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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion consistié en realizar un estudio hidrogeoquimico de
las aguas subterraneas del sector este de la sub-cuenca del rio Zuata del area Junin de

la Faja Petrolifera del Orinoco.

Para alcanzar los objetivos propuestos, se realizo la determinacion de la concentracion
de las especies quimicas mayoritarias Na*, K*, Ca®*, Mg?*, NO3, SO, y SiO; (silice
disuelta); y la determinacion teérica de HCOg'. Este trabajo se llevo a cabo mediante el
analisis de 15 muestras de aguas subterraneas, que fueron captadas en el marco del
proyecto;’Evaluacion Sistematica de las Condiciones Socio -ambientales del area Junin
de la Faja Petrolifera del Orinoco”. Estas determinaciones fueron hechas en el
laboratorio, mediantes las técnicas de Espectrometria de Absorcion Atdmica y
espectrometria de emision atomica inductivamente acoplado a plasma (ICP) Los
resultados fueron validados con el correspondiente balance de cargas, y las relaciones

de conductividad de campo frente a conductividad ideal, y de aniones contra cationes.

A fin de facilitar la interpretacion de los resultados, fueron empleadas una serie de
herramientas geoquimicas como; relaciones interidnicas, distribucion espacial,
diagrama de Gibbs y diagrama de Piper, que permitieron establecer la existencia de tres
tipos de aguas en la zona de estudio a saber: (Ca?*-HCO;"), (Na*- HCO;") y una tipo
(Caz*-S0O,"). Asi mismo las herramientas empleadas en la caracterizacidon geoquimica
evidencié que la composicion quimica de estas aguas esta controlada entre otros, por

procesos de precipitacion y disolucién de sales evapor iticas.

Los resultados obtenidos permiten establecer, que algunos de los factores que
controlan la composicion quimica de las aguas subterraneas son el clima, la interaccion
agua-medio poroso y el tiempo de residencia. Las condiciones de aridez de la zona de
estudio y la relacion evapotranspiracion > precipitacion le suministran condiciones

particulares de recarga, almacenamiento y descarga de los acuiferos de la zona.
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INTRODUCCION

La interaccion entre la atmédsfera, la biésfera, la litésfera y la hidrosfera determinan una
variedad de procesos quimicos y fisicos, donde cada uno de estos son responsables
de las caracteristicas fisicoquimicas de la carga disuelta de los rios y sus sedimentos,
influyendo a su vez en la composicion quimica de las aguas, tanto superficiales como

subterraneas.

Las aguas subterraneas son el resultado de la infiltracion del agua generalmente
metedrica, a través de una formacion geoldgica con caracteristica s fisicas favorables,
tales como porosidad y permeabilidad que permiten su transporte y acumulacion (Davis
y De Wiest, 1971). Cuando las aguas subterrdneas interaccionan con el sustrato, estas
adquieren caracteristicas quimicas propias, que a su vez estan controladas por el

tiempo de residencia (Montero, 1996).

El agua como recurso esencial para la vida, ha sido y serd siempre estudiada en
funcion de lograr la mayor optimizacion en el uso y preservacion de este apreciado
recurso natural. Hoy en dia ante la clara amenaza de escasez de este recurso debido a
su alta demanda, aunado entre otros aspectos al crecimiento de la poblacion,
evidencian la importancia de estudiar y conocer la composicion quimica de los sistemas
hidricos superficiales y subterrdneos. Esto con el fin de aprovechar a plenitud dichos
sistemas, ademas de poder establecer los factores y procesos que probablemente
puedan estar controlando la composicion de las aguas tanto superficiales como

subterraneas.

Quizas uno de los mas graves problemas a ctualmente detectados, es la contaminacién
de las aguas subterraneas. En el presente, existen importantes estudios que tratan
sobre el deterioro de los acuiferos, destacdndose los causados por los rellenos
sanitarios, las actividades industriales, agricola s y ganaderas, donde el deterioro de las
aguas asociadas a las elevadas concentraciones de NO ;™ es un problema muy comun

en varias regiones del mundo ( Montero, 1996).

Otra fuente de contaminacion de aguas subterraneas, se origina por derrames de

petréleo y de algunos de sus derivados (Montero, 1996).



En Venezuela, se han hecho estudios hidrogeoqu imicos de un importante nimero de
acuiferos de aguas subterrdneas, con el objetivo de conocer su composicién quimica, y
evaluar los factores y procesos que controlan dicha composicion. Entre estos estudios
pueden mencionarse el de Hernandez (2007), al Sur de Calabozo en el estado Guarico,
y el trabajo de Faublack (2008), en los sectores Barbacoas estado Aragua y Cachamas
estado Guérico. Actualmente, el estado venezolano realiza un trabajo de investigacion
asociado con las condiciones socio-ambientales en el area de Boyaca, Junin,
Ayacucho y Carabobo de la Faja Petrolifera del Orinoco (FPO), con el objetivo de
conocer el estado actual de conservacion de los ecosistemas, entre ellos las aguas
subterraneas; asi como, las condiciones sociales de los pobladores mediante el
desarrollo de una evaluaciéon y caracterizacion de linea base ambiental en las areas

antes mencionadas.

La faja posee una extension de 600 Km de Este a Oeste y 70 Km en direccion Norte —
Sur, con un area aproximada de 55.314 Km?. Esta ha sido dividida en cuatro grandes
areas: Boyaca, Junin, Ayacucho y Carabobo, que a su vez estan segmentadas en 27
bloques, jerarquizados de acuerdo con caracteristicas técnicas y estratégicas. Como
consecuencia de las actividades desarrolladas en la Faja Petrolife ra surgen las
siguientes interrogantes: 1) ¢Pueden las actividades antrOpicas relacionadas a la
industria, la agricultura, la ganaderia, la doméstica, estar influyendo en la composicion
de las aguas subterraneas asociadas al sector este de la sub-cuenca del rio Zuata del
area Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco? 2) ¢La interaccion agua-roca esta

controlando la composicion de las aguas subterraneas del area antes mencionada?

En este sentido, es posible sefialar que un estudio hidrogeoquimico permitira co nocer e
identificar los procesos y factores que rigen la composicion quimica de estas aguas
subterraneas, donde probablemente puedan estar influyendo, factores externos como la
ganaderia, la agricultura, la actividad humana, la lixiviacion de aguas oxidada s de pozos
abandonados; asi como por procesos intrinsecos tales como la interaccion agua -roca,
la posible conexidén hidraulica o fallamiento entre el acuifero y la roca sello del

yacimiento petrolifero.



Debido a lo anteriormente expuesto, surge el siguien te objetivo general:

e Estudiar hidrogeoquimicamente las aguas subterrdneas del sector este de la sub-
cuenca del rio Zuata del &rea Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco.

Para ello se proponen los siguientes objetivos especificos:

e Determinar la concentracion de las especies quimicas mayoritarias Na *, K*, Ca?",
Mg?*, CI, HCOs NOs, SO.,%, y SiO;, (silice disuelta); asi como visualizar su
distribucion espacial.

¢ Identificar el o los tipo de agua presentes.

¢ |dentificar los procesos y factores geoquimicos g ue puedan estar controlando la
composicion de las aguas subterraneas.



REVISION BIBLIOGRAFICA

La revision bibliografica seguidamente desarrollada, abarca aspectos tedricos
asociados con el estudio de las aguas subterraneas. Esto con el pr oposito de tener un
mejor sustento conceptual sobre el trabajo de investigacién a ser realizado. Tales
argumentos tedricos permitiran poder integrar los resultados obtenidos en este
proyecto, de manera que se puedan dilucidar e identificar los factores y p rocesos

geoquimicos que controlan la composicion de las aguas subterraneas de los bloque.

Ciclo hidroldgico

El ciclo hidrolégico es un gigantesco fendmeno mundial, impulsado por la energia del
sol, en la cual la atmésfera proporciona el nexo vital entre los océanos y los continentes.
El agua se evapora hacia la atmosfera desde el océano, y en un grado mucho menor,
desde los continentes. Los vientos transportan el aire cargado de humedad, a menudo a
grandes distancias, hasta que las condiciones hacen que | a humedad se condense en

nubes y caiga como precipitacién. (Custodio y Llamas, 1984)

La precipitacion que cae en el océano ha completado su ciclo y est4 dispuesta a
empezar otro. El agua que cae en el continente, sin embargo, debe completar su
camino de vuelta al océano; por consiguiente el agua se esta moviendo constantemente
entre la hidrosfera, la atmosfera, la litésfera y la biosfera. Una parte del agua se infiltra
en el suelo y profundiza en él, luego en direccion lateral, y finalmente, emerge en los
lagos, rios, o directamente en el océano. Esta circulacion interminable del suministro de

agua de la Tierra, es denominado ciclo hidrolégico (Tarbuck, y Lutgens, 2001).

El ciclo hidrolégico es un proceso continuo en el que una particula de agua evaporada
del océano vuelve al él después de pasar por las etapas de precipitacién y escorrentia

superficial o subterranea (figura 1).



A lo largo del ciclo existen mdltiples ciclos menores; por ejemplo, una gota de lluvia
sobre el continente podria recorrer indefinidamente el ciclo: lluvia-infiltracion-
evotranspiracion-lluvia-infiltracion, o, analogamente una particula de lluvia sobre el mar:

lluvia-evaporacion-lluvia, evaporacion-lluvia (Custodio y Llamas, 1984).
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Aguas subterraneas

Un gran porcentaje del agua de precipitacion, normalmente se infiltra hacia el subsuelo
y luego se desplaza lentamente hasta emerger en rios, lagos u océanos esto ocurre
debido a que el ambiente subterraneo no es “solido” en absoluto. Este ambiente consta
de incontables poros diminutos entre los granos de suelo y de sedimentos, asi como de
estrechas diaclasas y fracturas practicadas en el lecho de la roca. En conjunto, todos
estos espacios constituyen un volumen inmenso. Es en estas pequeiias aperturas

donde se reune y se mueve el agua subterranea (Tarbuck, y Lutgens, 2001).

Las aguas subterraneas son el resultado de la infiltracion del agua a través de un suelo
0 roca, que presenta una permeabilidad y porosidad favorable para su transporte y
almacenamiento (Montero, 1996). Esto puede ocurrir por el entrampamiento del agua
entre los poros de las rocas sedimentarias que a lo largo del tiempo fueron acumuladas
alli.



Desde el punto de vista de su origen, el agua subterrdnea puede ser considerada como
una parte del ciclo hidrolégico, incluyendo la atmosférica y la superficial (agua
metedrica). No obstante, una cantidad menor de agua subterrdnea puede entrar a
formar parte de este ciclo por otros conductos dife rentes. Esta agua puede proceder del
océano o de las fuentes de agua dulce que a lo largo del correr de los afios ha sido
mineralizada de una forma tipica (Keith, 1973).

Caracteristicas e importancia de las aguas s ubterraneas

Segun Davis y De Wiest. (1971), aproximadamente las cuatro quintas partes del agua
consumida para cualquier fin, excepto para la produccién de energia eléctrica y la
navegacion, proviene de los rios y lagos. Aun asi, la importancia econémica que supone

hoy en dia el aprovechamiento de | agua subterranea en el mundo es enorme.

El agua subterranea es preferida generalmente al agua superficial entre otras, por las
siguientes razones: 1) el agua subterranea no posee generalmente organismos
patdgenos ni necesita ser tratada previamente a lo s usos industriales y domésticos; 2)
Su temperatura es aproximadamente constante, lo cual es una gran ventaja si se ha de
utilizar para intercambios térmicos; 3) generalmente, el agua subterranea no presenta ni
turbidez ni color; 4) su composicion quimica es generalmente constante; y 5) los
volumenes de agua subterraneamente almacenada son generalmente mayores que los
volimenes almacenados en superficie, por lo que el abastecimiento a partir de aguas
subterraneas no suele verse por lo general, seriamente af ectado por las sequias de no

muy larga duracion.

En la actualidad, el estudio de las aguas subterrdneas se caracteriza por poseer una
gran importancia que no tenia en tiempos pasados, todo esto debido a la insercion de
las mismas en la sociedad moderna, al ser utilizadas en actividades agricolas,
domésticas e industriales (Montero, 1996).



Es por eso que se hace necesario el estudio hidrogeoquimico de las aguas
subterraneas del sector este de la sub-cuenca del rio Zuata del area Junin de la FPO;
en funcion de conocer la composicion quimica de las mismas, asi como los factores y
procesos geoquimicos que controlan su composicién, de manera de optimizar y dar el

mejor uso posible a este preciado recurso natural.

Composicion de las aguas subterraneas

En el agua subterranea natural, la mayoria de las sustancias disueltas estan presentes
en estado idnico. Unos cuantos de estos iones se encuentran presentes casi siempre y
Su suma representa casi la totalidad de los iones presentes, estos son conocidos como
los iones fundamentales. Estos iones fundamentales son los aniones Cl *, SO4*, HCO3y

los cationes Na*, Ca?*, Mg®* (Custodio y Llamas, 1976).

El resto de iones y sustancias disueltas, estan por lo general en concentraciones
notablemente mas pequefas que los anteriores, estos son llamados iones menores.
Estos habitualmente constituyen menos del 1% del contenido idnico total; mientras que,
los elementos traza son aquellos que aunque presentes, estan por lo general en
concentraciones dificilmente medibles por medios quimicos usuales. Entre los iones
menores mas importantes estan: NO g3, CO3%, K*, Fe?*, NO,, F, NHs" y Sr?*; suelen

estar en concentraciones entre 0,01 y 10 mg/L (Custodio y Llamas, 1976).

La composicion quimica de las aguas subterraneas es controlada por una serie de
factores dentro de los cuales pueden mencionarse el tipo de roca, el relieve, el clima, la
vegetacion y el tiempo de residencia (Hem, 1985); por lo que la determinacion de la
composicion quimica puede proporcionar informacion acerca de la s rocas por donde
circulan esta agua, su velocidad y direccion de flujo asi como la localizacion de

yacimientos minerales (Davis y De Wiest, 1971).



Esta composicién quimica de las aguas, principalmente en acuiferos libres y de poca
profundidad, puede ser modificada parcial o totalmente por las actividades humanas
tales como: recarga artificial, construccion de represas o embalses, actividades
industriales, talas, quemas intensivas, actividades agricolas y mineras, y contaminacion
por aguas de desecho (Overgaard, 1984). De esta forma, las contribuciones de las
fuentes artificiales creadas por el hombre, se pueden superponer al patron geoquimico
original con un alcance que depende de la magnitud de la intervencion (Edmunds,
1985).

Caracterizacion quimica de las aguas subterraneas

Cuando se realiza un estudio hidrogeoquimico de aguas subterraneas, esta implicito el
determinar cuantitativamente la composicion quimica de las mismas, la mayoria de las
especies disueltas se encuentran en estado ionico, y la co mposicion quimica de la
aguas subterraneas es expresada comunmente en funcién de los iones mayoritarios
Na*, Ca®*, Mg?*, K*, SO,*, HCOg3, y CI". Entre otros a continuacién son discutidas las
caracteristicas mas resaltantes de estas especies, asi como su o rigen de manera de

poder entender su presencia en las aguas subterraneas.

El i6n sodio (Na*) presenta muy elevada solubilidad, es dificil de precipitar, y facilmente
afectado por el cambio de bases. La alta solubilidad, hace que el Unico proceso de

movilizacion de los compuestos de sodio en aguas naturales sea por intercambio iGnico.

En cuanto a su origen, esta asociado con la meteorizacion quimica de feldespatos,
feldespatoides, piroxenos, anfiboles y micas, asi como también al lavado de sedimentos

de origen marino (Custodio y Llamas, 1976).

Localmente, el ion Na* puede resultar de la disolucion de sales como sulfato de sodio,
contaminacién urbana e industrial o concentraciones del agua de lluvia (Custodio y
Llamas, 1976).



El i6n calcio (Ca®") puede formar sales que van desde moderadamente solubles a muy
solubles, tal es el caso de minerales como la calcita (CaCO 3), yeso (Ca.2H,S0O,), y
dolomitas (CaMg(COg3),;) entre otros, por lo que facilmente puede precipitar como
carbonato de calcio. Su comportamiento quimico estd muy asociado a los iones
carbonatos y bicarbonatos en muchas aguas naturales, pudiéndose disolver o precipitar
con facilidad al cambiar el pH o la presién parcial del CO , (Custodio y Llamas, 1976).

Las reacciones que ocurren dentro del equilibrio CO, y H,O pueden describirse de la

forma siguiente:
CO, + H,O H,CO3 H" + HCOg3 (l)
HCO; H'CO5* 2)

Mientras que la disolucién de la calcita, puede ser expresada como:

CaCOs; + H,0 + CO, Ca?*' + 2HCO3 (3)

Esto es, si el CO, se encuentra en altas concentraciones en el agua, el carbonato se
disociara hasta que el mismo se equilibre. Ahora si el pH aumenta, la relacion entre los
iones carbonato y bicarbonato aumentara y entonces comenzard a precipitar el
carbonato de calcio. El origen o presencia de Ca*? esta asociado a la disolucién de
estos minerales, meteorizacion de feldespatos y otros silicatos célcicos (Custodio y
Llamas, 1976).

Particularmente el i6n magnesio (Mg?*) presenta propiedades geoquimicas similares al
i6n Ca®", pero es mas soluble y méas dificil de precipitar. Las concentraciones mas
frecuentes de Mg®* en agua varian entre 1 y 40 mg/L. Esta presente en solucién a
causa de la disolucion de silicatos magnésicos y ferromagnesian o, como también de
dolomitas y calizas. Aunque también pueden localmente asociarse con la disolucién de
evaporitas magnésicas como la carnalita y la kaiserita, entre otras (Custodio y Llamas,
1976).



El ion K* presenta una solubilidad muy elevada, por lo que no puede ser movilizado del
agua sino a través de los fenomenos de seleccion e intercambio iGnicos o por

precipitacion, como consecuencia de una fuerte evaporacion (Davis y De Wiest, 1971).

Las fuentes comunes de K* en las aguas, suelen estar constituidas por los productos
gue se forman en la descomposicion metedrica de la ortoclasa, microclino, biotita,
leucita y nefelina, presente en las rocas igneas y metamorficas. Las aguas subterraneas
que percolan en el interior de depdésitos de evaporitas pueden llegar a contener grandes
concentraciones de K* como resultado de la disolucion de la silvina y del nitrato

potasico (Davis y De Wiest, 1971).

En cuanto a las especies anibnicas, el i6n SO4* es una especie mayoritaria en agua
natural, generalmente presente en forma de sales solubles hasta practicamente
insolubles. Entre los compuestos mas comunes el sulfato de bario (BaSO ,) es el menos

soluble (Davis y De Wiest, 1971).

La presencia del SO4* en el agua, puede ser debido a la disolucién de los minerales
sulfatados contenidos en las rocas sedimentarias, tal es el caso de las arcillas organicas
gue pueden proporcionar grandes cantidades de sulfatos mediante la oxidacién de la
pirita (FeS;) (Davis y De Wiest, 1971).

Mientras que, la presencia de COs* y HCOs; en las aguas subterraneas esta
profundamente relacionada con el CO, gas y con el CO, disuelto; asi mismo, el pH va a
estar fuertemente controlado por la presencia de ambas especies, aunque existen otros
iones en solucién gue influyen sobre el pH. Estas especies idnicas carbonatadas estan

entre los principales constituyentes de la alcalinidad del agua (Davis y De Wiest, 1971).

La disolucién de los iones HCO 3 en CO3% ocurre a un valor de pH > 8,2; por debajo de
este valor la mayoria de los iones CO 3% se asocian al hidrégeno para dar lugar a los
iones de HCO5”.
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H*+COs* HCO3 (4)

Cuando el pH < 4,5 los iones de HCO3 pasan a moléculas de acido carbonico.

H"+HCOs  H,COs; (5)

Las concentraciones de HCO 3 en aguas subterraneas suelen estar comprendidas entre
50 y 400 mg/L (Davis y De Wiest, 1971).

Por su parte, el ion CI" es uno de los constituyentes mas importantes en las aguas
naturales. La mayor parte del Cl™ presente en las aguas subterrdneas, suelen proceder
de las cuatro fuentes siguientes: agua marina de sedimentacion, atrapada en el interior
de los sedimentos; disolucion de sal comun; por concentracion por evaporacion de los
CI" existente en las aguas de lluvia y nieve; y por la disolucion de las particulas de
material sélido existente en la atmosfera (Davis y De Wiest, 1971).

Las aguas subterraneas pocos profundas de las regiones lluviosas, contiene por lo
menos 30 mg/L, mientras que en las zonas &ridas presentan concentraciones
superiores a 1000 mg/L (Davis y De Wiest, 1971).

Finalmente, la silice disuelta (SiO,) ocupa el cuarto o quinto lugar entre las especies
quimicas disueltas mas abundantes. La falta de movilidad del silicio se debe al bajo
indice de solubilidad de ciertos silicatos naturales y a la relativamente baja solubilidad

en agua de todos los compuestos siliciclasticos (Davis y De Wiest, 1971).

El silicio no existe en estado libre sino que es encontrado en la forma SiO , y silicatos
complejos. Las aguas subterrdneas presentan concentraciones de SiO , entre 5 y 40
mg/L. Esto refleja la baja solubilidad de los minerales de arcilla, los feldespatos, del

cuarzo y de otros silicatos minerales corrientes (Davis y De Wiest, 1971).
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Interaccioén de las aguas s ubterraneas con diferentes tipos de roca

Normalmente las aguas subterraneas estan en constante interaccion con los sustratos
rocosos que conforman el acuifero, a me nos que haya una influencia mas significativa
de cualquier actividad antropica, tales como: la ganaderia, la agricultura, o las
actividades domeésticas e industriales. Los fendmenos y factores que modifican o
controlan la composicion quimica de las aguas su bterraneas es la interaccién agua-
roca. Es por eso que en esta seccion seran revisados algunos aspectos teoéricos de los

sélidos disueltos que pueden ser aportados por los diferentes tipos de roca.

Aguas subterraneas y rocas sedimentarias

En los ambientes sedimentarios el agua subterranea forma un sistema que no es
hidraulicamente continuo, ya que el movimiento del agua se realiza a través de
materiales que presentan permeabilidad diferencial. Generalmente se encuentran capas
permeables que alternan con e stratos relativamente impermeables, encontrandose de
esta manera una gran cantidad de acuiferos libres y confinados (Le Grand y Pettyjohn,
1981).

Las rocas sedimentarias al ser normalmente mas porosas, son capaces de aportar mas
sales y mas rapidamente que las rocas igneas y metamorficas, por lo menos
inicialmente antes de haber sufrido un proceso de lavado interno (Custodio y Llamas,
1976).

Aguas subterraneas, rocas igneas y rocas metamorficas

Estos tipos de rocas en su mayoria son consolidadas e imperm eables, por lo que
presentan baja porosidad primaria. Debido a ello su porosidad es en su mayoria
secundaria, resultante de los procesos erosivos y de las fuerzas geoldgicas internas, lo
qgue permite que el agua fluya y se almacene a través de ellas en grie tas y fracturas
(Davies y De Wiest, 1971).
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En los lugares en los que estas rocas se encuentran sometidas a grandes presiones
climaticas, la meteorizacién es intensa creando asi condiciones adecuadas para la

infiltracion y acumulacion de agua subterranea (Mack y Schmidt, 1981).

Un objetivo perseguido por muchos geoquimicos e hidrogeodlogos ha sido el de
establecer una relacion entre facies geoldgicas y composicibn de las aguas
subterraneas o facies hidrogeoquimicas. Aunque indudablemente existe una relacién,
en ella intervienen muchos otros factores, varios de ellos de origen externo, como los
correspondientes a la composicion ionica del agua de lluvia y a la evaporacion y
precipitaciones en el suelo. Las mejores relaciones son obtenidas cuando el agua
subterrdnea se ha infiltrado a través de un suelo bien desarrollado, sobre el mismo

material que forma el acuifero (Custodio y Llamas, 1976).

En general, puede sefialarse que las aguas de terrenos karsticas son bicarbonatadas
calcicas (Ca2*-HCO3") o calcicas magnésicas (Ca2*-Mg2*-HCO;"); las de terrenos con
lechos de yeso son sulfatadas calcicas; las de terrenos formadas por granito o granito
alterado (meteorizado), son bicarbonatadas soédicas y calcicas; las de terrenos
sedimentarios de origen marino algo arcillosos, son cloruradas sédicas con escaso
calcio y magnesio; y las de terreno sedimentario de origen continental algo arcillosos

son bicarbonatadas calcicas (Custodio y Llamas, 1976).

Relaciones geologia-geomorfologia-composicion de las aguas subterrdneas y

tiempo de permanencia

Custodio y Llamas (1976) establecieron que la geologia y la geomorfologia de una
zona, condicionan la circulaciéon del agua subterranea y la distribucion de las areas de
recarga y descarga, e incluso el relieve puede condicionar de forma importante la
pluviometria y la cantidad de agua de recarga profunda. Todo ello conduce a la creacion
de sistemas de flujos locales y regionales, con lineas de corrientes que difieren unas de
otras notablemente en cuanto a recorrido y profundidad, por lo tanto, en tiempos de

permanencia del agua en el terreno, temperatura y presion.
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El resultado es la posibilidad de notables variaciones en la hidrogeoquimica del agua,
segun la zona que se considere. Ello explica que manantiales proximos en un mismo
sistema acuifero puedan diferir notablemente en la composicién del agua, a pesar de
circular por el mismo tipo de roca; asi mismo pueden existir caracteres comunes que se
pondrian de relieve, estudiando algunas relaciones ionicas carac teristicas
convenientemente seleccionadas o mediante el uso de diagramas, pero la observaciéon
de un Unico i6n o caracteristica quimica, o de solo unos pocos, suele ser insuficiente
para poner de manifiesto esas relaciones, por lo que es frecuente que se co nsideren
como totalmente diferentes aguas del mismo origen, circulando por el mismo acuifero,

pero con trayectos distintos. (Custodio y Llamas, 1976).

Clasificacion de las aguas subterraneas por su origen y tiempo de contacto con el

acuifero

Las aguas subterraneas pueden clasificarse atendiendo a varios criterios, entre ellos:

origen, composicion quimica y sélidos totales disueltos.

Sequn su origen:

Segun su origen las aguas subterraneas pueden clasificarse como: metedricas,

connatas o fosiles, magmaticas, marinas, metamorficas y juveniles. (White 1957).

e Aguas meteodricas:

Practicamente toda el agua de la tierra, es metedrica pero solo se considera como tal la
gue actualmente interviene en el ciclo del agua, y no la que accidentalmente ha sido
separada de el. Su composicion esta influida principalmente por el agua de infiltracion y
la del material litolégico del acuifero (Custodio y Llamas, 1976). Estas aguas son
derivadas de lluvia, nieve e inclusive a partir de cuerpos de aguas superficiales que

percolan hacia el acuifero.
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Generalmente, son aguas con bajas concentraciones iénicas, cuya composicion esta
controlada por las aguas superficiales y por las formaciones geoldgicas por las cuales

estas circulan y percolan.

Evidencias sobre la base de isOtopos estables indican que las aguas metedricas

pueden percolar grandes profundidades, hasta 10 Km (White, 1957).

e Aguas connatas o foésiles:

Son aguas atrapadas en el terreno, que permanecen en él durante miles de afios. Son
aguas en general muy salinas, pues el contacto con el terreno es muy prolongado.
Muchas aguas fésiles son en realidad una mezcla de verdaderas aguas fosiles y aguas
metedricas (Custodio y Llamas, 1976). Las aguas connatas son aquellas que fueron
atrapadas durante el proceso de sedimentacion y no han tenido contacto con la
atmosfera en mucho tiempo. Frecuentemente son salobres, enriquecidas en | 7, B, SiO5,
Ca?* y N, combinado; sin embargo, las concentraciones de SO ;2 y Mg?* son bajas

respecto al agua de mar, su origen es generalmente marino (W hite, 1957).

e Aguas magmaticas:

Son aguas que se desprenden de las emisiones de lava y gases volcanicos. Estas
frecuentemente pueden ser de tipo clorurado sédico (Na *-Cl7), con concentraciones
anormalmente elevadas de Li*, F, SiO,, B, S%, CO,, y bajos en I', Br, Ca**, y NO3, o
NH," (Davis y De Wiest, 1971)

e Aguas marinas:

Son las aguas del mar que han invadido recientemente sedimentos costeros. Son
similares en composicion a la del mar, quizas con mayor dureza y composicion

isotdpica similar (Custodio y Llamas, 1976).
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e Aguas metamorficas:

Las aguas metamorficas han sido definidas como aquellas asociadas a las rocas
durante su metamorfismo. Generalmente tienen elevadas concentraciones de CO , de

combinacion, de I, y B", asi como bajas concentraciones de CI" (White, 1957).

e Aguas Juveniles:

Son aquellas que proceden del interior de la tierra sin haber estado antes en superficie
y su interés es limitado. Muchas aguas consideradas juveniles son metedricas, por lo
menos en su mayor parte, como lo demuestra su elevada concentracion en tritio (T)
(Custodio y Llamas, 1976).

Segun su composicién quimica:

Como fue mencionado anteriormente, existe una relacion entre la geologia -
geomorfologia y la composicién quimica de las aguas subterraneas, asi como también
entre los factores antropicos y geoquimicos con la mineralogia de los acuiferos. En este

sentido la interaccion entre estos factores, generan diferentes tipos de agua.

Unos de los primeros sistemas creados para clasificar las aguas, tanto superficiales
como subterraneas, basandose en su composicién quimica es el diagrama de Piper
(figura 2). Este diagrama esta compuesto de dos diagramas triangulares que permite
representar el porcentaje en meg/L de los cationes Na*, K*, Ca?*, Mg?* y aniones CI,
HCOs, SO4* respectivamente; asi como, de un romboedro central, que permite
expresar el caracter quimico del agua, en funcion de las concentraciones relativas de
sus constituyentes, a través de la proyeccion de los dos puntos obtenidos durante la
proyeccion de los iones en los tridngulos (Piper, 1994).
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Ca &0 - R m NatK HCOz+CO 3 = [ E cl
Calzium (Ca) Chlaride (T

CATIONES Anel ANIONES

Figura 2. Diagrama de Piper

De igual forma existe otra manera grafica de expresar o clasificar las aguas
subterraneas en funcién de su composicion quimica. En este sentido, Stiff (1951)
plante6 un sistema grafico que permite generar diagramas poligonales, que consisten
en tomar sobre semirrectas convergentes o paralelas, segmentos proporcionales a cada
ion y al unir los extremos es obtenido un poligono (figura 3). So bre cada semirrecta se
toma un i6n o bien un cation y un anion simultaneamente. La forma de la figura

resultante sera el reflejo del tipo de agua (Custodio y Llamas, 1976).
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Cations meqhg Anions

— — _HCO4

Figura 3 del Diagrama de Stiff

Segun los solidos disueltos totales (SDT)

Hem (1985) estableci6 la clasificacion de las aguas atendiendo a los SDT,

agrupandolas en diferentes tipos, a saber:

Salmueras: son aquellas con salinidades mayores que el promedio del agua del
mar, con concentraciones de los SDT mayor de 35.000 mg/L.

Salinas: referido a aquellas aguas con concentraciones entre 10.000 y 35.000
mg/L, en solidos disueltos totales

Salobres: las cuales presentan concentraciones de SDT entre 1.000 y 10.000
mg/L.

Dulces: posee concentraciones menores a 1.000 mg/L, en soélidos disueltos
totales.
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Factores que controlan la composicion quimica de las aguas subterraneas.

Las aguas subterraneas se encuentran involucradas en un sistema bien dinamico, que
abarca desde el origen, circulacion, interaccion de estas con el medio rocoso y
finalmente su acumulacién o entrampamiento para la formacion de acuiferos. Todo esto
supone una serie de factores fisicos y quimicos que controlan la composicién de esta

agua, que a continuacion seran resefiados.

a. Clima

El agua de lluvia normalmente aporta sales que pasan al terreno con el agua de
infiltracion. Esta agua ocupa total o parcialmente los poros del suelo y en él tiene
oportunidad de disolver anhidrido carbonico y acidos humicos procedentes de la

descomposicion de la materia organica.

Si la pluviometria es mayor que la evapotranspiracion, existe un lavado continuo del
suelo y todas las sales que este aporta pasan a los acuiferos subyacentes. Si la
evapotranspiracion real es mayor que la pluviometria, el agua de lluvia no al canza a los
acuiferos subyacentes y las sales aportadas por ella misma o tomada de la parte
superior del terreno, se acumulan en el mismo pudiendo llegar a formar potentes

costras (Custodio y Llamas, 1976).

Es frecuente que durante ciertas épocas del afo, la evapotranspiracion potencial sea
mayor que la pluviometria, en esos periodos de tiempo no se produce recarga alguna y
las sales aportadas por la lluvia se acumulan en el suelo. En la época humeda se puede
producir recargas, pues hay sobrantes de agua d espués de reconstruir la reserva de
humedad del suelo. Las primeras fracciones de esa infiltracion pueden ser
notablemente mas salinas que las siguientes, debido al lavado de las sales solubles

depositadas en la época seca precedente.

Asi puede justificarse las variaciones en la salinidad del agua de recarga de un afio a
otro, segun sea la pluviometria anual, estas variaciones son mas acusadas en clima

desértico y semidesértico (Custodio y Llamas, 1976).
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b. Topografia

La topografia condiciona la circulacién del agua subterranea y la distribucion de las
areas de recarga y descarga de una region en particular. Esto se puede explicar a
través de sistemas de flujos subterraneos locales y regionales, con lineas de corrientes
que difieren notablemente unas de otras en cuanto a recorrido y profundidad (Custodio
y Llamas, 1976).

Los sistemas de flujo subterraneo locales, tienen un recorrido relativamente corto, el
tamafno de area de recarga es mucho mayor con respecto al volumen de agua en el
acuifero y esta ubicada en los altos topograficos; mientras que el area de descarga esta
en los bajos topograficos. Debido a que el agua tiene un menor tiempo de contacto, su
mineralizacion es de menor grado y la temperatura es cercana a la temperatura media
anual del aire (Fetter, 1994).

Por el contrario, los sistemas de flujo subterraneo regionales tienen un recorrido mas
largo (cientos de Km), el area de recarga es bastante pequefia en relaciéon al volumen
de agua almacenada en esa region del acuifero, la circulacion de agua es lenta y
profunda, y el tiempo de contacto con el sustrato rocoso es mayor por lo que esta agua
presenta una mayor mineralizacion y temperatura debido al gradiente geotérmico
(Fetter, 1994).

c. Litologia

A medida que las aguas subterrdneas atraviesan una formaci 6n geoldgica particular,
adquieren los componentes solubles del suelo, ademas conforme estas aguas
profundizan a través de grietas y poros de lecho de roca subyacente, disuelven mas

materia mineral (Fetter, 1994).

La disoluciéon ocurre cuando las moléculas de agua entran en contacto con los
minerales, debido a que su polaridad altera la fuerza de atraccion existente en la red
cristalina del mineral, liberando asi los iones a la solucion, esto afecta a las sales mas
solubles tales como de CI', SO,*, Na*, K*, Mg?* y Ca®, ya que estan retenidos

débilmente por la estructura silicatada pasando con facilidad el agua, dejando un
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esqueleto cristalino que opone una resistencia al progreso de la disolucion y que puede
llegar a frenarla, protegiendo asi el interior de los cristales (Custodio y Llamas, 1976).

d. Actividades antropicas

Definitivamente la composicién de las aguas subterraneas influida por las actividades
antropicas se ve afectada, siendo contaminada por actividades externas asociadas al
entorno geografico del acuifero. Estas actividades comprenden, desde la agricultura, la

industria, ganaderia y la influencia de rellenos sanitarios, entre otros.

La mayoria de los contaminantes de las aguas subterraneas comprenden una serie de
materiales organicos e inorganic 0s, que en algunos casos pueden ser clasificados como
peligrosos. Particularmente los fertilizantes y pesticidas, que generalmente contienen
NO;~, SO,2 y NH,*, cuyas sales son muy solubles en agua. La disociacion de estas

sales puede contribuir con el incremento de NO3 y SO4* en las mismas (Custodio y
Llamas, 1976).

Esto puede ser visualizado en las siguientes reacciones:

NH4sNO3z; + H,O —» NH4OH + H" + NO’; (6)

(NH4)2S04 + 2H,0 —> 2NH4,OH + 2H* + SO,2  (7)

Los productos de estas reacciones participan a su vez en una serie de reacciones de

intercambio i6nico que alteran la composicién de las aguas subterraneas.
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Fendmenos modificadores de la composicion quimica de las aguas subterraneas.

Dentro de la evolucion hidrogeoquimica de las aguas subterraneas existen fenomenos
gue modifican la composicion de estas aguas, en muchas ocasiones sin apenas variar
el total de miliequivalentes disueltos (Custodio y Llamas, 1976). A continuacién se

describen los fendmenos modificadores mas comunes.

» Reduccion de sulfatos

2~ a un estado inferior de

La reduccién de sulfatos consiste en el paso de ion sulfato SO 4
oxidacién, en general S* y a veces S 0 S,05%. Este fenémeno se realiza en ambiente
reductor con abundante materia organica. Ocurre a través de ciertas bacterias que
viven en el terreno, incluso a grandes profundidades y que actian como catalizadores
guimicos de una serie de reacciones que en su ausencia no se producen naturalmente
con suficiente rapidez. Entre las bacterias reductoras de SO ,2” més importantes esta la
“Sporovibrio desulfuricans”, que vive en aguas dulces o pocos saladas (< 30 g/l de
CINa), cuya temperatura Optima esta entre 30 y 45°C. La reduccion de SO 4~ es en
general un proceso mas rapido que su aporte por disolucidon de min erales contenidos en

la roca (Custodio y Llamas, 1976.

Las reacciones simplificadas que ocurren durante la reduccion de sulfatos, son:

SO,?+8H"+8e — S?+4H,0 (8)

C +3H,0 —» HCOj5 +5H" + 4e’ (9)

Las aguas subterraneas que han sufrido reduccién de sulfatos, frecuentemente tienen
olor a sulfhidrico y contienen hierro disuelto, pero no puede tomarse como una regla
inequivoca, pues procesos posteriores de oxidacion, bacteriana o no, pueden destruir
las pequefias cantidades de S%, SH,, Fe®" sin casi alterar el resto del contenido i6nico

del agua (Custodio y Llamas, 1976).
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» Intercambio iénico

Este fendmeno afecta principalmente a los cationes, por lo que se le denomina por
extension, cambio de bases. Afecta en primera instancia a los cationes Na *, Ca®*, Mg**.
Esencialmente ocurre en los minerales de arcilla que poseen un grado notable de
capacidad de quimisorciéon. Lo importante de este fendbmeno es la interaccion de las
aguas subterraneas con la fraccion arcillosa, ya que esta es la principal via para que se

lleven a cabo los distintos equilibrios de este proceso (Custodio y Llamas, 1976).

» Fendmenos de oxidaciéon - reduccion

Los fendmenos de oxidacién — reduccién pueden modificar la composicion del agua, ya
sea poniendo en solucion, o precipitando ciertos iones que pueden presentarse en
varios estados de valencia. Estos fendmenos son especialmente importantes en
relacién con la solubilizacién del hierro y también del manganeso, el cu al se comporta

de forma similar aunque es mucho menos abundante.

Tanto el hierro, como el manganeso, se pueden disolver en medios reductores, aunque
precipitan con mucha facilidad cuando el medio pasa a ser oxidante (Custodio y Llamas,
1976).

Las reacciones redox son productoras o consumidoras de hidrogeno. Seguidamente

son mostradas algunas reacciones, que ejemplifican el proceso de oxido - reduccion.

Fe(OH); + 3H" + 1e= Fe™+3H,0 (10)
NOs + 10H"+8e" NH, +3H,0  (11)
NOs +6H"+5e  1/2N," +3H,0  (12)

MnO, + 4H" + 2 Mn*?+ 2H,0 (13)

23



Antecedentes

A nivel mundial y nacional han sido desarrollados trabajos de investigacion, e n el area
de la hidrogeoquimica de aguas subterraneas. En este sentido, a continuacion es
presentada una breve revision de algunos de estos trabajos con la finalidad de mejorar
la comprension, sobre el enfoque que en la actualidad se le da a esta area de | as

ciencias de la tierra.

Internacionales

Campos et al. (1997) realizaron un estudio sobre aguas subterrdneas en el area de
Jundial, estado de Sao Paulo, Brasil, perteneciente a la Cuenca del Alto Tieté. Esta
area se caracteriza por tener una actividad rural en casi toda su extension, basada

fundamentalmente en la produccion de frutas de mesa.

El principal objetivo de este estudio fue evaluar el comportamiento del arsénico (As)
acumulado en el suelo, debido al uso de pesticidas. Estos autores plantean qu e este
elemento pudo ser desplazado hacia la zona saturada, trayendo como consecuencia la

contaminacioén de los acuiferos.

Campos et al. (1997) concluyen que la movilidad del As en los suelos, depende de
factores como el potencial de oxido-reduccién, la mineralogia del suelo, el pH y la
presencia de otros aniones, como el fosfato, que compiten con el As en los mecanismos

de retencidn existentes en los componentes mineraldgicos del suelo.

Hidalgo y San Julidn (2000) se plantearon un estudio para determinar |as principales
reacciones geoquimicas que controlan la composicidon de las aguas subterraneas, en un
acuifero ubicado en la cuenca Baza al sur de Espafia, asi como poder identificar los
procesos naturales y antropicos que puedan estar influyendo. Para lograr estos
objetivos contaron con 500 puntos de muestreos en toda la cuenca, sin embargo, para
este estudio se analizaron solo 32 muestras, escogidas de forma que fuesen

representativas de las condiciones hidrogeologicas e hidroquimicas de la cuenca.
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Para cumplir los objetivos, los autores estudiaron la estabilidad de la interaccion entre
las distintas litologias y el agua, calculando los indices de saturacién de la calcita,
dolomita y yeso. De igual forma realizaron un célculo de balance de masas, que les
permitié6 evaluar e identificar la influencia de cualquier otro factor; asi mismo se
apoyaron en la evaluacion de varias relaciones ionicas como Ca? */Na*, Ca2'/S0,%",
Na*/Cl” y Mg?*/Ca?* de manera de inferir a través del fenomeno de intercambio ionico,
el, o los procesos que estan controlando la composicion de las aguas que son
estudiadas.

Los resultados indican que esta agua es del tipo (Ca2 *-Mg?*-HCO3"), reconociéndose
tres procesos; (disolucion de (dolomitas, calcitas), disolucion de sales evaporiticas y
reduccion de sulfatos) como los procesos controladores de la composicion del agua

subterranea.

Sanchez (2000) realizé un estudio hidrogeoquimico del sistema hidrotermal “San Diego
de los Bafos-Bermejales” en Pinar del rio, Cuba. La finalidad de este trabajo f ue
identificar los procesos geoquimicos que controlan la composicién quimica de las aguas
termales presente en esta zona de estudio. Para alcanzar este objetivo, fueron
determinadas las concentraciones de especies mayoritarias y minoritarias, a saber: Na ™,
K*, Ca®", Mg?*, CI', SO, NO3, HCOj3 vy silice disuelta (SiO-), mediante métodos de

reconocimientos de patrones, balance de masas y diagramas de mezclas.

Sanchez (2000) identifico la presencia de tres facies hidrogeoquimicas, a saber:
bicarbonatadas célcicas (Ca®*-HCO3), bicarbonatadas cloruradas sédicas (Na*- HCO3 -
Cl" y sulfatadas célcicas (Ca?*—S0,4%). Este autor concluyé que los principales procesos
geoquimicos asociados al sistema hidrotermal, son la disolucion y precipitacion de
calcita, albita, dolomita y cuarzo; asi como la oxidacion de pirita, con reduccion parcial
de sulfatos vy lixiviacion de NaCl por evapotranspiracion o concentracion. Por otro lado,
concluye que las aguas de los manantiales de San Diego de los Bafos tienen una
mineralizacion superior a 1 g/L y temperaturas por encima de los 30°C; sefala ademas,
que posee elementos mayoritarios, minoritarios y gases disueltos que le confieren

propiedades minerales.

25



Lee et al. (2003) realizaron la evaluacion de alternativas remediadoras para un acuifero
confinado contaminado con petroleo, con la fluctuacién del nivel de aguas subterraneas.
Esta evaluacion se llevd a cabo en un acuifero confinado, compuesto por una capa
arenosa de aproximadamente 3 — 3,5 metros de espesor, cubierto por depositos
aluviales. El nivel freatico de este acuifero para el momento del estudio, se encontraba
cerca de 3 metros debajo de la superficie, pero muestra altas fluctuaciones de hasta 1,5

metros en respuesta a los eventos de precipitacion.

Como consecuencia del proceso de contaminacion, la zona no saturada del subsuelo y
el agua subterranea circulante estd muy contaminada con h idrocarburos de petréleo,

sobre todo tolueno que ha goteado al parecer de los tanques del almacenamiento .

El objetivo de la evaluacion de alternativas es que la limpieza puede lograrse en dos
afos por el uso combinado de un desagtie de la trinchera y la accion de bombeo para
coleccionar el agua subterrdnea contaminada para el tratamiento, asi como un sistema

de la inyeccidn aéreo dual para el terreno contaminado.

Para lograr el objetivo los autores se basaron en las consideraciones para tratamiento
de suelo, y conservacion de aguas, asi como los objetivos de la remediacion basado en

la evaluacion de los riesgos, para seleccionar la alternativa remediadora.

Es por eso que analizaron distintas alternativas; entre ellas: m étodos de tratamiento de
suelo contaminado, tecnologias de tratamiento para aguas subterrdneas contaminadas,

entre otros.

Los resultados sostienen que la aplicacion de las técnicas por separado, logran la
remediacion pero de manera poco eficiente. Finalmente, los autores sugieren, la
combinacién de técnicas en la remediacion tanto de las aguas como del suelo, para una

mayor eficacia y en el tiempo previsto.

Rajmohan y Elango (2004) desarrollaron una investigacion con el objetivo de identificar
los procesos hidrogeoquimicos, y su relacién con la composicién quimica de las aguas

subterraneas en un area de las cuencas de los rios, Palar y Cheyyar al sur de la India.
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Las muestras fueron tomadas una por mes, a partir de 43pozos de agua subterranea en
esta zona, desde enero de 1998 de julio de 1999. El procedimiento de muestreo y lo
analisis quimico se llevaron a cabo segun los métodos estandar. En total,
aproximadamente 660 muestras de aguas subterraneas que fueron tomadas a partir de
pozos de muestreo que representan diferentes formaciones geoldgicas de esta zona.
Parametros fisico-quimicos como pH y conductividad fueron medidos directamente en
campo. Las muestras fueron analizadas para los principales iones Ca®*, Mg?*, Na*, K,
Cl', SO,*, HCO3 y CO5.

Como herramienta geoquimica que permitiera lograr los objetivos, los autores usaron el
diagrama de Gibbs y una serie de relaciones entre iones, con el fin de evaluar los
procesos de intercambio ionico, disolucion y precipitacion, asi como la meteorizacion de

silicatos.

Los resultados finales de este estudio sugieren que la composicion quimica de las
aguas subterrdneas esta principalmente controlado por el mecanismo de mezcla de
aguas, meteorizacion de minerales de silicato que controlan la presencia en solucion de
iones como; el sodio, calcio, magnesio y potasio en las aguas subterraneas en esta
area. En resumen los autores concluyen que la composiciéon quimica de las aguas
subterraneas de esta area, esta controlada principalmente por la mezcla de las aguas,
la evaporacion, el equilibrio mineral, disolucion y precipitacion, asi como por los

procesos de intercambio ionico.

Tonetto y Bonotto (2004) plantean un estudio de relaciones hidroquimicas en aguas
subterraneas, que percolan a través de sedimentos del Mesozoico y Paleozoico del
estado central de Sao Paulo en Brasil, con el objetivo de determinar la composicion y
calidad de estas aguas. Para ello, colectaron y analizaron quimicament e 41 muestras
de agua de diferentes acuiferos, tomados en pozos tubulares profundos y dos muestras

de agua de manantial.

Durante la fase de campo, Tonetto y Bonotto (2004) midieron in situ los parametros
fisicogquimicos temperatura, oxigeno disuelto y pH, para cada muestra. Estas fueron

separadas en dos alicuotas para la posterior determinacién en el laboratorio de
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especies minoritarias y mayoritarias, mediante la técnica de espectrometria idnica,
mientras que la alcalinidad de las muestras de aguas fue det erminada por titulacion,

utilizando como titulante una solucion estandar de acido sulfurico.

Los resultados obtenidos por Tonetto y Bonotto (2004 ) le permitieron establecer la
diferencia entre las aguas que lixivian sedimentos del Mesozoico, que generalm ente
son mas acidas y tienen valores mas bajos de solidos totales disueltos, comparado con
las aguas que lixivian sedimentos del Paleozoico. En el mismo orden de ideas,
mediante el uso de técnicas de analisis geoquimicos como los diagramas de Piper
concluyen que la composicion de las aguas en su mayoria se debe a mezclas de aguas

que lixivian diferentes litologias.

Finalmente, este trabajo mostrd la existencia de una significativa correlacion entre el
NOj3, CI, y HCOj3, probablemente como producto de la influencia de factores

antropicos.

Jalali (2005) se planteo realizar un estudio hidroquimico con el objetivo de evaluar la
composicion quimica de las aguas subterrdneas y las principales reacciones
geogquimicas que controlan dicha composicion, en la zona Hamadan al oeste de Iran.
Para lograr el objetivo, se muestrearon 135 pozos durante el afio 2000. Los analisis se
realizaron 48 horas después de haber tomado las muestras, para determinar los iones

mayoritarios como lo son: Ca®*, Mg**, Na*, K*, SO,*, CI', HCO3', NO3".

Como resultado se obtuvo que los cationes dominantes son; Ca **, Mg?*, mientras que
los aniones dominantes son; SO,* y HCOg, con un valor importante de concentracién
de NOj3. Haciendo uso de una herramienta geoquimica como lo es el diagrama de
Piper, se identificaron 5 tipos principales de agua como lo son: (Ca ?*-HCO3), (Ca*-
S04?%), (Mg?*-HCO3), (Mg?*-S0,*) y (Na*- SO4*). Las correlaciones entre varios pares
de iones, sugieren que la hidroquimica aguas subterraneas, varia en funcion de | a
interaccion con las distintas litologias como lo son; (calcita, dolomita, yeso, granito y

rocas volcanicas), al igual que los procesos de evaporacion.

Otras reacciones como el intercambio cationico y la erosidon y disolucion de

aluminosilicatos también contribuyen al contenido de Na ™.
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Rao (2005) realizé un estudio en una parte del distrito de Andhra Pradesh, en la India
esto; con el objetivo de evaluar y discutir el impacto de la variacion estacional de la
calidad de las aguas subterraneas en el riego (agricultura) y en la salud humana. Dado
a que la agricultura es el principal sustento de la poblacion rural y el ag ua subterranea
es la principal fuente para el uso agricola y consumo humano. Para ello, el muestreo de
agua subterranea, se realiz6 antes y después de la estacion lluviosa, durante tres afios

a partir de 40 pozos en la zona.

En total fueron colectadas 240 muestras; 2 muestras por cada estacion (antes y
después de la estacion lluviosa), durante 3 afios (1999 -2001). Se midieron parametros
fisico-quimicos como pH, conductividad, sélidos disueltos totales, y se determinaron los
iones; Ca2*, Mg?*, Na*, K*, CO;~, HCOs™, CI7, SO,7, NO3" y F~.

Como herramientas geoquimicas para interpretaciones, (Rao, 2005) usoé los diagramas
de Piper y diagramas de Gibbs que le permitieron identificar los procesos controladores
de la composcion quimica del agua. Para este estudio estos diagramas sugieren, que la
composicion quimica de las aguas subterraneas estd controlada por procesos de
evaporacion, debido a la influencia de clima semiarido, lentitud de las condiciones de
desague, interaccion roca-agua, y las actividades antropogénicas. Los resultados de los
analisis indican que las concentraciones de solidos disueltos totales estan por encima
de los valores permitidos para agua potable, ademas de que él % Na* sobrepasa el

valor limite para el desarrollo de actividades agricolas.

Estos valores son consecuencia de la lixiviacion de sales de las capas suprayacentes al
acuifero que se infiltran en la zona de recarga de las aguas. Finalmente el autor
propone un plan de gestion en el area de estudio que permita tener una mejor calidad
de las aguas subterraneas para el crecimiento de las plantas, asi como para el

mantenimiento de la salud humana para el desarrollo sostenible.

Este plan sugiere entre otros aspectos el tratamiento de las aguas subterraneas, para
desmineralizar el agua y poder asi reducir las concentraciones de sélidos disueltos
totales.
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Vassolo et al. (2006) realizaron un estudio hidrogeoquimico e isotdpico en la zo na
sureste del Paraguay, incluyendo parte de los Departamentos de Alto Parana,
Caaguazu, Misiones, Y Neembucu, asi como casi la totalidad de los Departamentos de

Itapua, Caazapa y Guaira.

Dicho estudio fue desarrollado en al marco del proyecto “Sistema Ac uifero Guarani en
el Paraguay”, durante el cual se captaron 68 muestras de aguas subterraneas,
provenientes de pozos profundos y 2 de pozos someros; asi mismo fueron incluidas 10

muestras de agua superficial.

El estudio incluyé la determinacion de los ion es Na*, K*, Ca®", Mg®*, CI', SO,*, NO3, y
HCOj3'; asi como de silice disuelta (SiO»), y de los elementos elementos traza metalicos
Fe, Sn, Mn, Sr. Complementariamente, fueron realizadas las determinaciones de los
isotopos deuterio (D), tritio (T), O y *C en 10 pozos profundos, asi como en una
muestra de agua de rio y una de agua de manantial, en estas ultimas no fue

determinado el *C.

Con los resultados obtenidos los autores establecieron que en modo general, el agua
del acuifero es de buena calidad, presentando una baja contaminacion de NO 3°, aunque
destacan que los pozos de la zona de Ciudad Este, presentan altos valores de

concentracion de F~ debido a contaminacion antropogénica.

Por otra parte, los resultados isotdépicos ademas de confirmar los valo res hidroquimicos,
indican que la recarga se produce con precipitaciones que han sufrido eventos previos

de evaporacion.

Eckardt et al. (2008) realizaron un estudio en la cuenca semi-arida de Tu Pan,
Makgadikgadi, Botswana con el objetivo de mejorar la comprension sobre este sistema
hidroldgico, e identificar la fuente de solutos al sistema. Para esta investigacion se
tomaron varios tipos de muestras que incluyeron muestras de suelo, agua superficial
(rios y lagos), aguas subterraneas, y de salmueras. Cab e destacar que las muestras de
agua, fueron tomadas particularmente en el periodo humedo; basicamente entre
Noviembre de 1999 a Julio de 2000.En el mismo lugar de muestreo fueron medidos

parametros fisicoquimicos como conductividad y pH. La metodologia de muestreo fue
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llevada de acuerdo a los métodos estdndar. Luego de los andlisis quimicos los
resultados indican que la composicion de las aguas, guarda relacion con la composicién
de los suelos adyacentes que son infiltrados y lixiviados por las aguas meteo ricas una
vez comienza la temporada lluviosa. Las aguas se pueden identificar como de tipo
(Ca?*-HCO3), y la fuente de solutos y en particular de Na*, Ca**, Mg?* proviene de la
disolucion de sales evaporiticas como halita, y de la disolucién y precipitaci 6n de calcita

y dolomita.

Nacionales

Dentro de los estudios hidrogeoquimicos realizados en el pais, destacan el desarrollado
por Zambrano (1999) en la regidon NO de estado Tachira, con el objetivo de caracterizar
geoquimicamente las aguas subterraneas capt adas a fin de establecer la relacion entre
la composicion quimica de las aguas, con las diversas litologias por las cuales estas
percolan, a través de los posibles procesos de interaccién agua -roca, asi como la

evolucién geoquimica que pudiera estar operan do en la zona.

Para cumplir el objetivo, el autor recolectd un total de 34 muestras de aguas
subterraneas, distribuidas espacialmente en tres transectas. Simultaneamente, midioé en
campo los parametros fisicoquimicos conductividad, pH y T; seguidamente, en la etapa
de laboratorio determiné las especies mayoritarias Na *, K*, Ca?*, Mg?*, CI', SO4*, NO3,
HCOj3 y silice disuelta (SiO5), y los elementos traza Fe, Al, Mn, Ba, Sr, Rb, Cu, Ni, Zn,
B, Liy Pb.

Los resultados obtenidos, manejados a través de herram ientas geoquimicas como los
diagramas de Piper, le permitieron a Zambrano (1999) concluir que las aguas
estudiadas pueden ser clasificadas como bicarbonatadas célcicas (Ca ?*-HCO3) y
bicarbonatadas sédicas (Na*-HCO3). Los cationes mayoritarios como: Na*, K*, Ca*,
Mg®*, provienen de procesos de disolucién de minerales; mientras que, el SiO , procede
de la alteracién de silicatos, aluminosilicatos y silice amorfa. Por su parte, el HCO 3
proviene de aporte atmosférico, de materia organica y de especie carbona tadas como la

calcita, por otro lado el SO4*, NO3 y CI” estan asociados a actividades antrépicas.
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Montero et. al. (2002) estudiaron hidrogeoquimicamente las aguas provenientes de
siete manantiales termales ubicadas en diferentes localidades de la Cuenca de Falcon,
al noreste de Venezuela. El objetivo de este trabajo fue conocer los procesos ocurridos
durante la interaccibn agua-roca. Para alcanzar el objetivo propuesto fueron
determinadas las concentraciones de las especies quimicas mayoritarias y minori tarias
Na*, K*, Ca®", Mg?*, CI', SO,*, NO3, HCO3, SiO», Sr**, F'y elementos traza Fe, Al, Mn,
Ba, Cu, Ni, Zn, Li y P cuyos resultados fueron interpretados entre otras herramientas

mediante el uso del diagrama de Piper.

Montero et al (2002) concluyen que de las aguas estudiadas, seis muestras son del tipo
bicarbonatadas sédicas (Na* - HCO3) y una del tipo sulfatada sédica-célcica (Na*-Ca**-
S0,?%).lgualmente indican que la composicién quimica de dichas aguas, esta controlada
por la disolucién de la calcita, dolomita, yeso, cuarzo y pirita, incluyendo el aporte de
secciones ferruginosas presentes en la zona de estudio. En cuanto al origen de esta
agua, evidencia la presencia de aguas metedricas probablemente mezcladas con aguas

marinas fosiles o recientes.

Colmenares (2006) desarrollé un estudio hidrogeoquimico de aguas subterraneas de
los acuiferos medio y profundo, de la Formacién Las Piedras, en el area de Jusepin -El
Furrial, Estado Monagas. A partir de proyectos destinados al mejoramiento de los
esquemas de explotacion de los yacimientos petroliferos en la zona, fue identificado un
importante paquete sedimentario con gran potencial acuifero en la Formacion Las
Piedras, es asi como a partir de datos disponibles de la composicidon quimica, en
términos de especies mayoritarias y de los parametros fisicoquimicos, fue realizado
este estudio con el objetivo de establecer el origen de las aguas subterraneas
pertenecientes al acuifero de la Formacion Las Piedras, asi como el de identificar las

posibles areas de recarga del acuifero.

Para cumplir con el objetivo planteado, el autor estableci6 un disefio metodolégico
dividido en dos etapas, a saber: etapa de evaluaciéon de la calidad de los datos
disponibles y etapa de tratamiento e interpretacion de los datos. Los r esultados de este

estudio permitieron al autor identificar dos facies hidrogeoquimicas, las cuales son:
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(1) facies Na* - HCO3 - CI, presente en todo el acuifero; y (2) facies Na*- CI" -HCO3',
perteneciente a la arena basal del acuifero profundo. Asi mis mo, fue observada una
tendencia general de aumento en la concentracion de Cl y SDT con la profundidad

dentro del acuifero.

El autor también concluye que el agua presente en estos acuiferos es metedrica,
originada a partir de las lluvias que son directame nte infiltradas en los afloramientos de

la Fm. Las Piedras.

Esta agua infiltrante sufre un proceso de evoluciéon geoquimica desde la zona de
recarga, donde las aguas son tipicamente Ca®" - Na* - HCOs, hasta las facies Na* -
HCO3; - CI, identificadas en la region de Jusepin-El Furrial, como consecuencia de
varios procesos geoquimicos identificados como: (1) meteorizacion de carbonatos y
silicatos; (2) intercambio ionico; (3) aporte de CO ; (g in situ, y (4) mezcla con aguas de

tipo Na-Cl

Hernandez (2007) realizé un estudié geoquimico de un conjunto de muestras de aguas
subterraneas captadas al sur de Calabozo, estado Guarico, Venezuela, con la finalidad
de identificar los procesos que controlan la calidad quimica de las mismas. Luego de la
medicion de los parametros fisicoquimicos pH, Eh, conductividad, temperatura y
alcalinidad, en el laboratorio fueron determinadas las especies quimicas mayoritarias
Na*, K*, Ca**, Mg, CI, SO,*, NO3, HCOs vy silice disuelta (SiO,), mediante las
técnicas de absorcién y emisién atémica, cromatografia idnica y espectrometria de

absorcion molecular de UV -visible.

Haciendo uso de las herramientas de interpretacion geoquimica, el autor logro
identificar tres tipos de agua, a saber: bicarbonatadas calcicas o magnésicas
(Ca**/Mg®*-HCO3), bicarbonatadas sédicas (Na*-HCO3) y cloruradas sédicas (Na*-CI).
Las relaciones inter-especies indican que los probables procesos que estan gobernando
la composicién quimica de las aguas, es la interacciébn agua -roca, a través del
intercambio i6nico y la disolucidn de sales evaporiticas formadas durante los eventos de

evaporacion, lixiviadas hacia el subsuelo durante la precipitacion atmosférica.
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Igualmente, los factores que controlan la composicidn quimica de esta agua estan

asociados a: la evaporacion, la litologia, el tiempo y cambios climaticos estacionales.

Faublack (2008) realizo un estudio hidrogeoquimico de las aguas subterraneas de los
sectores Barbacoas, estado Aragua y Cachamas, estado Guarico, Venezuela con el

propésito de conocer los procesos que controlan la composicion quimica de esta agua.

Para lograr este objetivo, Faublack (2008) capto 16 muestras de agua subterranea;
simultaneamente midid los parametros fisicoquimicos pH, potencial redox (Eh),
conductividad, temperatura y determiné la alcalinidad. Luego, en el laboratorio conocié
la concentracién de las especies mayoritarias Na*, K*, Ca?*, Mg®*, CI', SO,*, NOg,
silice disuelta (SiOy) y los elementos traza Fe, Rb, Sr, B, Ba, Cu, Ni, Zn, y Li, usando
las técnicas de espectrometria de emision atdmica con fuente de plasma de

acoplamiento inductivo (ICP) y cromatografia idnica.

Los resultados obtenidos, le permitieron a Faublack (2008), establecer la existencia de
dos tipos de aguas en la zona de estudio, a saber: sulfatada magn ésica (Mg?*-S0.,%) y
bicarbonatadas magnésicas (Mg - HCO3). El grupo | correspondiente a las aguas del
tipo (Mg - HCOj3) se refiere a las muestras de agua ubicadas en la Formacién Mesa,
cuya composicion quimica esta controlada por procesos de interac cion agua-roca,
representada por la disolucion de silicatos, aluminosilicatos y carbonatos, asi como el
intercambio iGnico; mientras que, el grupo Il ubicado en la Formacion Roblecito, indica

gue su composicién esta controlada por el aporte atmosférico y p or intercambio iénico.

Area de estudio

La zona de estudio esta ubicada en el area Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco,
especificamente circunscrita a una poligonal de perimetro de 477,1 Km que comprende
una extensién aproximada de 9.812 Kmz2. Dicha re gion estd4 geograficamente en el
Estado Guarico y suroeste del Estado Anzoategui, en los Municipios Santa Maria de

Ipire y José Gregorio Monagas, respectivamente (figura N° 4).
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Mas especificamente el area de estudio estad inmersa en el poligono definido por las
coordenadas geograficas de extremo noroeste latitud 8°56°47”, longitud 65°40°24" y
extremo sureste latitud 7°56°24" y longitud 64°32°32".
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EN EL AREA JUNIN DZ LA FAJA
PETRSLERA BEL CRINGCEG
N ESCALA 1 160 600
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LEVENDA

— POLIGONAL DEL N

ANEA Lt ESTULD
BLODUE JUNs

Extension del area
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7.820 KW

MOICE D€ CARTAS 1100 000 ]

Figura 4 Mapa de ubicacion de la zona de estudio, en la Faja Petrolifera del Orinoco . Tomado de
(ESCSAJFPO, 2007)

El area de interés se ubica en los denominados ecosistemas de los Llanos Centro
Orientales, en los que predominan sabanas bien drenadas con coberturas de sabanas
arboladas caracterizadas por elementos lefiosos de chaparros, alcornoques vy
mantecos, en diversos grados de densidad, mezclados con sabanas Trachypogon como
elemento graminoide dominante . Bosques siempre verdes asociados fundamentalmente
a los ejes de drenajes y bosques deciduos y semideciduos con mayor densidad en la
zona norte del area de estudio, que se encuentran fraccionados por los diferentes usos
agropecuarios que mezclan cultivos de ciclos cortos con ganaderia extensiva
(ESCSAJFPO, 2007).
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En la figura 4, se muestra dentro de un recuadro azul, el area especifica de los sectores
noreste y surcentro de la sub-cuenca del rio Zuata, donde se llevé a cabo el muestreo
de aguas subterraneas. Cabe destacar que estos sectores estan dentro del poligono

que comprende el area de estudio.

En el sector noreste, los suelos son principalmente arenosos, co nsecuentemente con
menor retencién hidrica. En este sector, la actividad agropecuaria se hace presente,
pero con menos intensidad que en los sectores noroeste y suroeste de la region bajo

estudio.

Hacia el sur de Zuata, en el sector surcentro, el sustrato es arenoso, y en algunos sitios
arcillo arenoso. Hacia el area mas operativa de Petro Cedefio se evidencia un relieve
predominantemente colinoso y el suelo es gravo arenoso disgregado, ocacionalmente
cementados con una matriz ferruginosa. La vegetacion es m uy parecida a la del sector

noreste, ademas de la omnipresencia de las unidades agropecuarias.

Marco geoldgico

Desde el punto de vista geoldgico, en el area de estudio existen rocas del Cenozoico
Temprano, abarcando un lapso de unos 40 millones de afos. U na caracteristica
importante de estas rocas, es que son estratiformes, conteniendo intervalos resistentes
a la erosion que conjugados con las caracteristicas estructurales, determinan el sistema
de drenaje particular de la cuenca, por lo que los rios sigue n los rumbos de las capas o
de las fallas. Estas rocas son las fuentes de los sedimentos que conforman las
formaciones cuaternarias (Gonzalez de Juana, et al, 1980).

La figura 5 muestra el area bajo estudio, donde se observan las formaciones mas
importantes que en base a su litologia tienen mucha importancia en la definicion de las
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos. Asi la formacion Mesa y Las Piedras
aportan materiales de texturas gruesas, donde predominan las arenas; mientras que,
las formaciones Quebradon, Freites y Chaguaramas aportan mas materiales de texturas

medias y finas.
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De igual forma en esta figura se muestra que las formaciones Mesa y Las Piedras
dominan hacia la parte Este de éarea, y las formaciones Quebraddn, Freites y
Chaguaramas se localizan hacia la zona oeste de la Cuenca. La Parte aluvial aparece

hacia el oeste y hacia el sur.

169659 224753 279827
i = F% = T T Gﬂ;_'\ T [ N
S —#1
. = “em 940473
=] :H SN T g/l.f_':‘;\:j_ : Ts _;..z . 5 !' 1"
J G iR A
,.--""_H_F- (L&) l‘\, ) b ;
e e . [ ; w - = 084843
A — g iy
———————— —: Linea divisoria que separa a los Llanos Orientales de 10}5 Llanos Centrales

| Cal Aluvedn {Plelstoceno 8 Holooeno)
| Qi Mesa Fm. (Flestoceno)

Tipe Las Piadras Fm. [Mioceno a Plioceno})

1 Cruebradin, Quiamare, Uchirito, Capaya, La Pica,

I 4 P
: |El1anuaran1as fms., 5.d, (Qligocena a Mioceno) Area de Estudio

Fuente: U3 Geclogical Survey. 2005 Compilation by P. Hackley, F. Urbani, A Karlsen y C. Gamity

Figura 5. Estrato del mapa geol6gico de Venezuela donde se muestra el poligono del area estudiada y las

formaciones geoldgicas que la componen . Tomado de (ESCSAJFPO, 2007)

La figura 6, presenta la relacidon cronoestratigrafica del subsuelo; de la Cuenca Oriental
de Venezuela, esto con la finalidad de tener una vision de la geologia regional.
Posteriormente se hara una breve caracterizacion de las fo rmaciones geoldgicas que
estan presentes en la zona de estudio, dentro de las cuales se cree estén ubicados los

acuiferos que contienen las aguas subterraneas que fueron objeto de estudio.
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Formaciones detriticas del Terciario .

Las caracteristicas litologicas de estas formaciones que afloran en el area de estudio,
son bastante similares a pesar de haber sido depositadas en ambientes distintos. En
ese sentido estan compuestas fundamental mente, por alternancia de lutitas y arenas o
areniscas. Los depdsitos de grano fino, lutitas y limonitas constituyen secuencias muy
espesas. Sin embargo, frecuentemente las formaciones Terciarias se confunden con la
formacion Mesa suprayacente, bien sea por la presencia de concesiones de hierro que
pueden ser de origen in situ o provenir de la coraza ferruginosa Cuaternaria, o debido a
la presencia del material arenoso superficial que puede proceder de la formacién Mesa

o de la alteracion de areniscas mal consolidadas, (ESCSAJFPO, 2007)

» Formacion Chaguaramas: Es la formacion Terciaria mas antigua, la cual se
depositd desde el Oligoceno Superior hasta el Mioceno Inferior. Se encuentra
comprendida entre la Formacion Roblecito infrayacente y la Formacion Freit es
suprayacente, consiste en una alternancia irregular de arenas, lutitas y lignitos
con arcillas y conglomerados de guijarros arcillosos, (Gonzalez de Juana, et al,
1980).

» Formacion Freites: Es una formaciéon marina, compuesta por arcillitas verdes a
verdosas (lutitas), predominando la fase esencialmente lutitica en medio de la
formacion, pues en el tope y en la base predominan las areniscas. Afloran entre
los rios Claro y San Bartolo y constituyen las partes disectadas de los rios San

Diego, Quebradon y Cabrutica inferior, (Gonzalez de Juana, et al, 1980).

» Formacion Las Piedras: Es un deposito fluvial en un ambiente litoral que carece
de fosiles representativos. Los sedimentos son de textura fina en el intervalo
estratigrafico comprendido por debajo de la F ormacion Mesa y suprayacente a
las formaciones Freites y La Pica. Consiste de sedimentos finos mal
consolidados que incluyen areniscas y limolitas, lutitas arcillosas, arcillitas y

lignitos.
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El predominio relativo de uno u otro tipo es muy variable tanto | ateral como
verticalmente, pero en conjunto la composicion litoldégica es consistentemente uniforme,

(Gonzalez de Juana, et al, 1980).

» Formacion Mesa: Es una acumulacion terrestre. Todas las formaciones
Terciarias mas antiguas son de origen marino. Esto signific6 un cambio
importante en las condiciones ambientales a comienzos del Cuaternario. El
material de Mesa proviene del escudo Guayanés y consiste de un explayamiento
de varios rios posiblemente Caura, Cuchivero y Orinoco. El basculamiento de la
Mesa al final del Pleistoceno inferior tuvo como consecuencia la migracion hacia
el Sur, de los rios procedentes del Escudo y es el origen del entalle del lecho por
el cual escurre actualmente el Orinoco, (ESCSAJFPO, 2007)

La Formacion Mesa consiste de arenas de granos gruesos y gravas, con cemento
ferruginoso cementado y muy duro; conglomerado rojo a casi negro, arenas blanco -
amarillenta, rojas y purpura, con estratificacion cruzada; ademas contiene lentes
discontinuos de arcilla fina arenosa y lentes de limolitas. La Formacion Mesa constituye
gran parte del material superficial existente y presenta un limite gradual con la
Formacion Las Piedras infryacente, (CECPV, 2009).
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METODOLOGIA

El desarrollo de esta propuesta se llevé a cabo con la aplicacion de un a metodologia de
trabajo que se dividié en dos etapas, a saber: (1) etapa de pre-campo, en la cual fue
realizada la recopilacion de informacién bibliografica referente a las aguas subterraneas
y geologia de la zona, que permitid posteriormente argumentar | as interpretaciones
resultantes; (2) etapa de laboratorio, donde se generaron los datos a través de la
determinacion de las especies quimicas de interés, mediante técnicas analiticas
apropiadas, siendo posteriormente interpretados usando las herramientas g eoquimicas
pertinentes. La implementacion de estas etapas metodoldgicas permitié cumplir con los

objetivos propuestos en este estudio.

Etapa de pre-campo

Esta etapa consistid en la consulta bibliografica y en la busqueda de informacién, de
manera de conocer los argumentos tedricos basicos referentes al agua subterranea,
composicion, caracteristicas, factores y fenomenos modificadores de su composicion,

entre otros aspectos.

De igual manera fue recogida informacién sobre los rasgos geoldgicos de la zona d e
estudio. En este mismo orden de ideas, también fueron consultados estudios
hidrogeoquimicos previos realizados dentro y fuera del pais, con el fin de entender el
estado actual de esta area del conocimiento; asi como, para tener una vision del

proceso evolutivo de las investigaciones en el tiempo respecto a la hidrogeoquimica.

Es importante destacar, que las muestras con la que se realiz6 este estudio fueron
obtenidas en una campafa de muestreo de aguas, realizada conjuntamente entre el
Instituto de Zoologia Tropical (IZT) y el Instituto de Ciencias de la Tierra (ICT), en el
marco del proyecto “Evaluacion sistematica de las condiciones socio -ambientales en el

area Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco”.

En esta instancia y antecediendo la etapa de camp o, se planificé toda la logistica que
involucré realizar el tratamiento de los envases de polietileno donde fueron

almacenadas las muestras de agua.
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El tratamiento implementado consistié en el lavado y curado de botellas de polietileno
de 500 mL y 250 mL de capacidad, para la captacion y almacenamiento de las
muestras de aguas. Los envases de 500 mL de capacidad que contenian el agua para
la determinacion de los cationes, fueron previamente lavados con HNO 3 al 10% (v/v),
seguidamente curados con agua destilada y desionizada, para evitar la absorcion de

metales en las paredes del envase.

Para la determinacién de aniones y alcalinidad, se utilizaron envases de 250 mL de

capacidad, siendo con antelacion lavados con agua destilada y deionizada.

Para el desarrollo de este trabajo, se estudiaron 25 muestras de aguas que fueron
captadas en la sub-cuenca del Rio Zuata, ubicada al sureste del estado Guérico; las
mismas estan distribuidas de la siguiente manera: a) 16 muestras de aguas
subterraneas de aljibes, b) 2 mu estras de agua subterranea de pozos, c) 4 muestras de
agua de rio, y d) 3 muestras de agua de morichal. La distribucién espacial de los puntos

de muestreo se observa en la Figura 7.

WTAMARLS CE PIRE

960000

e T _- Leyenda

940000 11— - Fas e S L Muestra Tipo
: » Aljibe
Pozo
Rio

o Morichal

ESTE

920000

0 10 20
e
Kildmetros

900000

880000 -
240000 260000 280000 300000
NORTE

Figura 7. Distribucion espacial de los puntos de muestreo en la zona de estudio.
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Porciones de agua fueron filtradas empleando una membrana de filtro de Millipore, con
un tamafo nominal de poro de 0,45um, esto con el fin de eliminar los posibles sélidos
suspendidos que pudiera existir; estas p orciones se utilizaron para la determinacion de
los cationes Na*, K*, Ca?*, Mg?" y silice disuelta (SiO,). Una vez filtradas estas
porciones, se colecto una alicuota de 500mL de agua en el envase de polietileno,

previamente curado.

Estas muestras fueron preservadas con aproximadamente 1mL de HNO ; concentrado
(12M) y bidestilado, obteniendo un pH < 2, para evitar la adsorcion de metales sobre las

paredes de los envases. Procedimiento que fue seguido en cada punto de muestro.

En el caso de la determinacion de los aniones CI°, NO;~ y SO,%, las botellas de
polietileno fueron previamente curadas con el agua a ser captada; seguidamente se
procedio a tomar las alicuotas de 250mL en cada punto de muestreo, las cuales fueron
preservadas a una temperatura no mayor a 5° C, con el fin de evitar la descomposicién
del i6bn NOs".

Finalmente la determinacion de la alcalinidad del agua en cada punto de muestreo; fue

realizada mediante la aplicacién del método de Gran (1952).

Etapa de laboratorio

Las determinaciones de las e species mayoritarias cationes y aniones, fueron realizadas
en el laboratorio de hidrogeoquimica del ICT -UCV. Para ello, se aplicaron las técnicas

de analisis que a continuacion son descritas:

Determinacion de la concentracion de las especies mayoritarias Na®, K*, Mg?*, Ca®' vy

silice disuelta (SiO»).

Mediante el uso de la técnica de espectrometria de absorcion atomica, se realizé la
determinacion de las concentraciones de las especies quimicas Na*, K*, Mg?*, Ca**y
SiO,. Para este proceso fueron preparados patrones a partir de soluciones estandar de
1000 mg/L para cada catién que a su vez permitio la preparacién de una solucion madre

multielemental.

43



El equipo empleado para las determinaciones fue un Perkin Elmer, modelo 2000

Determinacion de la concentracin de los aniones CI°, NOs y SO4*

Mediante la técnica de cromatografia idnica, se determiné las concentraciones de los
aniones inorganicos CI, NOs y SO,%, empleando un cromatdgrafo marca DIONEX,
modelo DX-120 lon Chromatograph.

Para obtener las concentraciones de los aniones, fueron construidas curvas de
calibracion utilizando patrones multielementales con concentraciones conocidas,

preparados a partir de soluciones patrones de 1000 mg/L.

Para efectos de este estudio, solo se realizo la determinacion de las especies cationicas
Na*, K*, Ca2* y Mg?*; mientras que los datos referidos a la concentracion de las especies
guimicas CI7, SO,27, y NO;™ usados son referidos a las determinaciones realizadas por
el personal contratado para el proyecto. Cabe destacar, que en el marco del desarr ollo
del proyecto de “Evaluacion Sistemética de las Condiciones Socioambientales del area
Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco, en el Laboratorio de Hidrogeoquimica del ICT
de la Universidad Central de Venezuela, se realizo la determinacion de las espe cies

mayoritarias.

Para verificar estos resultados, se realizaron pruebas analiticas que involucrd la
determinacion de las especies mayoritarias, encontrandose algunas inconsistencias con
los valores de Na* y K* que ya se habian obtenidos; por lo cual se decidié considerar

para los analisis, estos nuevos valores de concentracion de Na * y K*.

En el caso de las especies anidnicas, para el momento en que se realizan inicialmente
los analisis de laboratorio, no se determind la concentracion del i6n bicarbonato
(HCO3"). De manera que para este trabajo, dicho i6n fue evaluado atendiendo a la

metodologia propuesta por Morantes (1997).



Esta metodologia consiste en calcular la concentracion tedrica de bicarbonato (HCOs")
en solucion asociado al aporte litolégico que proviene de la hidrolisis de los diferentes
minerales. En este sentido atendiendo al marco geoldgico de la zona de estudio, se

consideraron las siguientes ecuaciones:

CaCO3(S)+H2C03(aC) — Ca2+(ac)+2HCO{(ac) (14)
2NaAlSi;Og (S)+2H2CO3(3C) + 9HZO(|) e A|28i205(OH)4(S) + 2Na* + 2HCO3_(aC) +4H4Si04(ac) (15)
KAlSi3Og(S) + HZCO3(3C) + 7HZO(|) —bAl(OH)g(s) + K+(ac) + HCOg_(aC) + 3H4Si04(ac) (16)

2KA|38i301o(OH)z(S) + 5HzO(|) +2CO,—» 2K+(ac) + 3A|zSizO5(OH)4(S) + 2HCOg_(ac) (17)

En el apéndice 6 se indica como fueron realizados los calculos para determinar HCO 5~

de acuerdo a la metodologia propuesta por Morantes (1997).
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PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A continuacion se presentan y se discuten los resultados obtenidos, en cuanto a los
parametros fisicoquimicos medidos en campo y las determinaciones realizadas en el

laboratorio, para las 25 muestras de aguas captadas en la zona de estudio.

En ese sentido, en esta seccion se realiza la validacion de los resultados obtenidos , asi
como también la caracterizacidbn geoquimica, usando herramientas estadi sticas como
las cajas graficas y herramientas hidrogeoquimicas como los diagramas de Piper,

mapas de distribucion espacial y relaciones idnicas.

Validacion de los resultados obtenidos.

Con la intensién de determinar la calidad de los analisis, a continuaciéon se presenta la
evaluaciéon de los datos obtenidos tanto en campo como de los resultados analiticos,
producto de las determinaciones hechas en el laboratorio para las 25 muestras de
aguas. Para ello, fueron construidos gréaficos de error porcentual de balance ioénico, de
relacidbn de aniones contra cationes y de la relacion de la conductividad tedrica y la

conductividad de campo a 25°C, mostrados en las figuras 8, 9y 10, respectivamente.

Balance iénico vy relacién de cationes contra aniones

El balance i6nico permite verificar la calidad de los andlisis realizados, esto como parte
de la validacién de los resultados. La figura 8 muestra la representacion grafica del error
porcentual del balance ionico, alli se puede observar que existen algunas muestras que
presentan un porcentaje de error mayor al 10%. Segun Hem (1985) un porcentaje por
debajo del 10% es reflejo de que los datos obtenidos son confiables desde el punto de
vista geoquimico. La ecuacion empleada para determinar el error, asi como los

resultados puede verificarse en el apéndice 3.
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Obsérvese en la figura, que existen 4 mu estras que presentan un desbalance de cargas
superior al 20%, son ellas: PM-077, PM-078, PM-079 Y PM-80. Es importante sefialar
que el elevado valor de desbalance i6nico que presentan estas muestras, pueden estar
asociados a la sumatoria de factores, que pueden estar influenciados por errores
asociados a las metodologias analiticas empleadas, asi como a la probable presencia

de especies quimicas no determinadas.

Debido a la fuerte desviacion observada para dichas muestras, estas no seran usadas
para el analisis de los resultados, puesto que no son confiables desde el punto d vista
de interpretacion geoquimica. En el apéndice 3 se presenta la tabla 11 que contiene los

valores de los errores porcentuales de balance idnico.
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Figura 8. Representacion grafica del error porcentual del balance i6nico de las muestras de aguas
subterraneas de la zona de estudio.

En el mismo orden de ideas, la figura 9 muestra la relacién de concentracion total de
aniones frente a cationes expresados en meg/L. Obsérvese en esta fig ura, que existe
un grupo de muestras, que presentan una buena correlacion lineal entre las especies,
expresadas con un valor de pendiente de 1,06 £ 0,34 que fue calculada excluyendo a

las muestras antes mencionadas.
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Esta correlacion indica que en general, los errores cometidos para el conjunto de
muestras cuya tendencia es descrita a través de la recta y = (1,06 + 0,34) x — (0,04 +
1,22) son muy pequefios, y que ademas estos resultados son confiables desde el punto

de vista de interpretacion geoquimica.

y= (1,06 + 0,34)x — (0,04 + 1,22)
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Figura 9. Relacién de balance i6nico entre aniones y cationes

Relacion de conductividad de campo contra conductividad ideal .

La relacion existente entre la conductividad de campo y la conductividad ideal para las
muestras de aguas captadas en la zona de estudio se muestra en la figura 10. La
conductividad que es medida en campo debe ser similar a la conductividad ideal, la cual
se calcula atendiendo a las concentraciones de las especies quimicas mayoritarias y

minoritarias determinadas en el laboratorio (Montero; 1996).
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y = (0,94 % 0,06)X + (0,769 + 17,63)
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Figura 10. Relacién entre la conductividad de campo y la conductividad ideal

En la figura 10 se puede observar la linea que muestra la mejor tendencia central de
esta relacion, la cual presenta una pendie nte con un valor de 0,94 + 0,06. Esta
pendiente es menor a 1, debido a que la conductividad de campo es mayor a la

conductividad ideal calculada.

Esta situacion puede deberse entre otros aspectos, a factores analiticos como
deficiencia de aniones o cationes analizados y especies organicas e inorganicas no
consideradas entre otros. Asi mismo no se descarta una mala calibracion o mal

funcionamiento del conductimetro, probablemente con largo tiempo de respuesta.

De modo general, las relaciones empleadas para la validacion de los resultados,
muestran que los métodos de andlisis empleados en el laboratorio fueron precisos, de
manera que los mismos son confiables para considerarlos en las interpretaciones

geoquimicas que son realizadas en este estudio.
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Presentacion de los resultados y c aracterizacion geoquimica

Los datos geoquimicos rara, vez siguen una distribucién normal, razon por la cual, la
caracterizacion geoquimica para este estudio inicialmente se enfocé en funcion del
analisis estadistico no param étrico. Es por ello que se utilizaron cajas graficas, dado a
que ésta herramienta estadistica permite comparar varios grupos de datos, y al mismo
tiempo observar los principales parametros de la distribucion empirica; es decir,
asimetria de la dispersion, valores andmalos y localizacion de la tendencia central
(Zambrano, 1999).

El uso de las cajas graficas permite representar el 50% de la poblacién, de los cuartiles
inferior (25%) y superior (75%) y un valor en el interior de la misma, que es la mediana
la cual describe la simetria o sesgo de los datos. Esta herramienta utiliza como
tendencia central la mediana y no el promedio, puesto que el comportamiento de los
resultados es frecuentemente asimétrico. Ademas se presentan los bigotes de la caja
que conforman el 50% restante de la poblacibn como umbrales minimos y maximos,
considerando como andmalos todos aquellos valores por encima de estos limites
(Reinman et al., 2005).

Asi mismo, en el marco de la caracterizaciébn geoquimica, con el propésito de visualiza r
la distribucion de los parametros y especies quimicas determinadas, fueron construidos
mapas de distribucién espacial. Para ello, fueron usados los programas Arcgis 9.2 y
Surfer 8. En el mismo orden de ideas fueron utilizados los diagramas de Piper,
elaborados a través del uso del programa Rock Works 2002, Version 3.5.23. Esto con el
objetivo de establecer el, o los tipos de aguas presentes en la zona de estudio.
Igualmente, para definir los posibles procesos que controlan la composicion quimica de
las aguas subterraneas fueron empleadas algunas relaciones interidnicas. Es
iImportante acotar que las diversas herramientas utilizadas son aplicadas,
particularmente a las 15 muestras de aguas subterraneas captadas en la zona de

estudio.
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Presentacion de los resultados

Los resultados de las medidas realizadas en campo, y los datos obtenidos en el

laboratorio, se muestran en los apéndices 1y 2 respectivamente.

Parametros fisicoquimicos (pH y conductividad).

Seguidamente se presentan los resultados, en cuanto a los parametros pH y

conductividad, de las determinaciones hechas en el laboratorio.

La caja grafica obtenida para el pH, es mostrada en la figura 11. Obsérvese que este
parametro muestra un comportamiento que podria sefialarse como normal, para las 15
muestras de agua subterranea. El valor de fondo en la zona de estudio fue de 6,58
unidades de pH, ademas, este parametro oscild en un intervalo entre 5,10 y 8,02
unidades, sin valores anomalos.
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Figura 11. Caja Gréfica de pH

La figura 12, presenta la distribucion espacial de pH para todas las muestras en la zona
de estudio. Obsérvese que para el caso de las aguas subterraneas, aljibes y pozos, los
valores mas bajo de pH, estan presente hacia la zona sur de la sub -cueca del Rio

Zuata, especificamente, en los margenes muy cercanos al rio Zuata.
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Estos bajos valores pueden estar asociados muy probablemente al aporte atmosférico.
Mientras que los valores mas altos de pH identificados en la zona norte de la sub-
cuenca del Rio Zuata, muy cerca de las nacientes del mismo, pueden estar asociados a
los procesos de disolucion de aluminosilicatos tipo arcillas, y a la disoluciéon de
carbonatos, sin descartar la probable influencia del equilibrio CO, + H,O, como producto

de la interaccién agua-roca.
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Figura 12. Mapa de distribucién espacial de pH
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El CO, contenido en el subsuelo, es disuelto como consecuencia de la infiltracion de
agua metedrica, contribuyendo asi al aumento de la concentracion del HCO ;™ (Rao,
2005). Debido a esto el pH de las aguas estudiadas parecen estar siendo controlado

por el proceso de disolucion del CO, segun la siguiente ecuacion.

CO,+H,0—»H,CO; (18)

Aunque existen otros iones que influyen sobre el pH, este va a estar fuer temente
controlado por la presencia de especies como CO , gaseoso y CO, disuelto (Davis y De
Wiest, 1971).

Por su parte, la caja grafica obtenida para la conductividad, es mostrada en la figura 13.

Puede observarse que las muestras de aguas subterraneas pre sentan un valor de
fondo de 80 ps/cm, con un intervalo de valor minimo no detectado y un valor maximo
anomalo de 200 ps/c. Estos valores probablemente son productos de influencias muy
puntuales de aportes de solutos, durante el proceso de interaccion agua -medio poroso.
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Figura 13. Caja gréfica de conductividad
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El comportamiento espacial de este parametro se presenta en la figura 14. NGtese que
este parametro presenta un patron de distribucion bien definido, donde los valores ma s
elevados se encuentran al norte de la sub -cuenca cercano a las nacientes al rio Zuata;

mientras que los valores mas bajos, se ubican al hacia el sur de la sub -cuenca.

Esta distribucién espacial, pareciera inferir que existe una mayor interaccion entre el
agua que percola y el sustrato rocoso, en la zona norte de la sub -cuenca, ocasionando
una mayor disolucion de los minerales presentes en el material rocoso. Al sur de la
sub-cuenca esta interaccion es mas baja, por lo que el tiempo de residencia es menor ,

aunado a que los acuiferos son pocos profundos.
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Figura 14. Mapa de distribucién espacial de conductividad



Las caracteristicas y la distribucion espacial observada, no precisan la existencia de
una marcada diferencia litolégica. Es pertinente sefialar que la zona de estudio esta
dominada en casi toda su area por una unidad litolégica muy uniforme representada
por las formaciones Quebraddn y Chaguaramas. Dichas formaciones estan
conformadas por alternancia de areniscas y algunas lutitas. Asi mismo, en esta zona
esta presente de forma parcial, la Fm. Las Piedras, constituida por areniscas micaceas,
friables, de grano fino y colores gris claro a gris verdoso, interlaminada con lutitas gris a
verdoso, y arcillitas sideriticas, asi como algunas calizas arenosas (ESCSAJFPO,
2007).

En la figura 15 es mostrado un fragmento del Mapa Geolégico de Venezuela, que

sefala la litologia que domina en la sub-cuenca del Zuata.
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Figura 15. Fragmento del mapa geolodgico de Venezuela, mostrando la litologia que

domina en la zona de estudio. Tomado de (ESCSAJFPO, 2007)
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v Solidos disueltos totales (SDT).

La caja grafica construida para los valores de SDT, es mostrada en la figura 16. De esta
figura puede extraerse que las aguas subterraneas presentan un valor de fondo de 91
mg/L, con un intervalo que va desde 14 mg/L hasta 325 mg/L. Este intervalo de
distribucién de los valores al igual que los mostrados por la conductividad, sugieren la
presencia de una fuente de aportes de solutos a las aguas subterraneas hacia el sector
norte de la zona estudiada.
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Figura 16. Caja gréfica para los sélidos disueltos totales

En cuanto a la distribucién espacial de los valores de este parametro, en la f igura 17 se
observa que los mayores valores de SDT se ubican hacia el norte y noreste de la sub -
cuenca del rio Zuata, especificamente hacia la cabecera del rio. Notese que un
comportamiento algo similar mostré la distribuciébn espacial de los valores de
conductividad, como consecuencia de la dependencia entre ambos parametros. Estos
resultados indican, que en esta zona ocurren el mayor aporte de solutos a las aguas
subterraneas, entre otras razones esto valores pueden estar influenciados por la poca
profundidad de los pozos; es decir a medida que los pozos son menos profundos hay
una mayor influencia de los procesos de evaporacion sobre las aguas. Estos procesos
forman como producto sales que posteriormente son redisueltas, generando un

aumento en las especies disueltas en el agua de recarga.
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El incremento de soélidos disueltos totales, frecuentemente esta relacionado con los
procesos de evaporacion los cuales aumentan la salinidad por el incremento del i6n
Na* y CI” (Rao, 2005). Sin embargo esta tendencia también podria estar apuntando
hacia la presencia en este sector, de fases minerales més susceptibles a los procesos
de meteorizacion. De igual forma se puede sefialar la probable existencia de distintos

niveles acuiferos.
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Figura 17. Mapa de distribucion espacial de los so6lidos disueltos totales
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Desde el punto de vista de los SDT, tomando en cuenta la clasificacién de los tipos de
agua establecida por Hem (1985), en la zona de estudio estan presente dos tipos de
agua a saber: dulces y salobres. En ese sentido, el 93% de las muestras de aguas
subterraneas que fueron estudiadas, son dulces (SDT < 1000 mg/L), mientras que el

7% son salobres.

Es importante sefialar que en la zona de estudio existe una sola muestra M2, que
presenta un valor de SDT superior a 1000 mg/L, considerada salobre. Esta muestra fue
espacialmente captada en la zona este de la sub-cuenca, no obstante en esta misma
zona, se hallan ubicadas las muestras de agua clasificadas como dulces con altos
valores de S.D.T, pero que sin embargo entran dentro de la clasificacion de aguas
dulces. Esto podria estar reflejando la presencia de distintos niveles de flujo o de
diferentes litologias (en la zona se detecta la presen cia de sales evaporiticas, entre
ellas yeso). En cuanto a los niveles de flujo, es probable que la muestra M2 refleje un
flujo regional, mientras que las otras muestras resulten de flujos locales con infiltracion

directa.

v’ Silice disuelta (SiO,)

Los valores de silicio determinados como SiO , (silice disuelta), permitieron generar
una caja grafica descrita a través de la figura 18. Esta refleja que el valor de fondo
de SiO, en las muestras de aguas subterraneas estudiadas es de 8,76 mg/L, con un

intervalo que va desde un minimo de 0,26 mg/L hasta un maximo de 30,24 mg/L.
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Figura 18. Caja gréfica para el SiO,

Estos valores se encuentran dentro de los reportados por (Davis y De Wiest, 1971) que
establece que los valores de concentracidbn de SiO, para aguas subterraneas, se

encuentran entre 5y 40 mg/L.

En la figura 19, se muestra la distribucion espacial que presenta esta especie en la zona
de estudio. El mapa de distribucién indica que los mayores valores de SiO, disuelto, se
ubican hacia la zona norte de la sub-cuenca, mientras que los valores mas bajos se

encuentran en la parte sur del area de estudio.

El comportamiento mostrado por el SiO ,, parece reflejar la presencia de sustratos mas
susceptibles frente al proceso de meteorizacion para el sector norte que para el area del
sur de la zona de estudio. En este sentido las concentraciones de silice disuelta pueden
ser un indicador del tipo de litologia que atraviesa el agua subterrdnea (C ustodio y
Llamas, 1976). En funcion de estos resultados se establece que la litologia que
atraviesa el agua subterranea en la zona sur de la sub -cuenca, es mas resistentes a los
procesos de meteorizacion, existiendo asi una falta de movilidad del silicio y por

consiguiente sus bajas concentraciones en solucién como SiO ,.
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Naturalmente la falta de movilidad de este elemento se debe al bajo indice de
solubilidad de ciertos silicatos naturales y a la relativamente baja solubilidad en agua de
todos los compuestos cristalinos ricos en silice (Cuarzo), que son resistentes a los

procesos de meteorizacion geoquimica.

En la zona norte y norte-este de la sub-cuenca del rio Zuata, se ubican las mas altas
concentraciones de silice (SiO,) detectadas, estas concentraciones pueden estar
relacionadas a los elevados valores de pH (entre 7 y 8 unidades de pH), que promueve
un aumento en la solubilidad del Silicio; probablemente como producto de la disolucién

de aluminosilicatos.
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Figura 19. Mapa de distribucion espacial del SiO,

60



Especies mayoritarias

Sodio

El i6bn sodio (Na*) es una de las especies catidnicas determinadas en este estudio.
Dicho i6n presenta las mayores concentraciones entre todos los cationes en
aproximadamente el 67% del total de muestras de aguas subterraneas captadas, por lo

que el Na* constituye la especie de mayor concentracion.
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Figura 20. Caja gréfica para el Sodio

Segun la caja grafica elaborada para esta especie, mostrada en la figura 20, el valor de
fondo detectado en el total de muestras estudiadas, corresponde a 8,79 mg/L, en un
intervalo que esta entre 1,45 mg/L y 13,48 mg/L. NOtese que esta especie muestra un
pequeiio intervalo con una diferencia entre el valor minimo y valor maximo de 12,03
mg/L, permitiendo inferir que el Na* proviene en casi toda su totalidad de una sola
fuente de aporte, que para este caso pareciera probablemente estar asociada al
proceso de interaccion agua-medio poroso, a través de la disolucion de aluminosilicatos

y/o de intercambio idnico.
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Rajmohan y Elango, (2004) sefialan que en los acuiferos aluviales constituidos por
sedimentos terrigenos, uno de los principales procesos que controlan la puesta en
solucion de especies como Na* y Ca?*, es el intercambio ionico. Asi mismo puede
observarse en esta figura la existencia de dos valores extremos, 75,67 mg/L y 207,22

mg/L, correspondientes a las muestras M3 y M2 respectivamente.

En el mapa de distribucion espacial para este cation, observado en la figura 21, se
detecta un patron de distribucion donde las may ores concentraciones del ion sodio en
las aguas subterraneas, se ubican en el norte de la zona estudiada, mientras que los
valores mas bajos se identifican en la zona sur. Estos resultados para el sodio, sugieren
que probablemente en el norte del area de e studio, el tiempo de contacto de las aguas
con el sustrato rocoso es mayor, y que el cambio de base con las arcillas puede estar

controlando esta concentracion del ién sodio.

Por su parte las bajas concentraciones perecieran tener un origen asociado a la
precipitacion atmosférica. Sin embargo, cuando la meteorizacion de silicatos es una de
las principales fuentes de Na®*, el i6n HCO;™ podria presentarse en altas
concentraciones Rajmohan y Elango (2004).En este sentido es valido suponer que las
bajas concentraciones de Na* en la zona sur, que coinciden con las bajas
concentraciones de HCOj;™, esta relacionada con la alta competencia del sustrato

rocoso al proceso de meteorizacion.

62



o e
98000 %f’r_—r_ -'-—r‘“-— - Kilometros
A MAR & OF IPIRE e ’

LEYENDA

Valores de Sodio {mg/L)
96000 -1+~ (Aljibes)
® 1504280

® 2802390

@ 390a8480

. §.80a120
. 12.0a76.0

Valores de Sodio (mg:L)
{Pozos)

94000 -

ESTE

® 52932070

. 207.0a 2070

Valores de Sodio (mg'L)
(Rios)

® 352a405
@ 4058462

92000

90000

Valores de Sodio (mg/L)
{Merichal)

& 0542065
® 065a190

240000 260000 280000 300000

NORTE

Figura 21. Mapa de distribucién espacial para sodio.
Potasio

El ion potasio (K*) a diferencia del Na* esta presente en bajas concentraciones. La caja
grafica obtenida para esta especie, mostrada en la figura 22 indica que su valor de
fondo corresponde a 2,08 mg/L, con las concentraciones distribuidas en un intervalo
gue va desde 0,27 mg/L a 2,87 mg/L. Esta misma figura refleja la existencia de un valor
anomalo que corresponde a 6,73 mg/L (Muestra M7) y dos valores extremos de 15,74
mg/L y 21,18 mg/L, asociados a las muestras M24 Y M2 respectivamente, ambas

captadas en la zona norte del area de estudio.
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Figura 22. Caja gréfica para el Potasio.

El ion potasio no presenta una particular distribucion espacial, en el area de estudio, tal

como es observado en la figura 23.

Dentro de las caracteristicas quimicas del potasio esta su alta solubilidad, ademas de
que es absorbido e inmovilizado facilme nte por minerales de arcillas (lllita), para formar
parte de su estructura, minimizando de esta manera su disponibilidad en medio acuoso
(Custodio y Llamas, 1976).

Este proceso de cambio de base con las arcillas es el que esta controlando la
distribucién, y niveles de concentracion del ion K* en las aguas subterraneas que son
objeto de estudio. Particularmente los valores andémalos detectados se le pueden
atribuir a actividades antrépicas como el uso de fertilizantes en la zona, que pudieran

estarse infiltrando a través de las aguas de escorrentias.

Custodio y Llamas, (1976) sefiala que las areas sometidas a actividades industriales,
mineras y agricola (a través de los fertilizantes), pueden mostrar altas concentraciones
de K*

64



Kilbmetros N

TR LEYENDA
i . l! — — Valores de Potasio (mg/L)
96000 E'— e— ‘.‘!" = e e Liipeear e (Aljibes)

0.27a

[ ]

°

©® 145a
® 208a
‘ 2.87a

Valores de Potasio (mg/L)
(Pozos)

94000

EST

® >°223a

' 212a

Valores de Potasio (mg/L)
(Rios)

@ 22a

92000

90000

q_ Valores de Potasio (mg/L)
__,1 (Morichal)

Fo- ® 0.34a

=

88000 == ' :
24000 26000 28000

NORT

|
30000

Figura 23. Mapa de distribucién espacial del i6n potasio.

Calcio

Después del ion sodio (Na*), calcio (Ca2*) es el mas abundante entre los cationes
determinados, sin embargo, las concentraciones son bajas en relacion a lo esperado en
aguas subterraneas. La figura 24 permite visualizar a través de la caja gréfica
construida, un valor de fondo de 4 mg/L, agrupando los datos de concentracion en un
intervalo comprendido entre 0,30 mg/L y 11,09 mg/L. Asi mismo fue identificado un dato
anomalo (81,60 mg/L), correspondiente a la muestra (M2), captada en la zona norte del

area de estudio
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Figura 24. Caja grafica para calcio.

La distribucion espacial para esta especie, es presentada en la figura 25. En esta puede
visualizarse una tendencia de valores bajos hacia el sur de la sub -cuenca, con respecto
a los resultados de concentracion més altos distribuidos hacia el norte de la sub -

cuenca.

Custodio y Llamas, (1976) indican que la presencia de calcio, en el agua puede ser
consecuencia de la disolucién de calcitas, dolomitas, yeso y anhidritas. Sin embargo, es
muy probable que estos valores de concentracion para el sean producto de la disolucién

de cemento calcareo asociados a las areniscas presentes en la litologia de la zona.

Gonzalez de Juana et al. (1980), sefala que para la zona de estudio han sido
identificadas areniscas micaceas, friables, de grano fino y colores gris claro a gris
verdoso, interlaminada con lutitas gris a verdoso, y arcillitas sideriticas, asi como

algunas calizas arenosas
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Magnesio

El i6n Mg?*, es la especie que presenta las concentraciones mas bajas para las aguas
subterraneas captadas en este estudio. La figura 26 presenta la caja grafica para este
ion, mostrando que el valor de la mediana para este conjunto de valores es de 2,15
mg/L, agrupando los valores dentro de un intervalo que va desde 0,14 mg/L hasta 12
mg/L. Asi mismo, es detectado un valor extremo de 297,50 mg/L, que corresponde a la
muestra (M2), ubicada al noreste de la zona de estudio.
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La figura 27, presenta la distribucion espacial para el Mg?*. Notese que existe una
tendencia de distribucion similar a la mostrada por el Ca2 *y Na*. Esto permite inferir que
el proceso que esta controlando la distribucién de Mg2*, es el intercambio iénico, o por
cambio de base con las arcillas. Sin embargo, en algunas ocasiones la presencia de
Mg?* en las aguas subterraneas, esté frecuentemente ligada a procesos de disolucién
de silicatos magnésicos y ferromagnesianos, como también dolomitas y calizas
(Custodio y Llamas, 1976).
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Figura 26. Caja gréafica para magnesio
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Bicarbonato

Para efectos de este trabajo, y debido a que inicialmente no se determinaron los valores
de concentracion de HCOj", fue realizado el calculo de la concentracion tedrica de
bicarbonato (HCO3;") en solucion, proveniente de la hidrolisis de los diferentes
minerales, es decir, por aporte litolégico. Esto permitié tomando como base el método
propuesto por Morantes (1997), plantear un modelo de aporte de HCO;", a las aguas
subterraneas y superficiales estudiadas. En el apéndice 6 se muestran las ecuaciones y

calculos empleados para la determinacién del ion bicarbonato.
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Una vez obtenidas las concentraciones de HCOs", se procedié a construir la caja grafica
(figura 28). Notese en esta figura que el valor de fondo corresponde a 41,44 mg/L, con
un amplio intervalo que va desde 6,85 mg/L hasta 106,50 mg/L. De igual forma se

observa la presencia de un valor anémalo cuyo valor es de 212,06 mg/L.

La distribucién espacial de HCO;  mostrado en la figura 29, presenta un
comportamiento similar al seguido por el pH. Esto permite indicar que este parametro

parece estar controlado principalmente por la concentracion de HCOs".

Los mayores valores observados para la zona norte del area de estudio, pueden
deberse a la disolucion de aluminosilicatos y silicatos, o probablemente a la disolucion
de carbonatos presente en los intersticios cementados de las areniscas alli presente.
Hacia la zona sur es muy probable que la disolucién de CO , atmosférico aportado como
producto de la infiltracion directa de agua usada para actividades antrépicas se

constituya en una de las fuentes de HCO ;™ hacia las aguas subterraneas.

Resulta también importante destacar que un comportamiento similar a la distribu cién de
bicarbonato, lo presentan paradmetros como la conductividad y los SDT, por lo que éstos

pudiesen también estar siendo controlados parcialmente por la concentracion de HCO ;.

(Custodio y Llamas, 1976), indican que las fuentes mas importantes de HCO ;™ a las
aguas subterraneas es referido a la disolucion de carbonatos y a la precipitacion

atmosférica.
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Cloruro

El i6n cloruro (CI") es uno de los aniones que presenta los mas bajos valores de
concentracion. En la caja grafica construida para esta especie (figura 30), se detecta un
valor de fondo de 2,70 mg/L, dentro de un intervalo que tiene como valor minimo de
0,50 mg/L y un valor maximo de 9,00 mg/L.

La distribucién espacial del ion CI™ (figura 31), no muestra un patron definido de
distribucion. De manera general, para estas aguas subterraneas las bajas
concentraciones del i6n CI°, apuntan a que estos valores son producto del aporte
atmosférico, asociados a los procesos de evaporacion atmosférica que permite su

concentracion de manera relativa

Durante los eventos de fuerte evaporacion atmosférica, el agua de lluvia puede ser
evaporada permitiendo la concentracién de sales en la superficie del terreno. La mayor
parte de ClI~ presente en las aguas subterrdneas, suelen proceder de la disoluciéon de
halita (NaCl), y por la disolucion de las particulas de material sélido existente en la

atmésfera (Davis y De Wiest, 1971).
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Figura 30. Caja gréfica para el cloruro
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Figura 31. Mapa de distribucion espacial del cloruro

Sulfato

En la figura 32, se observa la caja grafica para el i6n sulfato (SO ,2). Esta herramienta
estadistica sefiala que su valor de fondo para las muestras de aguas subterrdneas
estudiadas es de 3,22 mg/L con un intervalo que se encuentra entre 0 mg/L y 12,40

mg/L.
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Notese ademas en esta figura la presencia de un valor andmalo de 28,85 mg/L y un
valor extremo de 720 mg/L, destacando que estos valores corresponden a las muestras
M24 y M2, respectivamente.
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Figura 32. Caja grafica para el ion sulfato

En cuanto a la distribucion del SO ,%, la figura 33 sefiala una distribucién con una
tendencia que ubica a los valores de mayor concentracion, en la zona norte de la sub -

cuencay los valores de menor concentracion en la zona sur.

En general las concentraciones de SO ,Z son relativamente bajas, no obstante para el
caso de la zona sur, la principal fuente de SO ,2°, pareciera ser de origen atmosférico.
Mientras que en la zona norte, probablemente la disolucion de sales de tipo yeso
precipitadas producto de la evaporacién, serian las responsabl es de los valores mas
altos. En cuanto a las muestras M2 y M24, las altas concentraciones probablemente
estan asociadas a mayor tiempo de residencia e interaccion con el sustrato rocoso,
aungue no se descarta la influencia de aguas provenientes de activid ades antropicas

como la agricultura, que al infiltrarse impactan sobre los acuiferos de la region.
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Davis y Wiest (1971), indican que la presencia de SO ,2 en aguas subterraneas puede

deberse a

la disolucion de

los minerales sulfatados contenidos en

las rocas

sedimentarias, tal es el caso de las arcillas organicas que pueden proporcionar grandes

cantidades de sulfatos mediante la oxidacion de la pirita (F eS,).
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Figura 33. Mapa de distribucion espacial del i6n sulfato

75



Nitrato

El comportamiento de los valores de nitrato (NO3"), es mostrado en la caja grafica
presentada en la figura 34. Obsérvese que el valor de fondo c orresponde a 3,40 mg/L,
con un intervalo en el que se agrupan la mayoria de los resultados que esta entre no
detectado y 13,70 mg/L. Dentro del grupo de datos, existe un valor anémalo de 20,70

mg/L, que corresponde a la muestra M7.
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Figura 34. Caja grafica para el nitrato

En el mapa de distribucién espacial del NOs", mostrado en la figura 35, puede
observarse que las mayores concentraciones se distribuyen en la zona norte de la sub -
cuenca. Cuando las aguas contienen concentraciones de nitrato por debajo de 10 mg/L
se considera que el contenido es bajo, aunque en ag uas subterraneas no contaminadas

es raro superar unos pocos mg/L (Custodio y Llamas, 1976).

Davis y De Wiest (1971) sefala que las concentraciones mas frecuentes de NO ;
oscilan entre 0,1 y 10 mg/L. Para el caso particular de las muestras que sobrepasan
este valor (muestras M2 y M7), es probable que en la zona esté ocurriendo un proceso
de nitrificacion natural, o el aporte provenga por las aguas residuales de las actividades

agricolas y ganaderas que se desarrollan en la zona.
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Figura 35. Mapa de distribucion espacial para el nitrato

Diagrama de Piper

7

célcica (Ca2* - SO4*7) que corresponde a la muestra M2.

Con la idea de clasificar las 15 muestras de aguas subterraneas que estan siendo
objeto de estudio, fue elaborado el diagrama de Piper que se muestra en la figura 36.
Este diagrama permiti6 identificar la presencia de tres tipos de agua, a saber:

bicarbonatadas calcicas (Ca2*- HCOs"); bicarbonatada sodica (Na* - HCOjs") y sulfatada
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Figura 36. Diagrama de Piper para las muestras captadas.

Desde el punto de vista porcentual, el 44,44% de las muestras consideradas son de tipo

Ca?*- HCO3s", mientras que el 50% son de tipo Na*- HCOs", el 5,55% restante responde

a aguas de tipo Caz*-S0,?", que corresponde a la muestra M2.

Estos tipos de agua no presentan una distribucion espacial que pudiese estar definida
por algun proceso en particular (figura 37); sin embargo, es probable que procesos
puntuales controladores de la composicién quimica como la interaccion agua -roca y la
evaporacion, sean los responsables de estas caracteristicas quimicas, asi como la

presencia de flujos locales y regionales del agua durante su evolucion a través del

subsuelo.
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Procesos controladores de la composicion quimica de las aguas subterraneas .

Con la elaboracion del diagrama de Piper se lograron identificar el ion dominante en las
aguas estudiadas que resultaron ser bicarbonatadas (HCO;"). Con el objetivo de
evaluar el comportamiento y posible origen de esta especie fue graficada la relacion de

este anion en mmol/L frente a la conductividad de campo.

La figura 38, muestra la relacion de HCO ;™ en funcion de la conductividad de campo. De
acuerdo con esta grafica, existe una buena correlacion (Rz = 0,9972) entre las variables
consideradas, indicando que la concentracion de HCO ;™ en las aguas estudiadas, esta

controlando la conductividad de campo.

De igual manera esta correlacion permite validar los resultados de generacion del
modelo para la determinacion de HCO ;™ tedrico que se realizé en funcion del aporte
litoldgico, especificamente por la hidrolisis de los principales minerales constituyentes

de la roca.
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Figura 38. Relacién de la concentracion de HCO ;™ contra la conductividad de campo
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En el mismo orden de ideas, con el fin de definir los procesos que puedan estar
controlando la composicién quimica de las aguas, que a su vez definen los tipos,
seguidamente se usara el diagrama de Gibbs, aplicado en estudios similares por

Rajmohan y Elango, (2004).

Este tipo de diagramas utiliza la concentracion de los sélidos disueltos totales (SDT) en
funcion de las relaciones (Na*+K*)/(Na*+K*+Ca?*), medidos en meqg/L. Estas relaciones
permiten establecer tres zonas encerradas en un bumerang, que corresponden a los
posibles procesos controladores de la composiciébn quimica del agua: precipitacion,

interaccion agua-roca y evaporacion.

El diagrama de Gibbs obtenido para el total de muestras de aguas subterraneas, se
presenta en la figura 39. En él se observa que la mayoria de las muestras se ubican en
el campo correspondiente al proceso de precipitacion de sales, asi mismo, se observa
una leve tendencia hacia el proceso de interaccion agua -roca Es importante sefialar
que existe un grupo de muestras que no entran dentro del area del bumerang,
indicando la posibilidad de la influencia de otros factores. No obstante, la distribucion
observada apunta a que el proceso dominante, es el de la precip itacion,
manifestdndose en el incremento de la concentracién de Na * en las aguas, ayudado por
procesos de evaporacion-disolucion y probablemente por intercambio i6nicos Na *-Ca?*.
Lo importante de este fendmeno, es la interaccién de las aguas subterraneas con la
fraccion arcillosa propia de la litologia de la zona. Esencialmente ocurre en los
minerales de arcilla que poseen un grado notable de capacidad de quimisorcion
(Custodio y Llamas, 1976).
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Figura 39. Diagrama de Gibbs usado para identificar los procesos controladores
de la composicién quimica de las aguas subterraneas a través de la relaciéon SDT -
(Na*+K*)/(Na*+K*+Caz?*).

Intercambio iénico

Las relaciones ionicas fueron establecidas tomando como base el marco geoldgico de
la zona, los posibles procesos controladores de la composicidon quimica inferidos a
través de los diagramas de Gibbs y asi como tambi én los resultados obtenidos en el

diagrama de Piper.

Las relaciones entre los iones disueltos en el agua, generan informacion en cuanto al
sustrato rocoso que atraviesan, asi mismo permiten indicar la influencia de cualquier

otro fendbmeno modificador.

La siguiente gréafica que se presenta en la figura 40, muestra la relacion (Na *+K*) frente
a (Na*+K*+Ca?*). En esta grafica se observa que existe una buena correlacion lineal,
que permite inferir que el proceso dominante es el de la interaccion agua - roca,
manifestandose a través del intercambio idnico, donde el agua se enriqguece en Na* con
una disminucion relativa en la concentracion de Ca2*, el cual esté probablemente

sorbido por las arcillas presentes en la litologia que constituyen la zona de estudio.
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Figura 40. Relacion entre (Na*+K*) y (Na*+K*+Caz?*)

(Jalali, 2005) establece la relacion entre los iones (Caz*+Mg?*-S0,2"-HCO;") y (K*+Na*-
Cl7), con la finalidad de evaluar los procesos de meteorizacion de silicatos e intercambio

ionico. En la figura 41 se muestra la grafica obtenida para esta relacion idnica para los

datos obtenidos en este trabajo.
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Figura 41. Relacion entre (Caz*+Mg2*-S0,2"-HCO;") y (K*+Na*-Cl")
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Obsérvese que la figura anterior no muestra una buena correlacion, quizas a
consecuencia de las elevadas concentraciones idnicas que presenta la muestra M2,
que le confieren caracteristicas quimicas diferentes al resto del grupo de muestras, la
cual seguramente su composicion debe estar influenciada por procesos distintos al
mostrado mediante esta relacion. Esta muestra en la grafica anterior se representa

como M2.

K'+Na*-Cl™ meg/L
0,00

0,0 2,00 3,00 4,00

-0,50
-1,00

-1,50
y=-1,0155x-0,0274

2,00 R? = 0,9167

-2,50

Ca?*+Mg?*-50,2-HCO;™ meq/L

-3,00

-3,50

Figura 42. Relacion ionica entre (Ca2*+Mg2*-S0,2"-HCO;") y (K*+Na*-ClI")

sin considerar la muestra M2.

Sin embargo, cuando se correlacionan nuevamente las mismas variables pero sin incluir
la muestra M2, es obtenida la grafica mostrada en la figura 42 En esta grafica se
observa buena correlacion entre las variables consideradas, con un Rz = 0,9167 y una
pendiente m= -1,0155. (Jalali, 2005) sefiala que en las aguas cuya relacion es lineal,
con una pendiente cercana a -1, indica que el proceso que estd operando es de

intercambio iGnico con la participacion Na *, Ca2* y Mg?* como iones intercambiables.

Para el caso particular de las muestras de aguas subterraneas, del sector este de la
sub-cuenca del rio Zuata, esta relacion ibnica refleja un aumento en las
concentraciones de Na* y K* con una disminucion relativa de la concentracion de Caz*y

Mg?* 0 un aumento relativo de SO ,2" y HCOs".
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Generalmente el proceso de intercambio ibnico, ocurre en los acuiferos que presentan
fraccion arcillosa cuyos minerales poseen Na* intercambiable. Asi mismo este proceso
viene acompafado por la disolucidon de carbonatos en la medida que el Ca2 * es retirado
del agua y es reemplazado por Na*, produciendo ademas un incremento en las

concentraciones de HCO;™ (Drever, 1997).

Disolucion de silicatos, aluminosilicatos y carbonatos

La geologia en la zona de estudio estd dominada en casi toda su &rea por una unidad
litologica muy uniforme representada por la Fm. Quebraddn y Chaguaramas, todas ellas
conformadas por alternancia de areniscas y algunas lutitas; asi mismo parcialmente por
la Fm. Las Piedras constituida por areniscas micaceas, friables, de grano fino y colores
gris claro a gris verdoso, interlaminada con lutitas gris a ve rdoso, arcilitas sideriticas,

asi como también son identificadas algunas calizas arenosas (ESCSAJFPO, 2007)

La presencia de aguas del tipo Ca2*-HCO;™ y Na* -HCO;™ parecen estar asociadas con

la disolucion de silicatos, aluminosilicatos y carbonatos.

Con la finalidad de verificar el proceso de disolucion de estas facies minerales, se
muestra la relacion HCO;™ y la sumatoria de cationes en meg/L, mostrada en la figura
43. Notese que nuevamente la muestra M2, dada sus caracteristicas quimicas, desvia
la mejor tendencia a pesar de la buena correlacion que existe entre las variables

consideradas.
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Figura 43. Relacion de la concentracion de HCO ;™ contra la sumatoria de los cationes

Sin embargo al no tomar en cuenta esta muestra es obtenida una tendencia lineal,
cuyo, coeficiente de correlacion es R?2 = 0,9488, con una pendiente igual a 0,84 (figura
44).
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Figura 44. Relacién de la concentracion de HCO;™ contra la sumatoria de los cationes
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Esta relacién sugiere que se esté llevando a cabo un proceso de disolucion de silicatos
y aluminosilicatos que contribuye con el aporte de estos iones a solucién. Este
fendmeno ocurre cuando el agua metedrica cargada con CO,, entra en contacto con el
sustrato rocoso, disolviendo los minerales y colocando la silice en solucion (Ferreira,
2007).

En el mismo orden de ideas, seguidamente las figuras 45 y 46 muestran las relaciones
existentes entre Ca?* frente a HCO;™, Na* en funcion HCO;", respectivamente. En
general ambas relaciones muestran una buena correlacion, permitiendo reafirmar que el
proceso de disolucion de silicatos y aluminosilicatos, constituyen una de las fuentes de

de Na*y Ca?* en las aguas subterraneas.

Sin embargo, la pedida de la linealidad de estas relaciones al incluir la muestra M2,
permite inferir que probablemente existe otro proceso que controla la presencia de

estas especies en solucion.

Las elevadas concentraciones de iones que presenta la muestra M2 probablemente
estan asociadas a disoluciones de sales como yeso y halita, que podrian estar
presentes en la superficie del suelo como producto de la alta evapotranspracion y

precipitacion de estas sales.

(Custodio y Llamas, 1976) indican que en las épocas humedas se puede producir
recargas, pues hay sobrantes de agua después de reconstruir la reserva de agua del
suelo. Las primeras fracciones de esa infiltracion pueden ser notablemente mas salinas
que las siguientes y pueden contener altas concentraciones de (Cl~, SO,2", Na*, Ca?*)

debido al lavado de las sales solubles depositadas en la época seca precedente.

La zona de estudio presenta unas condiciones de terrenos de gran aridez, por lo tanto
es muy probable que el lavado de estos terrenos, considerando ademas que el
muestreo fue hecho en temporada lluviosa, tenga una marcada influencia en las altas

concentraciones de iones que presentan estas muestras.
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Otro factor que pudiese estar influyendo en la composicidén de esta muestra, se refiere a
las caracteristicas del pozo; que posee 100 m de profundidad, con lo que el tiempo de
residencia puede ser lo suficiente de manera tal que aumente la solubilidad del sustrato

rocoso.
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Figura 45. Relacién iénica de Ca2* entre HCO;~
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Figura 46. Relacién i6nica de Na* entre HCO3~
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Proceso de evaporacion y precipitacion de sales

Para comprender los procesos de evaporacion y precipitacion de sales, resulta

interesante conocer las condiciones climaticas asociadas a la zo na de estudio.

Precipitaciéon atmosférica

El promedio anual de las precipitaciones atmosféricas para la zona de estudio, oscila
entre 900 mm y 1100 mm anuales, con un periodo seco de 5 a 6 meses, aumentando
las lluvias de Oeste a Este. Se definen claramente dos estaciones o periodos; uno

lluvioso y uno seco.

El régimen de precipitacion en el area de estudio esta influenciado por la convergencia
intertropical, establecida en la zona en el mes de mayo, activa hasta el mes de
noviembre (ESCSAJFPO, 2007).

En los seis meses mas lluviosos (mayo -octubre) se sucede entre el 82% y 85% de la
precipitacion anual, mientras que en los seis meses restantes (noviembre -abril) ocurre
solo entre el 14% y 18%, de la precipitacion anual (tabla 1). Existen en el area siete
estaciones meteorolégicas, que midieron valores que oscilan entre 890 mm anuales en

San Diego de Cabrutica y 1146 anuales en Altamira, para el periodo 1971 -2002.

Tabla 1. Porcentaje de precipitacion

Estacion - Liuvia 0O N D %MyOc

Santa Maria lpire 1127
mm (66-01)

Loma del Viento 1019 04|
mm ﬁf1-96]* !
3['};1”““"““5 mm (63-105(03[07|3.1]|96| 15 | 18 | 20 |15 |85 [73[23| 862
Zuala 988 mm (71-07) __[0.7|08]0,9]3,0|8.9(16.2[196(18,8]128[103[ 6,021 862
[5??*!’]05’]:990 Cab 830 mm| o 510g|1.4|37|10| 16 | 17 | 17 [145]102|6.2|24| 848
Uverito 1029 mm (71-02) [09] 1| 1 [4.3(856] 16 | 17 | 20 [13.1]|927|61] 3 | 837

Barrancas Zuata 1087 \7104]12|30(77| 17 | 18 | 20 |143|043|53(22| 863
mim (69-95

09103(108|36|78) 15 (17|19 (142/115(74| 3 84,0

054768 14 | 16 | 19 |151(10,8]8,1|3,1 822

Fuente: Calculos propios

Tomado de (ESCSAJFPO, 2007)
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La tabla 2 muestra la precipitacion media mensual medida en (mm). En esta tabla se
pude observar que los totales mensuales medidos en el periodo (1971 -2002), se
distribuyen bajo un régimen de lluvia que presenta un maximo bien definido (régimen
unimodal). Este ocurre entre los meses de junio y octubre, siendo agosto el mes mas
lluvioso en la mayoria de las estaciones. Los meses de enero, febrero y marzo son los

meses MAas secos, con precipitaciones generalmente menores a 13 mm mensuales.

Tabla 2. Porcentaje de precipitacion media mensual

Estacion - Lluvia F Mr Jn
Santa Maria Ipire (66-01) 101 4| 9 |41 88 [165[192|211]160]130183 (34| 1127
Loma del Viento (71-96) | 4 |11]| & [49] &2 (146|169 | 198167 | 11284 32| 1019
Altamira (69-00) 3138 |[35)110(172|1203|232(173| 97 [83(27| 1146
Zuata 931 mm 71-02 6|8 |9 (30| 88 [160]|193[186|127|101|59]|21| 988
San Diego Cabrutica V102 | 5 [ 7 [13[23] 90 | 147(150[ 148 129] 91 |55]21] 890
Uverito 71-02 9110[10[44] 89 (162178201 [135] 95 (63|31 1029

Barrancas fuata 69-95 8 13

* E asterisco significa que se tomaron los datos de cada mes, sin el agrupamiento que

aparece a veces de vanos meses juntos. Es decir, que pudo ser que se sumaron en estos
casos, por ejemplo 15 junios, 17 julios, 16 septiembres.

Tomado de (ESCSAJFPO, 2007)

La figura 48 muestra la curva de precipitacibn media mensual, nétese que la curva de
todas las estaciones tienen la misma tendencia, con cinco meses con altas
precipitaciones por encima de 100 mm (junio - octubre), dos meses transicionales con
precipitaciones que oscilan entre 110 y 55 mm (mayo y noviembre) y cinco meses muy
secos (diciembre-abril), donde las precipitaciones mensuales son menores a 49 mm

(diciembre-abril).
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Figura 48. Precipitacion media mensual

Precipitacion y evapotranspiracion

El agua de lluvia normalmente aporta sales que son cedidas al terreno con el agua de
infiltracion. Esta agua ocupa total o parcialmente los poros del suelo, y donde tiene
oportunidad de disolver anhidrido carbonico y acidos hdmicos procedentes d e la

descomposicion de la materia orgénica.

Si la pluviometria es mayor que la evapotranspiracion, existe un lavado continuo del
suelo y todas las sales que este aporta, pasan a los acuiferos subyacentes. Si la
evapotranspiracion real es mayor que la pluviometria, el agua de lluvia no alcanza a los
acuiferos subyacentes y las sales aportadas por ella misma o tomada de la parte
superior del terreno, se acumulan en el mismo pudiendo llegar a formar potentes

costras (Custodio y Llamas, 1976).

El analisis de estos fenomenos en la sub-cuenca del rio Zuata, se llevo a cabo a través
de un Balance Hidrico. Segun ESCSAJFPO (2007) la estacion humeda para la zona de
estudio, comienza en el mes de mayo, lo que permite un periodo de recarga que
empieza en el mes de junio, que permite la ocurrencia del proceso de almacenamiento
de agua en el suelo desde esta fecha hasta mediados de Octubre. Posteriormente en
este mes comienza el agotamiento del agua almacenada por (utilizacion).
Seguidamente de noviembre a abril hay un déficit marcado de humedad que se
corresponde con la estacion seca (figura 49).
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Figura 49. Balance hidrico de Zuata.

La determinacion del Balance Hidrico, fue realizad a través de la aplicacion del méto do
de Thomthwaite que permite definir mesoclimas, definidos; como la variacion el clima

general producida por accidentes geograficos de cierta magnitud (ESCSAJFPO, 2007).

Conociendo las condiciones climaticas de la zona mostradas en la tabla 3, se establec e
que en el area de estudio es mayor la evapotranspiracion que la precipitacion. Esto
indica la fuerte deshidratacion que debe soportar el suelo y la vegetacion durante los

meses entre diciembre a abril.

Estas condiciones podrian estar beneficiando la co ncentracion por procesos de
precipitacion de sales en el suelo, generando la formacion de sales evaporiticas, que

pueden ser posteriormente redisueltas durante eventos posteriores de lluvia.
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Tabla 3. Valores de parametros climaticos de la region de Zuata.

o
S
el
=
9]
=
Q
[
n

Octubre
Noviembre
Diciembre

% 9,8 9,7 12,1 11,2 10,5 6,7 6,1 6,0 6,2 6,8 6,9 79

Evaporacion

Temperatura | 26,8 27,7 28,4 27,9 26,5 25,4 25,7 26,1 26,5 26,5 26,2 26,7

°C
Precipitacion 6 8 9 30 88 160 193 186 127 101 59 21
mm
Evapo- 161 159 199 185 174 111 101 99 103 112 113 130

transpiracién

mm

Tomado de (ESCSAJFPO, 2007)

Las condiciones climaticas existentes en la zona, permite deducir que la composicién
quimica de las aguas subterraneas de la sub -cuenca del rio Zuata, esta controlada por
procesos de precipitacion y disolucion de sales evaporiticas que se manifiestan a través
del intercambio i6nico, sin embargo factores como el clima, la litologia y los rasgos
geomorfolégicos como alta tasa de erosién y denudacion de los suelos, también juegan
un papel importante en el control de dicha composicion. Esto permite reafirmar el

proceso propuesto a traves de la relacion de Gibbs.
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Calidad de las aguas captadas en la zona este de la sub -cuenca del rio Zuata

El desarrollo de actividades antropicas como las industriales, agricolas y pecuarias en
la zona de Zuata, en los Municipios Santa Maria de Ipire (sur -este del Edo Guarico) y
José Gregorio Monagas (sur-oeste del Edo Anzoategui), proponen condiciones
particulares que puedan estar influyendo sobre la comp osiciéon quimica de los cuerpos

de agua presentes en la zona.

A medida que crece el desarrollo econémico, aumenta la situacion demografica,
trayendo como consecuencia una mayor demanda de agua. Es por esto que resulta de
interés, conocer la composicién quimica de las aguas de la region, que permita evaluar

la calidad de las mismas.

Particularmente la calidad de las aguas subterraneas, tiene mucha importancia si se
toma en cuenta que su deterioro puede causar no solo efectos negativos en la salud de
las personas, sino ademas sobre el desarrollo de las plantas, lo que puede provocar

graves consecuencias para el desarrollo agricola y pecuario (Rao, 2005).

Rao (2005) indica que los suelos destinados a las actividades agricolas son tratados
con fertilizantes, una vez lavados con las aguas de lluvia, e infiltradas hacia los
acuiferos pueden aportar iones como (Ca2*, Mg?*, Na*, Cl~, S0, y NO3") que pudieran
aumentar su concentracion, conllevando en muchos casos a desmejorar la calidad de

las aguas.

En este trabajo se evalla la calidad de las aguas captadas y estudiadas en la zona,
atendiendo a que el area de estudio se caracteriza por presentar una amplia actividad
agropecuaria, industrial, rural y sub-urbana. En esta seccion se hace un evalué de
calidad de las aguas, tomando como criterio el Decreto 883 referido a las normas para
el control de la calidad de los cuerpos de agua.
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En la tabla 4, son mostrados los valores de concentracidén de los elementos trazas Al,
Mn, V, Fe, Cu, Zn, As, Ba, Hg, Pb determinados en las aguas subterraneas estudiadas,
cuyos valores son referidos a los analisis realizados por el perso nal contratado para el
proyecto. De igual forma la tabla 5 presenta los valores de coliformes totales y

coliformes fecales, referidos a las determinaciones realizadas por el personal del IZT.

Tabla 4. Valores de concentracion de elementos trazas (mg/L), para aguas subterraneas

Muestra Al Mnhn V Fe Cu Zn As Ba Hg Pb
M1 0,02 |0,00 [ND | ND |[ND | ND |[ND| ND | ND |ND
M10 0,00 |0,06 |[ND[1,13 | ND | ND |[ND| ND | ND |ND
M13 0,02 0,00 [ND |0,12 |[ND | ND |[ND | ND | ND | ND
M14 0,45|0,11[ND [ 0,15 | ND | ND |[ND| ND | ND |ND
M24 1,31 /0,10 |[ND [ 0,76 | ND | 0,14 |ND | 0,13 | ND | ND
M3 0,45 0,00 [ND | ND |[ND | ND |[ND | ND | ND |ND
M6 0,03 0,00 [ND|[0,07 | ND | ND |[ND| ND | ND |ND
M7 0,01 0,06 [ND | 2,72 | ND | 0,06 | ND | 0,51 | ND | ND
M8 0,01 /0,06 |[ND| ND |[ND | ND |[ND| ND | ND |ND

PM-047 0,09 0,11 [ND |0,97 |[ND | ND |[ND | ND | ND |ND

PM-048 0,00 0,05 |ND |0,07|ND | ND [ND | 0,20 | ND |ND

PM-078 0,29 /0,17 [ND | 0,08 | ND | 0,05 |ND | 0,47 | ND | ND

PM-079 [0,03|0,10 [ ND| ND |[ND | ND |[ND | 0,23 | ND |ND

PM-080 |0,06 0,16 [ND|[0,09 | ND | ND |[ND| ND | ND |ND

PM-084 0,00 0,08 ND|0,04|ND| ND [ND| ND | ND |[ND
M2 0,00 0,82|ND [0,00 |[ND | ND |[ND | ND | ND | ND
M4 0,00/ 0,11|ND | 0,01 |[ND | ND |[ND| ND | ND |ND

PM-085 |0,00|0,14 [ND|0,14|ND | ND [ND | ND | ND |ND

Tomado de (ESCSAJFPO, 2007)
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Tabla 5. Valores de coliformes totales y fecales

C. Total C. Fecal
UFC/100 UFC/100
Muestra mi mi
M1 1800 46
M10 990 28
M13 52 0
M14 104 11
M24 360 20
M3 18000 82
M6 33 3
M7 23 0
M8 0 750
PM-047 590 10
PM-048 500 115
PM-078 2200 4
PM-079 370 20
PM-080 150 23
PM-084 160 16
PM-085 73 1
M2 40 0
M4 2000 118

Tomado de (ESCSAJFPO, 2007)

Considerando los datos mostrados en la tabla 4 y 5, ademés de los que se presentan
en la tabla 9 del apéndice 2. Atendiendo a la normativa legal vigente relacionada con la
clasificacion del agua, referido a su calidad, puede sefialarse que e n términos generales
las aguas de pozos tienden a ser limpia s bacteriol6gicamente, exceptuando la muestra
de agua captada en el pozo de 100 m de profundidad (muestra M4) cuyos valores de

coliformes fecales exceden la norma establecida.
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El Decreto 883 (MINAMB, 1995) establece como valor méximo de coliformes totales de
2000 UCF/100 mL; en ese sentido, las muestras de aguas captadas en los aljibes en su
mayoria pueden ser consideradas aguas del sub -tipo 1-A es decir: aguas que desde el
punto de vista sanitario pueden ser acondicionadas con la sola adicion de
desinfectantes, exceptuando a las muestras PM-078 y M3 que superan este limite. En
el caso de coliformes fecales solo 2 muestras exceden el valor establecido por el
Decreto 883 de 100 UCF/mL, estas son: PM-048 y M8. Dichas muestras no deberian
ser utilizadas para el riego de vegetales destinados al consumo humano; no obstante el
resto de las muestras del sub-tipo 2-A, son adecuadas para cualquier otro cultivo y para

uso pecuario.

En cuanto a los elementos traza; Cu, Zn, As, Ba, Hg, V y Pb sus concentraciones estan
por debajo del limite de deteccion del equipo de espectrometria de emision acoplado a
plasma optico ICP-OES, (50 ug/L). En el caso de Zn y Ba cuando han sido detectados,
sus valores estan por debajo del limite establecido por el Decreto 883 que es de Ba= 1
mg/L y Zn=5 mg/L. Por su parte el Aly Fe, presentan bajos valores, estando dentro de

los valores establecidos por el Decreto 833.

Referente a las muestras de agua de rio y morichal, la tabla 6 muestra los valores de

concentracion de elementos trazas, y de coliformes totales y fecales determinados

Tabla 6. Valores de concentracion de elementos trazas (mg/L) para muestras de agua de rios y morichal

B
o S
s
S 2
S| 2
= 8
= o}
© T

O

CT

Muestra Tipo
M22 Rio 890 |10]1,35|0,06ND|0,64|ND| ND |[ND| ND |ND |ND
M5 Rio 13000 |45]0,40/0,00ND|0,34|ND|0,16 |[ND| ND |[ND|ND

PM-045| Rio 100 1,45(0,20[ND [4,14 |[ND| ND [ND|0,11 [ND|ND

PM-077 | Rio 420 0,00/0,12|ND |0,12|ND | ND |[ND | ND |[ND |ND

PM-056 |Morichal | 150 0,06 0,07 |ND [0,13|ND | ND |ND | ND |ND |[ND

PM-057 |Morichal | 144 0,06/0,02|ND |0,17|ND | ND |[ND| ND [ND |ND

Tomado de (ESCSAJFPO, 2007)

o
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La tabla 6 presenta los resultados de los analisis realizados para las aguas de rio y
morichal. Iniciando la revision en los términos del Decreto 883 del 11-10-1995. Notese
que todas las muestras estan dentro d e los parametros establecidos para las aguas del
tipo 1B, vale decir Aguas que pueden ser acondicionadas por medio de
tratamientos convencionales de coagulacién, floculacién, sedime ntacion,
filtracion y cloracién. Se debe acotar que el muestreo realizado e n época de lluvia
aumenta la cantidad de solidos suspendidos en las aguas, y por ende la turbiedad
(ESCSAJFPO, 2007). Mientras que los valores de pH estan dentro de los valores
establecidos para la norma del tipo de agua 1B a excepcién de 1 muestra cuyo pH esta
ligeramente por debajo de 6. Sin embargo como fue sefialado en este estudio, los
valores de pH medidos son valores normales para aguas en equilibrio con el CO ;
atmosférico y con la litologia dominada por arenas de cuarzo. En cuanto a los
parametros de coliformes totales, se tiene que solo la muestra M5 supera el valor

recomendado por la normativa

Muestra | Nombre rio | C. Total UFC/MI Este Norte
M5 El Lindero 13.000 267383 | 934874

Para la gran mayoria de las aguas de rio, los elementos Cu, Zn, As, Ba, Hg, Vy Pb

estan por debajo del limite de deteccion del e quipo indicado en este estudio (50 pg/L).

En el caso de Fe y Al, la norma establece que la concentracién de estos elementos en
las aguas del tipo 1B no debe ser mayor que 0,2 mg/L y 1,0 mg/L respectivamente. De
acuerdo al pH de esta agua, la solubilidad de estos elementos deberia ser menor de 50
ug/L, sin embargo la presencia de sustancias acomplejantes del tipo acido hamico

podrian incrementar la solubilidad de estos elementos (ESCSAJFPO, 2007).
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En el caso de los morichales, los valores de coliformes fecales estan muy cercanos a
cero, mientras que los coliformes totales para las 2 muestras captadas superan
ligeramente el valor establecido por el Decreto 883. Por ello estas aguas pueden ser
consideradas como del sub-tipo 1-A, sefialando que pueden ser acondicionadas con la

sola adicion de desinfectantes.

Los procesos geoquimicos que ocurren dentro de los acuiferos, como las reacciones
quimicas durante el contacto agua-roca, ademas de la influencia del CO, atmosférico y
de los factores antrOpicos a través de las actividades humanas, tienen una influencia
sobre la calidad del agua. Estos procesos geoquimicos son responsables de las
variaciones estacionales y espaciales enla composicion quimica de las aguas
subterraneas. De manera que las propiedades geoquimicas de las aguas subterraneas
depende de la composicion quimica del agua en la area de recarga, de los diferentes
procesos que estan teniendo lugar en el subsuelo y de las propiedades fisicas y

quimicas de la litologia (Rajmohan y Elango, 2004).

En resumen desde el punto de vista regional, y referido a los parametros geoquimicos
en términos de elementos mayoritarios, traza y las variables fisicoquimicas, las aguas
analizadas en rios, aljibes, morichales, pozos y lagunas no presentan mayores
inconvenientes cuando son referidas a las normas del Decreto 883. Puede sefialarse
que solamente existen casos puntuales, que exceden los limites establecidos para

coliformes totales y fecales.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos y de los analisis e interpretaciones hechas para este

trabajo, se alcanzaron las siguientes conclusiones:

» En la zona de estudio fueron identificados tres tipos de agua, a saber (Ca2 *-
HCOs"), (Na*- HCOs") y un agua tipo (Ca2*-SO,")

» Los procesos de precipitacion y disolucion de sales evaporiticas estan

controlando la composicion de las aguas subterraneas estudiadas.

» El proceso de intercambio i6nico asociado a la fraccion arcillosa, y al intercambio
Na*-Ca*2, determinan en gran medida la composicion quimica de las aguas

subterraneas.

» La concentracion de solidos disueltos totales (SDT) permiten clasificar las aguas
subterraneas de la zona el (93%) como aguas dulces. Solo una muestra d el total

estudiado se clasific6 como salobre (SDT > 1000 mg/L).

» EIl aporte de soluto a las aguas se produce por recarga local a través del agua

metedrica que infiltra el terreno, y disuelve las sales evaporiticas alli presentes.

» Dentro de los factores que controlan la composicion quimica de las aguas
subterraneas estan el clima, la interaccion agua-medio poroso y el tiempo de
residencia Las condiciones de aridez de la zona de estudio y la relacion
evapotranspiracion > precipitacion le suministran condicion es particulares de

recarga, almacenamiento y descarga de los acuiferos.
» Probablemente, las vias de infiltracion y migracién del agua, asociados a los

flujos regionales y locales, también pueden ser factores controladores de la

composicion quimica del agua.
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RECOMENDACIONES

» Realizar estudios geofisicos que permitan caracterizar desde el punto de vista
hidrogeoldgico los acuiferos de la zona. Esto conllevard a conocer la disposicion

espacial de los sustratos rocosos que conforman el o los acuiferos

» Realizar determinaciones de compuestos organicos, que permita descartar la

influencia o no de las actividades petroleras en el area.
» Estudiar la evolucion hidrogeoquimica de las aguas subterraneas, de manera de

poder inferir o establecer la velocidad y direcci 6n de flujo, que permitan estimar el

tiempo de residencia e interaccion agua -roca.
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Apéndice 1

e Datos generados y recopilados en campo para muestras de agua

subterranea (zona este de la sub-cuenca del rio Zuata).

Tabla 7. Ubicacién, y parametros fisicoquimicos de las muestras de agua subterranea estudiadas

Tipo de Condct Temp

Muestra Localidad muestra Este Norte pH Campo °C

(us/cm)

M1 Ef Mahomo AIbe 1270156 | 937708 | 6,70 | 200 | 29,5
M10 tomatmea | A | 255924 | 913588 | 6,10 | 60 | 31,4
M13 Manantial/Sabana Aljibe 254964 | 909073 | 5,10 0 32,0
M14 tos Tambores | Alb® | o50856 | 910765 | 6,72| 70 | 30,0
M24 Corralitos AU | 254708 | 962249 | 6,66 | 190 | 26,8
M3 Lo Queserias | AP | 066235 | 938553 | 8,02 | 430 | 30,1
M6 Tacamajaca AUPe | 258892 | 926888 | 5,96 | 90 | 30,4
M7 netoGuaan | "W | 254907 | 931761 | 6,02 | 150 | 29,6
M8 El varajuste AIbe | 258541 | 913704 | 582 | 70 | 291
PM-047 | Lamacaila AIbe | 249163 | 925491 7,42 | 40 | 28,0
PM-048 Paradero Abe ) 247689 | 936169 | 7,44 | 110 | 30,6
PM-078 El Limon AP 61400 | 923428 | 7,37 | 310 | 29,4
PM-079 | CaleParaguan | Alibe | 558990 | 925107 | 6,75 | 80 | 30,2
PM-080 | Hatoresbalatepea | Alibe | hpe439 | 924270 | 6,65 | 10 | 31,0
PM-084 | MorroMocho AP | 51643 | 938302 | 6,58 | 80 | 303
PM-085 Murianga Abe ) 246389 | 938487 | 6,55 | 50 | 29,1
M-2 El Serrucho P70 | 75370 | 943527 | 6,87 | 2060 | 31,1
M4 ] e | ™™ | 266130 | 938612 | 572 | 60 | 314
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Continuacion del apéndice 1

e Datos generados y recopilados en campo para muestras de a gua de rio, y
morichal (zona este de la sub-cuenca del rio Zuata).

Tabla 8. Ubicacién, y parametros fisicoquimicos de las muestras de agua superficiales estudiadas

Tipo de Condct

Muestra Localidad muestra Norte pH Campo

(usfom)
M-22 Rio Muerto RO | 252230 | 937130 | 5,70 | 30 | 27,4
M-5 El Lindero RO | 267383 | 934874 | 6,64 | 700 | 29,8
PM-077 El Nobill o | 260941 | 918518 | 7,69 | 20 | 30,0
PM-045 Rio Zuata RO | 257473 | 926092 | 7,07| 90 | 281
M-11 lascasias | O | 255415 | 906713 | 4,80 0 | 297
PM-056 Lospozones | "™ | 244805 | 896081 | 7,44 | 20 | 20.3
PM-0S7 | o pesquere | "™ | 244658 | 899261 | 8,59 | 10 | 30,5
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Apéndice 2

e Concentracioén de las especies quimicas determinadas

Tabla 9. Concentraciones de cationes, silice disuelta y SDT para cada muestra
mg/L
Muestra Na* K* Caz Mg2* SiO, SDT

M1 13,48 | 2,42 [ 11,09 | 12,00 | 30,24 | 169,78
M10 339 | 208 | 400 | 2,15 9,20 | 58,97
M13 152 | 0,61 | 0,30 | 0,14 | 3,75 13,67
M14 4,71 | 145 | 7,42 2,34 | 8,76 77,51
M24 12,15 | 15,4 | 8,26 7,09 | 13,19 | 205,86
M3 75,67 | 2,00 | 1,67 | 4,67 | 3,80 | 324,51
M6 2,79 | 2,87 | 8,25 0,53 7,23 70,47
M7 10,21 | 6,73 | 4,43 6,49 7,02 | 127,26
M8 7,05 | 1,39 | 3,83 0,53 6,41 56,94
PM-047 | 1,45 | 0,82 | 1,38 0,78 | 4,26 20,81
PM-048 | 8,79 | 2,65 | 4,48 1,73 23,69 | 98,97
PM-078 [ 32,04 | 12,2 | 921 | 415 | 8,98 | 317,21
PM-079 | 7,46 | 1,20 | 0,35 1,32 7,36 74,07
PM-080 | 5,32 | 2,55 | 6,36 1,15 | 8,48 92,98
PM-084 | 10,52 | 1,77 | 250 | 0,88 |22,40| 91,12
PM-085 | 3,92 | 0,27 | 1,11 0,39 | 0,26 23,79
M22 3,52 | 2,21 | 2,30 1,69 7,69 | 48,75
M5 462 | 3,05 | 2,11 582 | 8,63 68,20
PM-077 | 1,21 | 0,97 | 0,09 0,20 | 0,22 29,90
PM-045 | 405 | 3,37 | 6,45 7,85 9,27 95,04
M2 207,21 21,18 | 81,60 | 297,50 | 15,68 | 2305,25
M4 9,29 | 2,23 | 3,23 2,39 |20,74| 90,35
M1l 1,90 | 0,34 | 0,80 | 0,50 7,08 21,05
PM-056 | 0,54 | 1,05 | 0,22 0,36 5,07 14,44
PM-057 | 0,65 | 0,93 | 0,17 0,26 | 3,25 11,44
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Continuacion del apéndice 2

e Concentracioén de las especies quimicas determinadas

Tabla 10. Concentraciones de aniones, para cada muestra
mg/L
Muestra CI° SO, NO;~ HCO;5™

M1 30 | 124 | 81 | 771
M10 2,1 0,8 26 | 27,7
M13 0,5 ND ND 6,8
M14 36 | 43 53 | 39,6
M24 64 | 289 | 7,6 | 106,5
M3 54 | 110 | 82 | 2121
M6 2,0 2,7 26 | 415
M7 9,0 1,1 | 20,7 | 61,6
M8 1,2 0,2 1,7 | 347
PM-047 | 1,5 ND ND | 10,6
PM-048 | 4,7 52 25 | 452
PM-078 | 22,9 ] 32,4 | 44,0 | 1513
PM-079 | 5,1 30 [ 23,7 | 246
PM-080 | 8,0 | 3,2 |166 | 414
PM-084 | 1,0 7,6 34 | 41,0
PM-085 | 2,7 0,5 ND | 14,6
M22 23 | 50 0,8 | 23,2
M5 2,2 9,5 4,1 | 28,2
PM-077 | 3,8 1,3 |156 ]| 6,5
PM-045| 6,3 | 10,0 | 6,9 | 40,9
M2 84,2 | 720,0 | 13,7 | 864,2
M4 20 | 32 59 | 414
M1l 0,7 0,6 0,6 8,5
PM-056 | 1,8 ND ND 54
PM-057 | 1,1 ND ND 51
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Apéndice 3

e Calculo del balance i6nico

e Calculo de la conductividad ideal

e Calculo de los Sélidos Disueltos Totales (SDT)

Balance ldnico

Tabla 11. Datos del balance i6nico

mg/L
Muestra > de aniones  de cationes  %B.I
M1 1,74 2,20 11,80
M10 0,57 0,58 0,75
M13 0,13 0,11 -7,64
M14 0,93 0,81 -6,89
M24 2,65 1,94 -15,65
M3 3,99 3,81 -2,28
M6 0,84 0,65 -12,40
M7 1,62 1,38 -8,12
M8 0,63 0,58 -4,63
PM-047 0,22 0,22 0,39
PM-048 1,02 0,82 -11,23
PM-078 4,52 2,51 -28,49
PM-079 0,99 0,48 -34,60
PM-080 1,24 0,71 -27,18
PM-084 0,91 0,70 -13,20
PM-085 0,33 0,27 -10,45
M22 0,56 0,47 -9,60
M5 0,79 0,87 4,90
PM-077 0,49 0,10 -66,73
PM-045 1,17 1,24 2,94
M2 31,79 38,42 9,44
M4 0,90 0,82 -4,34
M1l 0,18 0,17 -2,53
PM-056 0,14 0,09 -21,01
PM-057 0,11 0,08 -16,65
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Continuacion del apéndice 3

Para el calculo del balance ionico se utilizo la siguiente ecuacion:

%BI = [(ZCATIONES - ZANIONES) / (ZCATIONES+ ZANIONES)]*]-OO

Donde catones Y D aniones SON la sumatoria de las concentraciones de las especies
cationicas y anionicas respectivamente, expresadas en miliequivalentes por litro

(meg/L).

Conductividad ideal

Tabla 12. Valores de conductividad ideal y de campo

Muestra Cond.campo Cond.ldeal

M1 200 156,60
M10 60 42,03
M13 0 9,90
M14 70 66,94
M24 190 183,76

M3 430 235,27

M6 90 51,25

M7 150 122,33

M8 70 37,41

PM-047 40 15,60
PM-048 110 67,22
PM-078 310 293,83
PM-079 80 68,76
PM-080 10 82,41
PM-084 80 56,83
PM-085 50 20,94
M22 30 41,22
M5 700 73,04
PM-077 20 33,89
PM-045 90 107,15

M2 2060 3434,51

M4 60 61,92
M11 0 18,16

PM-056 20 9,38
PM-057 10 7,11
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Continuacion del apéndice 3

La conductividad ideal de una solucion a 25°C, es el resultado de las concentraciones

aditivas de los compuestos y especies ionicas disueltas en el agua agua natural, y sus

conductividades iénicas equivalentes individuales ().

La misma se calcula como la sumatoria del producto del idn por su conductividad:

- Considerando solo la contribucion de los cationes, la conductividad ideal se

calcula segun la ecuacion:

Cond-|dea| Catidnica (pS/Cm) = Z (COnC Cationes*po) + ([H+]*100*3498)

Tomando en cuenta solo la contribucién anibnica, la conductividad ideal responde a la

siguiente ecuacion:

Cond. deal anionica (#S/cM)= Y (CoNc. aniones*Ho)

Finalmente, la conductividad ideal total a 25°C es:

Cond. |geal a 25°c (MS/cm) = Cond. geal cationica ¥ CONA. igeal anionica

Donde las concentraciones de los aniones y cationes representan las totales
determinadas para los iones en mg/L; y W, e€s la conductividad anidnica especifica

equivalente de cada especie, expresada en us*L/cm*mg a 25°C:
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Continuacion del apéndice 3

Tabla 13. Cond. idnica especifica a 25°C

Especie I6nica o a 25°C

Ca?* 3
Mg2* 4,34
Na* 2,17
K* 1,89
Cr 2,14
HCO; 0,74
S0, 1,67
NOs~ 1,15

Solidos disueltos totales

Los SDT se determinaron a través de la suma de la concentracion en mg/L de todas las

especies quimicas, incluyendo el SiO,

SDT = (Conc. de Aniones + Conc. de Cationes + Conc. de SiO ,)
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Apéndice 4

e Limite de determinacioén

Limite de determinacién

La ecuacion utilizada para calcular el limite de determinacion es:
LD =Y + 3oy
Donde: LD = Limite deteccion
Y = Intercepto de la curva de calibracion con la ordenada
oy = Dispersion o desviacion estandar del interce pto
Luego LD se sustituye en la siguiente ecuacion, para dar:

LDtrm = (LD — oy)/m

Donde: LDtrm = Limite de determinacion
M = pendiente

Tabla 14. Limite de determinacién

Limite de determinacion (mg/L)

Na* 0,20

K* 0,22
Ca?* 0,12
Mgz2* 0,08

114



Apéndice 5

e Curvas de Calibracion

A continuacién se presentan las graficas correspondientes a las curvas de calibracion
construidas en las determinaciones de los catione s, realizadas en las muestras de agua
del presente estudio. Ademas en la grafica se expresan: el coeficiente de correlacion

(R?) y la ecuacion de la recta correspondiente a cada grafica, la cual es expresada de la
siguiente manera:

Y=ax + b
Especies cationicas:
Sodio
20000
16000 y=4118x+ 840,32
R:=0,9997
12000
e
L+ ]
[*2]
8000
4000
0
0 1 2 3 4 5
Cancentracién (mg/L)
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Apéndice 6

e Calculo de la concentracion tedérica de bicarbonato (HCO ;") en solucidn,
asociado al aporte litoloégico que proviene de la hidrélisis de los diferentes

minerales.

La concentracion tedrica del ion HCOj;™ se calcula considerando el aporte de este i6n
por parte de la alteracién de los minerales principales formado res de roca en la region

de estudio. Se consideraron los siguientes minerales y reacciones:

CaC03(3)+H2003(aC) — CaZ+(ac)+2HCOS_(ac)
2NaAlSi;Og (s)+2H2C03(ac) + 9HzO(|) —> AleizOs(OH)4(s) + 2Na* + 2HC03_(3C) +4H4Si04(ac)
KAISigOg(S) + HzCOg(ac) + 7HzO(|) —PA'(OH);,(S) + K+(ac) + HCOg_(aC) + 3H4Si04(ac)

2KA|38i301o(OH)z(S) + 5HzO(|) +2C0O,—» 2K+(ac) + 3A|zSizO5(OH)4(S) + 2HCOg_(ac)

Para calcular el bicarbonato total se hace necesario determinar la s concentraciones de
las especies i6nicas (cationes) que es aportada por la litologia, empleando las

siguientes ecuaciones:

Ciénica (Agua Subterranea) = Cic’mica (Lluvia) +C i6nica (Litologia)
C i6nica (Litologia) = Cic')nica (Agua Subterranea) ~ Cic')nica (Lluvia)

Cionica (Uuvia) = Cer (Uuvia)*(X/cr) sm
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Donde:

- Cisnica (Agua Subterranea) = €S la concentracion en pmol/L de cada especie disuelta (Na*, Ca2",

Mg?*, K*) en aguas subterraneas.

- Cisnica (Lluvia) = €s la concentracion de la especie cationica aportada por la precipitaci 6n

atmosférica.

- Ccr (Lluvia) = €S la concentracion de cloruro aportada por la precipitacion atmosférica.

- (X/cr) sm = es la relacion de las sales marinas donde x= Na*, Ca2*, Mg2*, K*

Es importante sefialar que la Ccr uuwiay aportada por la precipitacion atmosférica es
referida al valor reportado por Sanhueza et al. (1991) para el Rio Joaquin del Tigre en el
Estado Monagas donde Cci- (Liwvia) = 9,90peq/L. Este valor se utiliza; tomando en cuenta

la cercania del rio Joaquin del Tigre, con la zona de estu dio.

Para la relacion (x/¢i-) sm, se utiliza la concentracion promedio de Cl~ en agua de mar CI~
= 535210 mmol/L.

En la tabla 10 se muestran los principales aportes de las especies cationicas a las

aguas de la zona este de la sub-cuenca del rio Zuata.
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Tabla 15. Principales aportes de las especies catidnicas a las aguas de la zona este de la sub -cuenca del

rio Zuata (umol/L)

\E Na* K* K* Caz Caz Mg2* Mg2*

Muestra (Lluvia) (Litologia) (Lluvia)  (Litologia)  (Lluvia) (Litologia) (Lluvia) (Litologia)

M1 0,01 | 586,06 | 0,00 | 61,89 | 0,01 | 276,69 | 0,01 | 499,99
M10 0,00 | 147,39 | 0,00 | 53,20 | 0,00 | 99,80 | 0,00 89,77
M13 0,00 | 66,09 | 0,00 | 1560 | 0,00 7,48 0,00 5,93
M14 0,00 | 204,78 | 0,00 | 37,08 | 0,00 | 185,20 | 0,00 97,50
M24 0,01 | 528,38 | 0,01 | 402,60 | 0,00 | 206,02 | 0,01 | 295,36
M3 0,06 | 3289,94 | 0,00 | 51,15 | 0,00 | 41,75 | 0,00 | 194,77
M6 0,00 | 121,30 | 0,00 | 73,40 | 0,00 | 205,73 | 0,00 22,11
M7 0,01 | 444,09 | 0,00 | 172,12 | 0,00 | 110,55 | 0,01 | 270,58
M8 0,01 | 306,56 | 0,00 | 3555 | 0,00 | 95,54 | 0,00 21,90
PM-047 | 0,00 | 63,04 | 0,00 | 20,97 | 0,00 | 34,50 | 0,00 32,68
PM-048 | 0,01 | 381,98 | 0,00 | 67,77 | 0,00 | 111,75 | 0,00 71,90
PM-078 | 0,03 | 1393,07 | 0,01 | 313,64 | 0,00 | 229,89 | 0,00 | 173,05
PM-079 | 0,01 | 324,31 | 0,00 | 30,69 | 0,00 8,73 0,00 55,07
PM-080 | 0,00 | 231,14 | 0,00 | 65,22 | 0,00 | 158,68 | 0,00 47,75
PM-084 | 0,01 | 457,40 | 0,00 | 45,27 | 0,00 | 62,37 | 0,00 36,73
PM-085 | 0,00 | 170,43 | 0,00 | 691 | 0,00 | 27,80 | 0,00 16,20
M22 0,00 | 153,04 | 0,00 | 56,52 | 0,00 | 57,38 | 0,00 70,21
M5 0,00 | 200,87 | 0,00 | 78,00 | 0,00 | 52,61 | 0,00 | 242,61
PM-077 | 0,00 | 52,61 | 0,00 | 24,81 | 0,00 2,25 0,00 8,25
PM-045 | 0,00 | 176,08 | 0,00 | 86,19 | 0,00 | 160,93 | 0,01 | 327,25
M2 0,17 |1 9009,25 | 0,01 | 541,68 | 0,04 | 2035,99 | 0,23 | 12395,60
M4 0,01 | 403,91 | 0,00 | 57,08 | 0,00 | 80,62 | 0,00 99,72
M11 000 | 8261 |000| 870 |[000] 19,96 | 0,00 20,83
PM-056 | 0,00 | 23,48 | 0,00 | 26,85 | 0,00 5,43 0,00 15,16
PM-057 | 0,00 | 28,26 | 0,00 | 23,78 | 0,00 4,12 0,00 10,68

Una vez estimados estos aportes, la concentracion de bicarbonato total viene dada por

la expresion siguiente:

HCOs_(Total) = HCOs_(FeIdespato—K) + HCOs_(Mica moscovita) + HCO3_(CaIcita) + HCOs_(AIbita)

Donde: HCOs" carcitay = 2[Ca?*]Litolsgico

Ejemplo para muestra M1:

HCOs™ (ot = (61,89) + (61,89) + 2%(276,69) + (586,06) = 1263,22 umoliL = 77,01 mg/L
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Tabla 16. Contribucion litolégica de bicarbonato a partir de la hidrélisis de los principales minerales

formadores de roca de la zona este de la sub-cuenca del rio Zuata (umol/L)

Muestra Feldespato-K  Calcita Albita Mica moscovita HCO; (Total)
M1 61,89 276,69 | 586,06 61,89 1263,22
M10 53,20 99,80 | 147,39 53,20 453,38
M13 15,60 7,48 66,09 15,60 112,26
M14 37,08 185,20 | 204,78 37,08 649,35
M24 402,60 206,02 | 528,38 402,60 1745,62
M3 51,15 41,75 | 3289,94 51,15 3475,74
M6 73,40 205,73 | 121,30 73,40 679,56
M7 172,12 110,55 | 444,09 172,12 1009,42
M8 35,55 95,54 | 306,56 35,55 568,73
PM-047 20,97 34,50 63,04 20,97 173,98
PM-048 67,77 111,75 | 381,98 67,77 741,04
PM-078 313,64 229,89 |1393,07 313,64 2480,13
PM-079 30,69 8,73 324,31 30,69 403,14
PM-080 65,22 158,68 | 231,14 65,22 678,93
PM-084 45,27 62,37 | 457,40 45,27 672,68
PM-085 6,91 27,80 | 170,43 6,91 239,83
M22 56,52 57,38 | 153,04 56,52 380,85
M5 78,00 52,61 | 200,87 78,00 462,10
PM-077 24,81 2,25 52,61 24,81 106,72
PM- 045 86,19 160,93 | 176,08 86,19 670,31
M2 541,68 2035,99 | 9009,25 541,68 14164,58
M4 57,03 80,62 | 403,91 57,03 679,21
M11 8,70 19,96 82,61 8,70 139,92
PM-056 26,85 5,43 23,48 26,85 88,04
PM-057 23,78 4,12 28,26 23,78 84,06
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