las diferentes especies ionicas disueltas (mg/L).

Como ejemplo sera determinada la conductividad teérica de la muestra correspondiente

al rio Churca
CT= Z([K']*1,89 + [Na']*2,17 + [Mg*']*4,34 + [Ca®']*3,00 + [CI]*2,14 + [SO4*]*1,67 +

[HCO37*0,74 + [NO37*1,15) mg/L*uS*L/cm*mg
CT =2(2,20) +(12,17)+(4,71)+(10,13)+(11,91)+(1,31)+(16,10)+(1,34) uS /cm
CT =59,88 uS /cm

El valor obtenido en campo para esta muestra fue 54,5 uS /cm, el cual es inferior al

valor tedrico.
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Tabla 2: Valores de SDT y conductividad teorica en las aguas del rio Caucagua

uS/cm meq/L
Punto CT SDT
Caucagua 1 532,51 327,55
Izcaragua 122,82 89,37
Caucagua 2 477,63 291,61
Curupao 72,66 50,33
Curupao 2 171,87 107,84
Ingenio 98,16 66,66
Churca 58,54 39,35
Caucagua 3 440,16 278,03
Araira 263,23 171,06
Araira 2 517,24 316,05
Cupo 1064,76 581,71
Caucagua 4 509,08 320,52
Chuspita 176,46 129,50
Chuspita 2 338,06 229,95
Caucagua 5 561,28 343,69
Caucagua 6 618,30 381,58

Donde SDT = ) cationes + Y aniones (meq/L)

Tabla 3: Conductividades i6nicas equivalentes de los iones en solucién acuosa a 25°C

3,00
Mg** 4,34
Na* 2,17
K* 1,89
cl 2,14
HCO3 0,74
S04~ 1,67
NO3 1,15
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Apéndice 2.- Tablas de resultados

Tabla 4: Valores de los pardmetros fisicoquimicos medidos en el rio Caucagua, durante
las tres salidas de campo

lera salida\ 2dasalida \Bera salida\ Promedio |lera salida | 2da salida \Bera salida

uS/em °C lera salida\ 2dasalida \Bera salida\ Promedio
Muestra CEC TempC pH
Caucagual| 4390 555,5 542,5 549,0 17,7 21,3 19,6 7,59 7,19 1,73 7,70
lzcaragua 127,4 1331 139,9 1335 17 211 18,8 714 167 7,60 147

Caucagua 2| 409,0 482,5 490,5 486,5 18,7 22,6 20,5 7,38 1,77 1,73 7,63
Curupao 81,2 71,2 73,6 75,3 184 21,7 20,1 6,95 731 725 117
Curupao2 | 1091 928,0 125,6 1174 19,7 23,4 216 117 71 7,65 751
Ingenio 98,5 1015 102,8 100,9 214 24,6 22,1 7,60 749 751 1,53

Churca | 545 | 605 | 621 | 590 | 214 | 250 | 218 | 785 | 740 | 731 | 747
Caucagua3| 4265 [ 5115 | 4690 | 253 [l 234 | 738 [ 741 | 740
Araira 2695 | 2985 | 3150 | 2943 | 217 | 288 | 248 | 775 | 845 | 860 | 853
Araia2 | 4495 | 5340 | 5510 | 5425 | 278 | 320 | 310 | 793 | 848 | 848 | 848
Cupo 9475 | 9795 | 9720 | 963 | 250 | 308 | 307 | 806 | 802 | 801 | 803

Caucaguad| 5035 [N 5680 | 5358 | 261 [ 293 | 779 B 776 | 778
Chuspita | 1819 | 2037 | 2095 | 1984 | 219 | 282 | 261 | 78 | 832 | 85 | 824
Chuspita2 | 3740 | 3775 | 3785 | 3767 | 244 | 280 | 285 | 826 | 820 | 815 | 820

[Caucagua 5 5050 | 5225 | 5138 298 | 313 739 | 755 | 747
(Caucagua 6 582,0 | 5820 731 731

Tabla 5: Valores obtenidos de cationes en los tres muestreos realizados

lera salida\ 2dasalida \Sera salida| Promedio |lera salida\ dasalida |3era salida| Promedio |1era salida| 2dasalida |3era salida\ Promedio \lera saIida\Zda salida |3era saIicIa| Promedio
Concentracion (mg/L)
Rio Na* K Mgt (¥
Caucagual | 1743 | 2355 2297 | 2326 | 368 | 4645 | 4288 | 447 6,36 758 7% 781 L 4219 | 5504 | 5721 | 5612
icaragua | 553 6,58 577 5% | 1808 | 1799 | L7147 | 17 257 163 28 268 §65 | 1203 | 1701 | 1256
Caucagua2 | 1698 | 2238 | 2067 | 22,00 | 3502 | 4269 | 4045 | 416 6,38 751 181 106 | 3137 0 4593 | 5001 | 4797
Curupao 562 530 545 546 | 1427 | 1318 0 124 | 13 1,68 137 151 152 559 4,86 581 542
Curupao2 | 670 | 1739 | 890 | 1560 | 1557 | 2994 | 1675 | 2,08 1,85 29 193 189 937 | 14% | 1199 | 121
ngenio 631 6,47 6,53 643 164 17 1,55 163 207 205 216 209 130 8,16 8,55 8,00
Churea 511 577 585 561 | 1065 | 135 | 1083 | 117 1,01 1,08 5y 109 1,65 361 386 338
Cucagea3| 275 [ 3309 | 3007 | 492 [N ss62 | 530 | 544 N 633 | 58 | 3535 N 4109 | 32

Araira 756 | 829 | 850 | 813 | 1366 | 1493 | 1437 | 143 | 564 | 619 | 710 | 631 | 2048 | 2800 | 2932 | 2866
Aia2 | 1481 1948 | 1931 | 841 | 2459 | 2851 | 2997 | 277 | 947 | 1130 | 1472 | 1151 | 4612 | 5862 | 6398 | 6130
Cupo 1055 | 1339 | 1284 | 1259 | 249 | 2562 | 2489 | 251 | 2313 | 2466 | 2479 | 472 | 11550 | 11934 | 12743 | 12079

Cucagiad| 2975 [N 3370 | 3172 | 45% [ 53¢ | 485 | 750 [ 313 | 788 | 200 DO ©971 | 458
Chuspita | 585 | 650 650 | 629 | 109 | 1168 | 0998 | 107 | 250 | 279 | 294 | 174 | 165 | B | 201 | 080
Chuspita | 648 | 842 | 858 | 78 | 132 | 1263 | 131 | 107 | 430 | 48 | 495 | 490 | 4309 | 8813 | 5864 | 4561
Caucagua’ BT | B8 | 94 A3 | 411 | 4B 79 | 80 | 1% 5730 | 5376 | 5533
Caucagua W6 | 306 1663 | 456 38 | 838 6088 | 6068
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Tabla 6: Resultados de silicio (expresado como SiO,) obtenidos

lera salida | 2da salida | 3era salida | Promedio
Concentracion en mg/L
Rio Si0,
Caucagua 1 18,3 17,3 17,8 17,80
Izcaragua 15,7 14,9 14,3 15,00
Caucagua 2 17,7 16,7 17,2 17,20
Curupao 15,1 15,5 14,8 15,13
Curupao 2 14,5 13,3 13,9 13,89
Ingenio 16,4 15,5 15,3 15,70
Churca 14,5 13,8 14,3 14,22
Caucagua3 | 197 [ 201 19,90
Araira 15,1 15,5 15,3 15,29
Araira 2 16,4 14,9 14,8 15,36
Cupo 14,5 14,4 14,3 14,40
Caucagua4 | 17,7 [N 183 17,99
Chuspita 13,3 12,7 13,0 13,03
Chuspita 2 12,8 12,2 12,2 12,40
Caucagua 5 17,9 18,3 18,13
Caucagua 6 18,9 18,89

Tabla 7: Valores obtenidos de aniones en los tres muestreos realizados

Ler muestreo ‘2do muestreo bermuestreo |1ermuestreo }Zdo muestreo Bermuestren |1ermuestreo ’2do muestreo Bermuestreo
mg/L
Rio [c] [HCO:1] 50,7
Caucl 15,11 19,11 19,11 120,17 167,75 136,64 95,62 56,34 78,78
lzcaragua 711 3,72 3,72 59,17 62,83 56,73 0,44 0,74 514
Cauc2 21,27 23,42 17,57 115,90 138,47 120,78 70,24 51,28 71,30
Curupao 4,03 434 4,03 32,94 29,89 26,23 0,57 239 5,41
Curupao2 9,88 141 711 41,48 49,41 41,48 2344 20,77 26,87
Ingenio 6,80 71 5,88 39,04 10,87 36,60 2,69 0,61 5,60
Churca 5,57 6,49 4,64 20,13 24,40 20,74 1,9 0,44 266
Cauc3 21,58 26,50 120,78 136,03 55,09 31917
Araira 9,26 9,26 8,65 87,23 98,82 91,50 28,52 20,16 26,20
Araira 2 14,19 16,03 16,96 134,81 160,43 141,52 80,62 59,85 72,34
Cupo 25,27 25,89 28,04 177,51 164,70 148,84 222,25 230,72 239,49
Caucd 25,89 28,04 146,40 150,06 57,67 52,36
Chuspita 9,26 8,03 711 84,79 99,43 89,67 0,58 0,44 0,44
Chuspita2 11,42 10,19 10,80 139,69 147,01 12932 19,36 15,61 2761
Cauc5 24,04 25,27 149,45 140,91 74,29 78,92
Cauco 28,04 164,70 80,77
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Tabla 8: Resultados obtenidos de fésforo en el rio Caucagua, estado Miranda

1er muestreo | 2do muestreo | 3er muestreo | Promedio
Concentracién (mg/L)

Muestra P
Caucagua 1 0,26 0,45 0,40 0,42
Izcaragua 0,12 0,12 0,08 0,10
Caucagua 2 0,21 0,34 0,31 0,33
Curupao 0,09 0,11 0,07 0,08
Curupao 2 0,14 0,17 0,13 0,15
Ingenio 0,08 0,08 0,07 0,08
Churca 0,08 0,09 0,07 0,08
Caucagua 3 0,39 e 0,57 0,48
Araira 0,07 0,08 0,07 0,07
Araira 2 0,12 0,12 0,09 0,11
Cupo 0,11 0,09 0,07 0,09
Caucagua 4 0,45 0,51 0,48
Chuspita 0,09 0,08 0,08 0,08
Chuspita 2 0,08 0,08 0,08 0,08

Caucagua 5 0,29 0,31 0,30
Caucagua 6 0,31 0,31

Tabla 9: Valores obtenidos del aporte de los aerosoles marinos para las distintas

especies estudiadas

mg/L

Rio [Na*]AM [K*]AM [Ca®*]AM [Mg**]AM [CIT]AM [SO.2 ]AM SDAM
lzcaragua 2,07 0,08 0,08 0,25 3,72 0,52 6,71

Curupao 2,30 0,09 0,09 0,28 4,13 0,58 7,45

Ingenio 3,72 0,14 0,14 0,45 6,70 0,94 12,08
Churca 3,10 0,11 0,12 0,37 5,57 0,78 10,05
Araira 5,04 0,19 0,19 0,60 9,06 1,27 16,34
Cupo 14,22 0,53 0,54 1,71 25,58 3,58 46,16
Chuspita 4,81 0,18 0,18 0,58 8,65 1,21 15,60
Chuspita 2 6,01 0,22 0,23 0,72 10,80 1,51 19,49
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Tabla 10: Valores obtenidos del aporte de litologia para las distintas especies

estudiadas
mg/L
Rio [Na*]Lit [K*]JLit [Ca®*]Lit [Mg**]Lit  [SiO.JLit [HCOs7]Lit  [S]Lit  SDLit
lzcaragua 3,89 1,71 12,48 2,43 15,00 38,16 0,86 74,52
Curupao 3,16 1,24 5,33 1,24 15,13 21,61 0,74 48,45
Ingenio 2,71 1,49 7,86 1,65 15,70 25,67 0,68 55,76
Churca 2,51 1,05 3,26 0,72 14,22 15,10 0,00 36,85
Araira 3,09 1,25 28,47 5,71 15,29 67,91 7,90 129,61
Cupo 12,00 1,99 120,24 23,02 14,40 276,22 76,09 523,96
Chuspita 1,49 0,89 22,62 2,17 13,03 45,28 0,26 85,74
Chuspita 2 1,82 1,05 45,38 4,18 12,40 86,19 6,45 157,47

Tabla 11: Valores obtenidos del aporte atmosférico para las distintas especies

estudiadas
PPmM

Rio [0:]Atm [HCOs;"]JAtm  SDAtm
lzcaragua 1,71 21,42 23,13
Curupao 1,47 8,08 9,55
Ingenio 1,35 13,17 14,52
Churca 0,00 6,66 6,66
Araira 15,80 24,60 40,40
Cupo 152,17 -105,12 47,05
Chuspita 0,53 41,95 42,48
Chuspita 2 12,90 57,16 70,06
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Tabla 12: Tasas de disolucién de especies y en funcion de toneladas de mineral

alterado por area de la subcuenca, en un periodo determinado

Ton/Km?-afio
Rio TdNa | TdAlbita | TdK | TdOrtosa | TdMg |TdMagnesita) TdCa | TdCalcita | TdS | TdPirita
zcaragua | 149 1698 | 0,45 3,17 0,67 2,34 3,14 7,85 0,21 0,79
Curupao 0,98 11,20 0,24 1,69 0,27 0,96 0,98 2,44 0,13 0,49
ngenio 0,84 9,54 0,21 1,50 0,27 0,95 1,04 2,60 0,09 0,33
Churca 0,73 8,31 0,15 1,08 0,14 0,49 0,44 1,10 0,00 0,00
Araira 1,63 1853 | 0,29 2,03 1,26 4,42 5,73 14,33 1,58 5,84
Cupo 3,53 40,19 0,70 5,00 6,92 24,23 33,82 84,55 21,30 78,82
Chuspita 2,20 2511 0,38 2,66 0,96 3,36 7,98 19,95 0,09 0,34
Chuspita2 | 2,74 31,23 0,45 3,16 1,72 6,00 15,96 39,91 2,26 8,35
Tabla 13: Tasas de disolucién de las especies estudiadas; asi como en funcion de
toneladas de mineral alterado en un periodo determinado
Ton/afio
Rio TdNa | TdAlbita | TdK | TdOrtosa | TdMg |TdMagnesita. TdCa | TdCalcita = TdS | TdPirita
lzcaragua | 48,78 | 55605 | 1461 | 10371 | 2191 76,70 10280 | 257,00 | 700 | 2595
Curupao 34,24 390,30 8,30 58,90 9,53 33,35 33,97 3492 462 17,11
Ingenio 4046 | 46128 | 1025 | 7278 | 1317 46,08 5031 | 12578 | 426 | 1575
Churca 2,27 253,86 4,63 32,86 431 15,09 13,40 33,49 0,01 0,02
Araira 92,95 1059,59 16,38 116,29 12,11 252,60 32781 | 81951 | 90,33 | 334,24
Cupo 110,25 | 1256,83 22,01 156,30 216,46 751,62 105757 | 264391 | 666,18 | 2464,86
Chuspita 22303 | 254256 37,98 269,67 97,20 340,21 808,06 | 202015 | 9,33 34,51
Chuspita2 | 277,36 | 316194 | 45,08 320,08 173,70 607,96 1616,48 | 404119 | 228,60 | 845,82
Tabla 14: Aporte de silice por parte de la disolucion de albita y ortosa

Rio Silice tedrica  Silice obtenida
Izcaragua 25,54 15,00
Curupao 20,30 15,13
Ingenio 18,72 15,70
Churca 16,34 14,22
Araira 19,95 15,29
Cupo 68,72 14,40
Chuspita 10,49 13,03
Chuspita 2 12,72 12,40
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Tabla 15: Valores de las areas, precipitacion y escorrentia que fueron estimadas para la
cuenca del rio Caucagua, estado Miranda (Ramirez, 1990)

Km? mm3 mm?2.ano
Rio Area Precipitacion | Escorrentia
Cabecera 42,29 1000 200
lzcaragua 32,74 1100 250
lzc-Cur 14,17 1000 180
Curupao 34,84 1000 180
Cur-Gua 18,57 900 100
Ingenio 48,37 1100 130
Churca 30,54 1200 130
Gua-Ara 13,12 1200 150
Araira 57,19 1550 200
Ara-Cup 7,66 1400 250
Cupo 31,27 1650 280
Cup-Chu 13,54 1700 350
Chuspita 101,26 1750 350
Desembo 52,47 2000 500
Suroeste 191,82 1000 150
Sureste 114,17 1700 400
| total | o400 | 1360 | 252 |

Tabla 16: Aporte de las especies estudiadas por parte de las actividades antropicas

mg/L Ton/Km?2-
afno

Especie natural total Antrépico
Sodio 9,28 34,46 6,35
Potasio 1,51 4,66 0,79
Calcio 39,86 60,68 5,25
Magnesio 6,36 8,28 0,48
Sulfato 38,82 80,77 10,57
Cloruro 10,34 28,04 4,46
Bicarbonato 104,67 164,70 15,13
Fosforo 0,08 0,31 0,06
Silice 13,85 18,89 1,27
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Apéndice 3.- Comparacion de resultados entre Cova (1996) y los obtenidos por éste
trabajo de investigacion

Tabla 17: Comparacién de conductividad con trabajos previos

Blanco, L Cova, L
05/03/2011 |01/04/2011 |09/04/2011 | 28/04/1996 | 15/07/1996
MuS/ecm
Muestra CEC CEC CEC CEC CEC
Caucagual | 4390 555,5 542,5 1150 520
lzcaragua 127,4 133,1 139,9 190 70
Caucagua2 | 409,0 482,5 490,5 800 210
Curupao 81,2 71,2 73,6 180 100
Ingenio 98,5 101,5 102,38 90 90
Churca 54,5 60,5 62,1 90 70
Araira 269,5 298,5 315,0 360 220
Araira 2 449,5 534,0 551,0 800
Cupo 947,5 979,5 972,0 1200 700
Caucagua 4 503,5 568,0 750
Chuspita 181,9 203,7 209,5 230 165

Tabla 18: Comparacion de los resultados obtenidos por Cova (1996) y éste trabajo de

investigacion, en cuanto a los cationes

Blanco, L \ Cova, L \ Blanco, L \ Cova, L | Blanco, L \ Cova, L | Blanco, L \ Cova, L
mg/L
[Na'] [K'] (Mg*] [Ca™]

Rio | Promedio 28/04/1996(15/07/1996 Promedio 28/04/1996/15/07/1996( Promedio 28/04/1996/15/07/1996| Promedio 28/04/1996/15/07/1996
Caucagual | 23,26 43,64 1383 447 6,87 415 782 31,32 112 56,12 133,55 65,5
|zcaragua 5,96 555 3,34 1,78 1,69 161 2,68 3,98 L7 12,56 2493 6,98
Caucagua2 | 22,02 38,43 81 416 1,23 3,89 7,76 14,35 387 4797 1402 23,77
Curupao 5,46 6,92 33 132 1,57 1,35 1,52 38 1,58 5,42 2,76 844
Ingenio 6,43 115 591 1,63 149 231 2,09 3,29 2,76 8,00 11,49 13,74

Churca 561 8,08 §1 117 1,45 3,04 1,09 317 158 338 13,88 13,14
Araira 813 11,23 71 143 1,08 161 631 11,82 6,16 28,66 4531 22,88
Araira 2 841 23,79 6,77 2,77 6,02 186 1151 18,73 594 61,30 83,79 13,47
Cupo 12,59 32,04 1713 251 205 25 24,72 37,81 182 120,79 130 80,62
Caucaguad | 31,72 409 4,85 6,27 789 14,06 45,85 59,95

Chuspita 6,29 6,97 529 1,07 182 11 274 4,21 3 22,30 32,74 19,83
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Tabla 19: Comparacion de silice con trabajos previos (Cova, 1996)
Blanco, L Cova, L
Concentracion de SiO, (mg/L)
Muestra Promedio 28/04/1996 15/07/1996

Caucagua 1 17,80 14,77 20,63

Izcaragua 15,00 17,01 13,84

Caucagua 2 17,20 17,76 16,75

Curupao 15,13 18,19 15,29

Ingenio 15,70 20 18,21

Churca 14,22 20,76 16,75

Araira 15,29 17,76 18,21

Araira 2 15,36 18,19 18,69

Cupo 14,40 13,91 15,29

Caucagua 4 17,99 20,77

Chuspita 13,03 15,94 18,69

Tabla 20: Comparacion de aniones con trabajos previos (Cova, 1996)
Blanco ‘ Cova, L Blanco ‘ Cova, L Blanco ‘ Cova, L
Concentracion de CI- (mg/L) Concentracion de HCOs™ (mg/L) Concentracidn de SO,* (mg/L)
Rio Promedio | 28/04/1996 | Promedio [28/04/1996| 15/07/1996 | Promedio 28/04/1996

Cauc 1 19,11 96 128,41 211 77,32 75,3 436
lzcaragua 3,72 4,23 59,58 118,95 35,69 3,1 13,33
Cauc 2 22,35 42,94 118,34 328,3 79,7 62,3 118,65
Curupao 4,13 55 29,69 118,95 39,25 2,8 12,07
Ingenio 6,70 4,97 38,84 65,42 44,01 3,0 6,63
Churca 5,57 5,76 21,76 52,34 27,36 0,8 3,96
Araira 9,06 7,68 92,52 162,96 97,54 25,0 68,17
Araira 2 16,50 29,94 138,17 331,87 92,78 70,0 108,02
Cupo 25,58 43,2 171,11 214,11 208,16 231,8 460
Cauc 4 26,96 47,46 148,23 287,86 H 55,0 87,52
Chuspita 8,13 11,55 87,23 143,93 95,16 1,0 19,61
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Apéndice 4.- Curvas de calibracion utilizadas para la determinacion de la concentracion

de las distintas especies quimicas.

Curva de calibracion
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Figura 24: Curvas de calibracion de Silicio para los tres muestreos realizados
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Curva de calibracién
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Figura 25: Curvas de calibracion de Fésforo para los tres muestreos
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Curva de calibracion (Ca) Curva de calibracion (Mg)
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Figura 26: Curva de calibracion para los diferentes cationes medidos
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Apéndice 5.- Curvas utilizadas para estimar el promedio de las concentraciones de las

distintas especies analizadas
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Figura 27: Dispersion de Ca?*,

en los tres muestreos
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Figura 28: Dispersion de P y SiO, para estimar el promedio de los mismos en los tres

muestreos realizados
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Apéndice 6.- Relacion entre la conductividad de campo y la conductividad de

laboratorio para cada uno de los muestreos.
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Figura 29: Relacién de conductividades en los diferentes muestreos realizados
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Apéndice 7.- Curvas de regresion lineal para las distintas valoraciones llevadas a cabo

Curva de valoracion de HCI
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Figura 30: Curva de valoracién del HCI empleado en las mediciones de alcalinidad y

del AgNO; empleado para la determinacion de cloruro
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Apéndice 8.- Célculo de los sélidos disueltos

A continuacion seran presentados los calculos realizados para estimar los solidos
disueltos correspondientes a los aerosoles marinos, litologia y atmosfera.
Aerosoles marinos SD-AM = Y([Na'lam + [K']aw + [Ca%]am + [Mg*am + [ClTaum + [SO4Z]an)

[Na"Jam = [Na Tmnar * [Cl o [K"]am = [K'Tmar * [Cl o
[Clmar [Cl Tmar
[Ca*Tam = [Ca®Tmar * [CITrio [Mg**]am = IMA* Tmar * [ClTiio
[Clmar [Clmar
[Cl]am = [Cl]mar * [Clrio [SO4*Tam = [SO4* Tmar * [ClTrio
[ClTmar [ClTmar
Lit0|égiCOS SD-Lit = Z([Na+]m + [K+]Iit + [Ca2+]m + [M92+]”t + [HCO3-]|it + [SiOz]m + [S]”t)
[Na"]ix = [Na"]io — [Na']am [K'Tit = [K'lio — [Kam
[Ca**i = [Ca’]vo — [Ca* Jam Mg i = Mg Tvo — [M@*“Jam
[HCO3Tiit = [Ca®']i + [Mg* ']t [SiO,] = promedio obtenido mg/l

[Slit = ([SO42Trio - [SO4XTam) * /3

Atmosférico SD-AtM = [O;]am + [HCO5Tam
[O2]am = ([SO42Tro - [SO2Tam) * 2/3

[HCO3Tam = [HCO3Tio - [HCO3T;i

Tabla 21: Valores para la relacion de las sales marinas (Yanes, 1988)

Elemento (XICl)gm
ca” 0,021
Mg 0,067

Na* 0,556
K* 0,021
SO.2 0,140

Donde (X/Cl)sy es la relacién de las sales marinas, siendo X = Ca2*, Mg?*, Na*, K*

[CI-]vio €S la concentracion de cloruro presente en cada muestra
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Apéndice 9.- Fotografia de los equipos empleados para los andlisis de las distintas

especies estudiadas

Figura 31: Fotografia de: a) montaje de filtracibn de muestras; b) equipo de absorcion

atomica; c) cromatografo idnico y d) espectrofotometro Spectronic 20
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