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RESUMEN

En la presente investigacion fue realizada evaluacion hidrogeoquimica de las aguas
de Laguna Piritu del edo. Anzoategui. Para ello, fueron captadas 15 muestras de
aguas superficiales a través de un mallado sistematico a fin de cubrir el mayor area
posible y realizar la interpolacion de los datos quimicos, todo esto, con el fin de
establecer la calidad quimica de las aguas de acuerdo al Decreto 883 (Gaceta Oficial
N° 5.021, 1995),

Para cumplir con los objetivos planteados, durante la fase de campo fueron medidos
los parametros pH y conductividad; mientras que en el laboratorio se determiné la
concentracion de las especies quimicas Na*, K*, Ca?*, Mg?*, CI', HCOz", SO4%, Solidos
disueltos totales (SDT) y solidos suspendidos (SS). Las técnicas utilizadas para
realizar las determinaciones de las concentraciones de las especies quimicas fueron
la titulacion potenciométrica, la espectroscopia de emision y absorcion atomica de
llama, turbidimetria y argentometria. Los resultados obtenidos fueron validados a
través de los calculos de balance idnico, relacion aniones frente a cationes y la

conductividad ideal frente a conductividad de campo.

Por su parte, la utilizacion del diagrama de Piper permitio identificar la presencia de
un solo tipo de agua, siendo esta del tipo Na*-Cl'. Los valores de SDT permitieron
determinar que el 87% de las muestras se clasifican como aguas salmueras, mientras
gue el 13% restante se clasific6 como aguas saladas. Por otro lado, a través de los
mapas de distribucion especial y relaciones iénicas Na*/Cl-, Ca?*/Mg?* y Ca?*/HCOs-
se pudo concluir que el proceso principal que podria estar controlando la composicion
quimica de las aguas es principalmente la intrusibn marina, ademas del proceso de
dilucion producto de la entrada de agua del rio Unare, procesos de evaporacion y

procesos de interaccion agua roca.

Finalmente, en lo referente a la calidad, se sefiala que el 100% de las aguas de la
zona de estudio se asocia basicamente a usos industriales que no requieren de agua

potable, a la navegacién, generacion de energia, transporte, dispersion y



desdoblamiento de poluentes sin que se produzca interferencia con el medio ambiente
adyacente, segun lo establecido por la normativa para la clasificacién y control de la
calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos segun lo establecido
por el Decreto 883 de la Gaceta Oficial N° 5.021 (1995), debido a las altas
concentraciones de las especies quimicas determinadas y a los altos valores de los

parametros fisicoquimicos determinados en campo.

Palabras claves: Hidrogeoquimica, calidad, laguna costera, Piritu
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1. INTRODUCCION

Las lagunas costeras son espacios abiertos de aguas costeras salobres someras, de
salinidad y volumen de agua variable, las cuales pueden estar total o parcialmente
separadas del mar por bancos de arena, gravas o con menor frecuencia, rocas. La
salinidad puede variar desde aguas salobres hasta hipersalinas dependiendo de las
precipitaciones, la evaporacion, las aportaciones de aguas dulces, las inundaciones
temporales desde el mar o por intercambio mareal. La composicion hidrogeoquimica
de sus aguas también varia en funcién del agua de mar entrante y la composicién del
agua, tanto superficial como subterrdnea, que las alimenta 8], asi como de la
topografia, la composicién de los sedimentos, la vegetacion acuatica sumergida, entre
otros, que determinan los cambios en las propiedades fisicas y quimicas de dichas

lagunas. 19

Estas lagunas, al igual que los humedales costeros, proporcionan una serie de
beneficios y posibilidades de utilizacion, y aprovechamiento para los seres vivos.

Mitsch y Gosselink (1993) consideran el valor de estos desde tres puntos de vista:

1. La Poblacion: Los humedales constituyen importantes fuentes de recursos que
pueden aprovecharse comercialmente, lo cual permite el desarrollo de
actividades pesqueras y de acuicultura. (241 [25][26]

2. El Ecosistema: reducen los peligros de inundaciones, mejoramiento de la
calidad del agua, y valor estético y recreativo. [?4

3. Lo Global: Contribuyen a estabilizar los niveles globales de nitrdgeno, azufre

atmosférico, diéxido de carbono y metano. 124

Otros valores de las lagunas son la produccion de energia, por ejemplo, la obtencion
de lefia como combustible casero, la extraccion de minerales econdmicamente
aprovechables, como la sal en el caso de Venezuela, y lugares de investigacion
cientifica utilizadas ampliamente por instituciones como la UCV, UDO, USB, LUZ,

UPEL, Fundacion La Salle, al considerar que “son verdaderos laboratorios naturales



al alcance de la mano, donde en un ecosistema bien delimitado y de dimensiones
asequibles podemos aprender algunos aspectos del maravilloso funcionamiento de la

naturaleza”, de aqui deriva su valor educativo [?l,

Las lagunas costeras son cuerpos de agua relativamente cerrados que, debido a su
proximidad al medio terrestre pueden ser vulnerables a los impactos humanos. Por lo
tanto, las caracteristicas medioambientales estaran condicionadas por su entorno
inmediato, que determinaran la composicion mineralégica de los sedimentos, la
calidad de sus aguas y el nivel de contaminacion de los organismos que viven en el

interior. 19

En unos 4000 Km de costas, Venezuela exhibe un muestrario muy completo de
lagunas litorales. 1?°1 En las costas venezolanas destacan una decena de lagunas con
diversos valores: La Restinga (estado Nueva Esparta), Chacopata y Los Patos
(Sucre), Unare y Piritu (Anzoéategui), Tacarigua (Miranda), Boca de Cafio (Falcén), Los

Olivitos, Sinamaica y Cocinetas en el estado Zulia. 2%

En la figura 1 se presentan a continuacion las principales lagunas litorales de

Venezuela.

En el estado Anzoategui se encuentra la laguna costera Piritu que posee gran
influencia antrépica como consecuencia del desarrollo en sus cercanias de
actividades agricolas, urbanas e industriales 2%, asi mismo posee dos aportes de
agua; uno dulce debido a la desembocadura del rio Unare hacia el oeste de la laguna;
mientras por el este estd conectada al mar por una boca. Asimismo, procesos
asociados a la evaporacion y dilucién pueden afectar las concentraciones de sales en
la misma y verse alterado el ecosistema. Es importante mencionar que en Laguna se
construyeron instalaciones de una camaronera, a finales de la década de los ochenta.
Los efectos negativos de este desarrollo fueron: Incremento de la erosion y el
transporte de sedimentos hacia la laguna, alteracion del balance sedimentario costero
y aumento de la erosion de las playas vecinas, disminuciéon de los aportes de agua

dulce del rio Unare a la laguna y desecamiento de parte de la masa de agua lagunar.
[31] [32]
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; O Bk s 15+ Laguna de Unare -:" Playa Grande
. loerocoy 16- Laguna de Piritu 23 Gaspanco
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21- Chacopata

Figura 1. Ubicacion de las principales lagunas litorales de Venezuela [?9]

En relacion a lo antes expuesto, el presente proyecto de investigacion busca
desarrollar un estudio hidrogeoquimico en la laguna costera de Piritu, que contribuya
a la generacibn de nuevos conocimientos mediante la cuantificacion de
concentraciones de las especies quimicas inorgéanicas sodio (Na*), potasio (K*), calcio
(Ca*?), magnesio (Mg*?), cloruro (CI), sulfato (SO4?) y bicarbonato (HCOz"), y cloruro
(CI) para establecer las caracteristicas composicionales, determinar la calidad
qguimica del agua y clasificar los tipos de aguas presentes, asi como observar la

posible acumulacion y distribucién de las mismas en dicha laguna.

Cabe destacar que este tipo de estudio hidrogeoquimico no ha sido implementado en
las aguas superficiales de la Laguna Piritu, lo que podria incentivar y dar paso a otros
trabajos de investigacién en esta zona, con miras a la conservacion, preservacion y

uso racional de este importante ecosistema.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Realizar un estudio hidrogeoquimico y de la calidad quimica las aguas de la Laguna

Piritu del Edo. Anzoategui, Venezuela.

2.2. Objetivos especificos

1) Caracterizar hidrogeoquimicamente las aguas de la laguna Piritu del estado
Anzoategui mediante la mediciébn de los pardmetros fisicoquimicos pH y
conductividad, asi como la determinacion de la concentracion de las especies
quimicas Na*, K*, Ca?*, Mg?*, SO4?, HCOs y CI" y la concentracién de solidos
suspendidos (SS) y solidos disueltos totales (SDT).

2) Establecer la calidad quimica de las aguas de la laguna Piritu segun el Decreto
Presidencial N° 883

3) ldentificar el o los tipos de aguas presentes en la zona de estudio.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. El agua

El agua en la Tierra aparece en muchas formas diferentes: vapor de agua en la
atmosfera, agua de lluvia y de nieve en las precipitaciones, agua salada en los
océanos, marismas y aguas profundas, agua dulce en rios, lagos y glaciares: asi como
el agua subterranea que se encuentra por debajo del superficie de la tierra a relativa

poca profundidad. ™

La supervivencia del hombre depende del agua, esta es imprescindible para la vida,
siendo el componente inorganico mas abundante de los seres vivos. Constituye en el
hombre el 86 % de su peso corporal durante la nifiez y el 60 % en la edad adulta.
Teniendo en cuenta los requerimientos para el abasto, la industria, la agricultura y
otros usos, cada ser humano gasta alrededor de 500 litros de agua al dia, puede
afirmarse que la civilizacion moderna no puede existir sin la suficiente cantidad de
agua. [t Las diferentes formas en que aparece el agua en la Tierra son reportadas en
muchos trabajos, con cifras mas o menos similares. En la tabla 1 se presenta en

bloques la distribucién del agua alrededor de la tierra.

Tabla 1 Distribucién en porcentaje del agua en la tierralll

Aguas Superficiales Lagos de agua dulce 0,0171%
Lagos salados y mares interiores 0,009%
Rios y canales 0,0001%
Aguas Subterrdneas | Agua vados (incluye humedad del suelo) 0,005%
Agua subterranea almacenada hasta la 0,33%
profundidad de 1km (algunas saladas
Agua subterranea mas profundas (muy 0,29%
saladas no potables)
Otras Aguas Atmosfera 0,001
Océanos 97,2%
Casquetes polares y glaciares 2,15*

*Antartica: 86 %, Artico: 13 %, Otros glaciares: 13 %.



3.2. Ciclo hidrologico del agua

El ciclo hidroldgico es la circulacion de las masas de aguas en diferentes estados
fisicos interconvertibles entre si, que se da entre el ambiente y los seres vivos. Este

ciclo se produce por la influencia de la fuerza de gravedad y la energia solar. !

El ciclo del agua no se inicia en un lugar especifico, pero es conveniente describir el
ciclo hidrolégico comenzando en los océanos. El sol calienta el agua de los océanos,
la cual se evapora hacia el aire como vapor de agua, corrientes ascendentes de aire
llevan el vapor a las capas superiores de la atmésfera, donde la menor temperatura
causa que el vapor de agua se condense y forme las nubes. Las corrientes de aire
mueven las nubes sobre el globo, las particulas de nube colisionan, crecen y caen en
forma de precipitacién. Parte de esta precipitacion cae en forma de nieve, y se
acumula en capas de hielo y en los glaciares, los cuales pueden almacenar agua
congelada por millones de afios. En los climas mas célidos, la nieve acumulada se
funde y derrite cuando llega la primavera. La nieve derretida corre sobre la superficie
del terreno como agua de deshielo. La mayor parte de la precipitacién cae en los
océanos o sobre la tierra en forma de lluvia, donde, debido a la gravedad, corre sobre
la superficie como escorrentia superficial. Una parte de esta escorrentia alcanza los
rios en las depresiones del terreno; en la corriente de los rios el agua se transporta de

vuelta a los océanos. B

El agua de escorrentia y el agua subterranea que brota hacia la superficie, se acumula
y almacena en los lagos de agua dulce. No toda el agua de lluvia fluye hacia los rios,
una gran parte es absorbida por el suelo como infiltracion. Parte de esta agua
permanece en las capas superiores del suelo, y vuelve a los cuerpos de agua y a los
océanos como descarga de agua subterranea. Otra parte del agua subterranea
encuentra aperturas en la superficie terrestre y emerge como manantiales de agua
dulce. El agua subterranea que se encuentra a poca profundidad, es tomada por las
raices de las plantas y transpirada a través de la superficie de las hojas, regresando

a la atmosfera. B



Otra parte del agua infiltrada alcanza las capas mas profundas de suelo y recarga los
acuiferos (roca subsuperficial saturada), los cuales almacenan grandes cantidades de
agua dulce por largos periodos de tiempo. A lo largo del tiempo, esta agua continua
moviéndose, parte de ella retornara a los océanos, donde el ciclo del agua se "cierra”
y comienza nuevamente. B En la Figura 2, podemos observar de manera resumida

todo el proceso del ciclo del agua.

CiclodellAgual

Agua contenida en 7 -
el hielo y la nieve 7//; Algua contenida en la atmdsfera \ Condensacion
& .5 _
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Agua contenida en
los océanos

Figura 2. Ciclo Hidroldgico [

3.3. Aguas superficiales

Son aquellas que circulan sobre la superficie de la Tierra. Su existencia es
consecuencia de las precipitaciones, cuando la velocidad de caida de la lluvia es
mayor que la capacidad del suelo para absorberla, donde fluyen sobre la superficie
del terreno a través de un proceso denominado escorrentia; del mismo modo, las

aguas superficiales se pueden producir por el afloramiento de las aguas subterraneas.
[0l

La importancia de este tipo de agua radica en que son eje de desarrollo de los seres
humanos, ya que representan una fuente de abastecimiento para el impulso de

diferentes actividades socioecondémicas, siendo utlizadas como vias para el



desplazamiento de mercancias, como fuentes de agua para irrigacion y como fuente

de energia

Las aguas superficiales son cuerpos de aguas que incluyen tanto a las aguas
naturales como a las artificiales, que consideran los cauces de corrientes naturales

continuos y discontinuos, asi como los lechos de los lagos, lagunas y embalses. 2
3.4. Lagosy lagunas

Los lagos y lagunas son sistemas abiertos y dinamicos, que ocupan generalmente
depresiones naturales, por lo que estan localizados en el centro de cuencas de drenaje
relativamente simétricas, con entradas de agua desde varios puntos. Las lagunas
presentan caracteristicas similares a los lagos, se diferencian basicamente en que las
dimensiones de éstas son menores. Las entradas y salidas de un lago son
determinantes en su composicion. Dentro de los principales factores que afectan la
composicién quimica y bioldgica de las lagunas con relacién a su cantidad y calidad,
se encuentran: el clima, la geomorfologia, el sustrato geoldgico, la vegetacion

terrestre, las actividades humanas y la contaminacién atmosférica. !

3.5. Lagunas costeras

Las lagunas son consideradas como depresiones costeras, someras (<10m) con su
eje principal paralelo a la costa, conectada al mar temporal o permanentemente por
uno o0 mas canales y separada de él por una barrera fisica. Estos sistemas pueden o
no estar sujetos a la mezcla de mareas y su salinidad puede variar desde aguas dulces
hasta aguas hiper-salinas, dependiendo del balance hidrico. Fueron formadas como
resultado de la elevacion del nivel del mar principalmente durante el Holoceno o
Pleistoceno, mientras que la construccion de las barreras costeras se atribuye a

procesos marinos. B

3.6. Tipos de lagunas costeras

Existen tres tipologias de lagunas costeras: lagunas costeras y albuferas, deltas y

llanuras de inundacion y salinas; que se definen de la siguiente forma:



3.6.1. Lagunas costeras y albuferas

Estos reservorios hidricos son cuerpos de agua costeros, separados aparentemente
del mar por una barra arenosa o de cantos cuya formacion de caracter genético esta
unida o relacionada, con procesos de dinamica litoral, actuales o subactuales. Sus
aguas son de salinidad variable, en funcion de la influencia tanto de las aguas marinas
como de aguas continentales superficiales o subterraneas que la alimentan. Son
zonas dominadas por la dinamica litoral. Dentro de este grupo se incluyen las lagunas
costeras y albuferas, en cualquier estado de evolucién. Su formacién es debida al
cierre de una bahia mediante la formacion de una restinga que las separa del mar, es
decir, barras y flechas litorales que cierran antiguas bahias dando lugar a lagunas
interiores. También se incluyen las pequefias lagunas costeras formadas en las
desembocaduras de los rios temporales, que reciben aguas fluviales durante los
periodos lluviosos y estan influenciados por las aguas marinas, ya sea por el oleaje o
por filtraciones a través de la barra arenosa, durante los periodos secos. 7]

3.6.2. Deltas y llanuras de inundacion

Este grupo se caracteriza, desde el punto de vista genético, por presentar un
predominio de la dinamica fluvial sobre la accién litoral. Se puede dividir en dos
subgrupos: Los deltas y los humedales. Los deltas estan caracterizados porque su
proceso de formacion depende de la descarga fluvial, de la dinAmica costera y de los
procesos tectonicos que permiten la acumulacion de sedimentos. Uno de los rasgos
principales de estos sistemas esta definido por la rapida evolucion que mantienen en
el tiempo geologico, dando lugar a la formacion de una gran variedad de zonas
hamedas, tanto de caracter temporal como permanente, de agua dulce como salada.
Por su parte, los humedales (lucios) son formados por estancamiento, bastante
permanentes, de aguas dulces y salinas procedentes de las inundaciones aluviales

(inundacioén invernal) y de la descarga de aguas subterraneas. [17]
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3.6.3. Salinas

Las salinas son masas de agua costera modificadas por la accion antropica para la
extraccion de la sal. Son alimentados de agua marina o salmuera, formando esteros
gue se denominan evaporadores, concentradores y cristalizadores dependiendo la
salinidad de la salmuera. Cuando se aprovecha la extraccion de sal, son sometidas a
una evaporacion extrema, controlada en el caso de las salinas industriales. En muchos
casos, la manipulacion antropica para la extraccion industrial de sal ha transformado
la fisonomia natural del area en un sistema formado por una serie de balsas someras,
en las que se favorece la evaporacion natural de agua por calentamiento natural,
incrementandose progresivamente la salinidad hasta la evaporacion total del agua. En
el caso particular de Esparfa, las salinas tienen un régimen de explotacion,
generalmente, de abril a septiembre, en el cual se realiza la extraccion de la sal. El
resto del afio, se comportan como lagunas costeras saladas, posiblemente similares

a las lagunas de origen. [7]

3.7. Caracteristicas fisico-quimicas de las lagunas costeras

Las lagunas costeras presentan ciertas caracteristicas fisico-quimicas que dependen
propiamente de su ubicacién y su interaccion en el intercambio de aguas, reflejadas
en pardmetros como la conductividad eléctrica y la salinidad, acidificacion y pH, asi
como su concentracion de nutrientes inorganicos (N y P), Oxigeno y sulfhidrico, sales

dominantes y los aportes de agua superficial, subterranea y marina, materia organica.

3.7.1. Area del humedal y conectividad

La modificacion de las areas costeras se ha acentuado extraordinariamente alrededor
del mundo debido a la ocupacion humana, esto ha causado una reduccion e incluso,
desaparicion de grandes zonas de humedales y lagunas costeras, por desecacion,
urbanizacion, modificacion hidrologica, entre otros y el aislamiento de zonas
anteriormente conectadas. En la actualidad, muchos humedales costeros en el mundo
se han visto reducidos a zonas puntuales con inundacién permanente y por tanto, mas

dificilmente ocupables por otras actividades. Estas zonas otorgan una heterogeneidad
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espacial imprescindible para algunas especies y tienen un papel amortiguador

esencial.lt”]

3.7.2. Conductividad y salinidad del agua

Las lagunas costeras estan caracterizadas por la mezcla de aguas continentales y
marinas. La dominancia de un tipo u otro de aporte depende de cambios estacionales
regulados por los ciclos naturales. Existe una gradacion espacial de la conductividad
entre las zonas de aportes de aguas superficiales o subterrdneas continentales con
menor conductividad, hasta las zonas cercanas al mar o desembocaduras en las que
la conductividad es mucho mas elevada. El intervalo de conductividad varia entre el
correspondiente a aguas dulces y aguas marinas, e incluso mayores en aquellos
humedales en los que se producen procesos naturales de evaporacion y desecacion.
En el caso de las salinas, son hipersalinas y la conductividad de la salmuera es mayor
cuanto mayor es la etapa de evaporacion en la que se encuentra el estero. En muchos
casos cercanos a las desembocaduras y con la suficiente profundidad; existe ademas,
un gradiente vertical positivo de salinidad. Es la variable que determina en mayor

medida la estructuracion de las comunidades de estos ecosistemas acuaticos. [17]

3.7.3. Tipo de sales dominantes

La composicion hidroquimica de sus aguas varia en funcién del agua de mar entrante
en las mismas y de la composicion del agua, tanto superficial como subterranea, que
las alimenta. EI ClI" y el Na* son los elementos dominantes en general. La
concentracion de bicarbonatos, que proceden de los aportes de aguas continentales
superficiales o0 subterraneas, es importante para mantener el tamponamiento del

sistema. [17]

3.7.4. Aportes y salidas de aguas superficiales

Una de las caracteristicas de las lagunas costeras es el flujo del agua. Estas son
sistemas muy dinamicos en los que entran aguas con una composicion ionica
determinada por los aportes continentales generalmente ricos en nutrientes, esto en

el caso de lagunas cuya alimentacion mayoritaria es superficial; y en el caso de las
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lagunas alimentadas por aguas marinas que poseen mayor cantidad de sales, estas
salen con mayor riqueza plancténica. La cantidad de los aportes superficiales y las
salidas condicionan el balance hidrico del sistema. La tasa de renovacion es alta. El
estancamiento antropico del agua es un factor negativo que afecta no sélo a la calidad
del agua sino que también impide la libre circulacion de especies, sobre todo
piscicolas necesarias para determinados momentos de sus ciclos vitales. Conocer la
magnitud de los flujos de agua y por ello, el tiempo de renovacion es un factor muy
importante, pero es una tarea dificil porque no es sencillo evaluar las entradas

superficiales ni las marinas. (7]

3.7.5. Aportes y salidas de agua subterranea

La mayoria de los humedales estdn conectados con masas de agua subterraneas. En
general, la cuenca superficial de drenaje esta limitada al vaso lagunar y, en raras
ocasiones en particular con lagunas de mayor tamafo, a cuencas territoriales. Las
masas de agua subterraneas que estan vinculadas con humedales son de mayor
extension que la propia cuenca superficial. En ocasiones se da el hecho de que las
masas de agua no estan conectadas con la masa subterranea sobre la que se
asientan y dependen de otras masas de agua subterraneas adyacentes o mas lejanas.
En cualquier caso, los aportes subterrdneos de agua en la plana costera suponen una
diversificacion de los sistemas acuaticos costeros, al constituir zonas de entrada de
agua con caracteristicas muy estables y con hidroquimica diferente, tanto cuantitativa

como cualitativamente, comparados con los sistemas costeros que los rodean. [7]

3.7.6. Aportes de agua marina

En la mayor parte de los humedales costeros, las aguas son mas ricas en cloruros y
de mayor salinidad que las aguas aportadas por reservorios superficiales y/o
subterraneas, por lo que la importancia relativa de ambos tipos de aportes en la
alimentacion del lago determina una mayor salinidad en las caracteristicas fisico-
qguimicas del agua, en la medida en que los aportes marinos van cobrando

importancia. La influencia marina puede ser de tipo mareal, por el oleaje o por filtracion
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a través de la barra arenosa. Incluso en lagunas costeras no afectadas por mareas, la
hidrologia puede estar afectada por intrusiones marinas durante tormentas de mar. [17]

3.7.7. Oxigeno y sulfhidrico

Los excesivos aportes de nutrientes a muchos de los sistemas lagunares producen
una eutrofizacion de los mismos, de tal forma que la alta productividad determina que
la produccién de oxigeno por el fitoplancton y los macrofitos durante el dia provoca
una saturacion de la concentracion del oxigeno disuelto; mientras que durante la
noche, se registra una disminucién del mismo. Estas variaciones diarias son extremas
en el caso de lagunas hipertréficas. En casos de elevadas temperaturas y
estancamiento pueden producirse crisis distréficas en las que el oxigeno disminuye
incluso durante el dia produciéndose efectos muy dafiinos en las especies de mayor

tamano e, incluso, graves mortandades de peces. [1]

3.7.8. Concentracion de nutrientes inorgéanicos (compuestos de Ny P) en el

agua

El nitrégeno y el fésforo son compuestos esenciales para los seres vivos. Los valores
de compuestos de N suelen presentar variabilidad a lo largo del afio, por estar
mineralizados o en forma organica, segun el crecimiento de algas y plantas. Los
cambios en las concentraciones del P son mucho mas rapidos. En ambos casos es
preferible determinar las concentraciones de N y P total para evaluar la cantidad de

nutrientes presentes en la laguna. 7]

3.7.9. Materia orgénica

La materia organica presente en una laguna costera proviene de aportaciones
externas y de la degradacion de la materia organica autdctona. La mineralizacion de
la materia organica puede influir en el balance del oxigeno negativamente. Las lluvias
torrenciales suelen producir fenbmenos de arrastre de materiales periodicamente,
especialmente en las lagunas costeras situadas en la desembocadura de cauces

fluviales temporales. En otras ocasiones, se producen casos de contaminacion con
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entradas indeseables de materia organica procedentes de vertidos; especialmente
negativos son los procedentes de granjas ubicadas en las proximidades. 7]

3.7.10. Acidificacién

Las lagunas costeras no presenten generalmente problemas de acidificacion. El pH
sin embargo, si puede presentar valores excesivamente elevados en casos de
hipereutrofia. De la misma forma, la fotosintesis por parte de la vegetacion sumergida
incrementa en varias unidades el pH del agua, por lo que la determinacién debe

hacerse en aguas abiertas alejados de las plantas. [7]

3.8. Factores que afectan la hidrogeoquimica de las lagunas costeras o

albuferas

Existen factores importantes que pueden afectar la hidrogeoquimica y calidad
quimicas de las aguas en las lagunas costeras, tales como: fisiogréaficos, climaticos,
litoldgicos e hidroldgicos.

3.8.1. Factores fisiogréficos

El valor predominante es la extension de la lamina de agua abierta, asi como la
formacion vegetal de las riberas y la presencia y evolucién de la barra arenosa que

separa la laguna del mar. (7]

Las alteraciones principales provienen de la urbanizacion de la playa, de los usos
agricolas del entorno del humedal, de la disminucion de aportes costeros, de los
cambios en el nivel del mar y de la modificacion de las corrientes marinas que modelan

la barra litoral. 17]
3.8.2. Factores climaticos

El clima influye directa e indirectamente en las caracteristicas fisicoquimicas de los
sistemas de aguas superficiales. Directamente lo realiza a través de los procesos de
evaporacion y dilucion. En sistemas fluviales por ejemplo, cuando el aporte de agua
es pequefio, las aguas son mas concentradas por el proceso de evaporacion;

aumentando asi la salinidad y la conductividad, siendo las especies mayoritarias mas



15

abundantes. Cuando el aporte de agua es grande, la salinidad y la conductividad
disminuyen debido a un proceso de dilucién. La influencia indirecta es efectuada por
intermedio de la erosion y la meteorizacion ya que estos dos procesos condicionan el
transporte total disuelto y suspendido, y ellos a su vez estan afectados por el clima.
Por lo tanto, cualquier factor climéatico que favorezca o no la meteorizacion o erosion,

afectard las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas. [
3.8.3. Factores litolégicos

Estos dependen de los aportes de materiales continentales o marinos que forman la
barra, de su distribucién mediante las corrientes litorales y de los procesos de erosion
costera. También son importantes los aportes de sélidos en suspension en las aguas

superficiales, que pueden acelerar los procesos de colmatacion en estos humedales.
[17]

3.8.4. Factores hidrolégicos

El régimen hidrolégico esta determinado por la comunicacién con el mar y los aportes
de aguas dulces continentales superficiales y subterraneas. En muchos casos, estas
lagunas reciben aportes de aguas superficiales procedentes de excedentes de riego
gue disminuyen la conductividad y aumentan los nutrientes, siendo mayor la influencia

marina cuando cesan éstos. [17]

3.9. Valores composicionales de las aguas naturales

En la tabla 2 se presentan los valores generales de concentracion de especies

guimicas, cuyos valores varian dependiendo del tipo de agua.
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Tabla 2 Valores composicionales representativos de las aguas naturales(??

ESPECIE TIPO DE AGUA CONCENTRACION (mg/L)
Na* Dulce 1-150
Superficiales <1 a >300
Subterranea 6-500
Del Mar 10000
Salmuera Hasta 100000
K* Dulce 0,1-10
Superficiales 1-3
Del Mar 400
Salmuera 100 - 100000
Ca? Dulce 10 — 250
Subterranea Varia ampliamente
Del Mar 400
Salmuera Hasta 50000
Mg?* Dulce 1-100
Del Mar 1200
Salmuera Algunos miles de ppm
Cr Dulce 10 — 250 (a veces >250)
Del Mar 18000 — 21000 Hasta
Salmuera 220000
HCOgs Dulce 50 — 350 (a veces 880)
Del Mar 100
S04 Dulce 2 -150
Del Mar 3000
Salmuera Hasta 200000
NOs Dulce 0,1-10
Del Mar <1
Salmuera <10
contaminada 200 - 1000

3.10. Constituyentes

Los constituyentes de interés presentados en la Tabla 2, se describen a continuacion,

presentando el posible origen de los mismos en las aguas.

3.10.1. Cloruro

Exceptuando a las evaporitas y rocas de origen marino, el ion Cloruro (CI) esta

escasamente presente en las rocas, sin embargo, dada la elevada solubilidad de sus
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sales, éstos pasan rapidamente a la fase acuosa pudiendo alcanzar concentraciones

muy altas. [

El agua de lluvia puede ser una fuente importante de ion cloruro, en zonas de recarga
préximas a la costa. Este ion no forma sales de baja solubilidad, no se oxida ni se
reduce en aguas naturales, tampoco es adsorbido significativamente ni entra a formar
parte de procesos bioquimicos, lo que se le considera un buen trazador. Los intervalos
de concentraciones mas frecuentes son de 10 a 250 mg/L en aguas dulces; por su
parte, en el agua de en mar tiene entre 18000 y 21000 mg/L y en las salmueras
naturales pueden llegar a tener 220000 mg/L (saturacién). Mas de 300 mg/L dan sabor

salado al agua. [¢
3.10.2. Sulfato

El ion sulfato (SO4%) procede del lavado de materiales sedimentarios salinos, de la
oxidacion de sulfuros y de la descomposicién de sustancias organicas, entre otros. La
disolucion de yeso y de la anhidrita representan la mayor cantidad aportada de este
ion a las aguas subterraneas. Su comportamiento esta condicionado por su tendencia
a formar iones complejos con Na y Ca y a incorporarse a procesos bioldgicos. El ion
sulfato esta sujeto a procesos de reduccion, especialmente en presencia de bacterias
y materia organica. En ambientes reductores (pH<7) la forma reducida estable es H2S,

mientras que en soluciones alcalinas predomina HS-. [6]

En aguas dulces, la concentracién normal de sulfatos puede variar entre 2 y 150 mg/L;
mientras que en aguas salinas, asociado al Ca, puede llegar a 5000 mg/L; y
relacionado al Mg y Na, en salmueras, puede alcanzar hasta 200.000 mg/L y para el
agua del mar contiene alrededor de 3000 mg/L. Las aguas con elevado contenido en
sulfato (selenitosas) no quitan la sed y tienen sabor poco agradable y amargo. El ion
sulfato por si mismo o si va asociado a Mg o Na en cantidades importantes confiere
propiedades laxantes. En cantidades elevadas puede ser perjudicial a las plantas,

mientras que altas concentraciones perjudican la resistencia del hormigdn y cemento.
(6]
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3.10.3. Bicarbonato (HCOs’), CO2y carbonato (COs?)

El anhidrido carbodnico se disuelve en el agua en funcion de su presion parcial (pCO2).
Una parte permanece en disoluciéon en forma de gas mientras otra reacciona con el
agua para dar acido carbonico (H2COs), que a su vez se disocia parcialmente para dar
iones carbonato y bicarbonato. EI CO2 en el agua procede fundamentalmente de la
zona edéfica (donde hay una alta concentracién debido a la respiracion de organismos
y la descomposicion de la materia organica). La disolucion de calizas y dolomitas,
facilitada por el aporte de CO2 y/o acidos organicos o inorganicos, es otra de las
fuentes principales de carbonatos y bicarbonatos. En menor medida, la hidrélisis de

silicatos es otro de los mecanismos que da lugar a la formacion de estos iones. €]

Los iones HCOz y COs? dan alcalinidad al agua en el sentido que confiere capacidad
de consumo de acido al producir el tamponamiento del sistema. En aguas con pH >
8,3 la especie carbonatada dominante es el i6n bicarbonato, con una concentracion
gue suele variar entre 50 y 400 mg/L, aunque puede llegar a alcanzar valores de 800
mg/L. Concentraciones de hasta 1000 mg/L pueden encontrarse en aguas pobres en
Ca y Mg o en aquellas donde se producen procesos de liberaciéon de CO:2 (p.e.
reduccion de sulfatos). El sistema carbonato-bicarbonato esta sujeto a procesos de

disolucion--precipitacion, por lo que es conveniente analizar el agua "in situ". [

Las especies HCOs y CO3z? no presentan problemas de toxicidad; sin embargo, las
aguas bicarbonatadas sodicas no son adecuadas para el riego, debido a la

incorporacién de Na al terreno, produciendo la alcalinizacion del suelo. [
3.10.4. Calcio

Elion Calcio (Ca?*) suele ser el catién principal en la mayoria de las aguas naturales
debido a su presencia en rocas igneas, sedimentarias (carbonatos y sulfatos) y
metamorficas. La concentracion de este ion calcio en el agua subterranea esta
controlada por los procesos de precipitacion-disolucion en el sistema carbonato-
bicarbonato (pCO2 y pH) y por el intercambio catiénico con la fase sélida (Na y Mg,

entre otros). Concentraciones entre 10 y 250 mg/L son frecuentes en aguas dulces
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mientras que en aguas de terrenos yesiferos las concentraciones las pueden llegar a
600 mg/L, y en salmueras, hasta 50.000 mg/L. @

3.10.5. Magnesio

El ion Magnesio (Mg?*) es menos abundante que el ion Ca?* en aguas naturales,
aunque puede proceder de la disolucién de rocas carbonatadas (dolomias y calizas
magnesianas), evaporitas y de la alteracion de silicatos ferromagnesianos, asi como
del agua marina. La solubilidad de la magnesita (MgCO3s) es mayor que la de la calcita
por lo que, en condiciones normales, puede producirse cierta sobresaturacién de
carbonato magnésico en el agua. Los procesos de intercambio iénico influyen también
en la concentracion del ion magnesio en aguas subterraneas, este es retenido con
preferencia al ion calcio. En aguas naturales el contenido de ion magnesio no suele
sobrepasar los 40 mg/L. En terrenos calcareos pueden rebasarse los 100 mg/L y en

terrenos evaporiticos pueden y alcanzarse valores de 1000 mg/L. €]
3.10.6. Sodio

El ion Sodio (Na*) procede de la meteorizacidn de silicatos y la disolucién de rocas
sedimentarias de origen marino y evaporitico. En acuiferos litorales, una fuente
importante la constituyen los aportes de agua marina, tanto por intrusion marina, como
por infiltracion desde la superficie. Las sales de Na son muy solubles y tienden a
permanecer disueltas. El ion Na* puede ser adsorbido en arcillas en procesos de
intercambio catidnico con otros cationes, como el Ca. La presencia de Na en aguas
naturales es muy variable pudiendo alcanzar concentraciones de hasta 120.000 mg/L
en zonas en evaporiticas; sin embargo, raramente sobrepasa 100 o 150 mg/L en

aguas dulces normales. [

3.10.7. Potasio

El Potasio (K*) procede de la meteorizacion de los feldespatos y de la disolucion de

depodsitos de evaporitas, en particular de sales tipo silvina (KCIl) o carnalita (KCI
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MgCl2). El i6bn K* tiende a ser fijado irreversiblemente en la formacion de arcillas y por
adsorcién en la superficie de minerales con alta capacidad de intercambio i6nico. En
aguas subterrdneas no suele sobrepasar los 10 mg/L, a excepcion de algunas
salmueras. En ocasiones, mas altas concentraciones pueden ser indicio de

contaminacion por vertidos de aguas residuales. €]

3.11. Herramientas hidrogeoquimicas de interpretacion

En la literatura se han reportado un importante ndmero de herramientas de
interpretacion hidrogeoquimica entre las cuales destacan: el diagrama de Piper,

relaciones iénicas, normativas de calidad, entre otros.

3.11.1. Diagrama de Piper

Este sistema emplea una representacion gréafica que esta formada por dos triAngulos
equilateros, donde se representan respectivamente, la composicién anidnica y
catibnica del agua y un campo central romboidal en el que se representa la
composicién del agua deducida a partir de aniones y cationes. Las concentraciones

de los iones estan expresadas en funcion del porcentaje en meg/L. [6]

En la figura 3 se aprecia la distribucion de las especies quimicas segun su
composicién en el diagrama de Piper, permitiendo identificar el tipo o los tipos de
aguas predominantes en la zona de estudio, dependiendo de la regién en donde se

aprecie mayor distribucion.
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Figura 3. Distribucion de la naturaleza quimica de las aguas en el diagrama de
Piperl”]
Este diagrama permiten reflejar las variaciones causadas por mezclas de aguas,
precipitaciones, disoluciones, procesos de intercambio i6nico, etc. y permite
establecer de forma directa el tipo de agua en relacién a las agua en relacién a las

facies hidroguimicas. 6]

Este diagrama permiten reflejar las variaciones causadas por mezclas de aguas,
precipitaciones, disoluciones, procesos de intercambio ionico, etc. y permite
establecer de forma directa el tipo de agua en relacion a las agua en relacion a las

facies hidroguimicas. 6]

En la figura 4 se muestra un ejemplo de la representacion esquematica de las especies
quimicas en el diagrama de Piper. Particularmente este ejemplo muestra la

aproximacion de la region donde deberia caer el agua potable y el agua de mar.
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Figura 4. Diagrama de Piper [

3.11.2. Normativa de calidad quimica del agua.

En lo que se refiere al marco legal en Venezuela, atendiendo a una serie de
parametros medidos en las aguas, fue publicado en el Decreto Presidencial N° 883
(Gaceta Oficial N° 5021, 1995) el cual clasifica las aguas segun la calidad que éstas
presentes. Teniendo como definicion de la calidad del agua a la caracterizacion fisica,
qguimica y biologica de aguas naturales para determinar su composicion y utilidad al

hombre y demas seres vivos. 23]

En la tabla 3 se presentan los tipos de aguas y el uso correspondiente, segun el
decreto 883.
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Tabla 3 Tipos de aguas y sus usos asociados segin Decreto N° 883123

Tipos de Usos asociados
aguas
Aguas destinadas al uso doméstico y al uso industrial que requiera de
Tipolo agua potable, siempre que ésta forme parte de un producto o sub-
Excelente producto destinado al consumo humano o que entre en contacto con él.
Aguas destinadas al uso doméstico y al uso industrial que requiera de
agua potable, siempre que ésta forme parte de un producto o sub-
Tipo 2 o Muy | producto destinado al consumo humano o que entre en contacto con €l.
buena Aguas para riego de vegetales destinados al consumo humano. Aguas
para el riego de cualquier otro tipo de cultivo y para uso pecuario.
Tipo 30 Aguas marinas o de medios costeros destinadas a la cria y explotacion
Buena de moluscos consumidos en crudo.
Tipo4 o Aguas destinadas a balnearios, deportes acuaticos, pesca deportiva,
aceptable comercial y de subsistencia
Tipo 5 Aguas destinadas para usos industriales que no requieren de agua
potable.
Tipo 6 Aguas destinadas a la navegacion y generacion de energia.
Aguas destinadas al transporte, dispersion y desdoblamiento de
Tipo 7 poluentes sin que se produzca interferencia con el medio ambiente
adyacente.
3.11.3. Relaciones i0nicas

El uso de las relaciones idnicas en estudios hidroquimicos constituye una herramienta
mas a la hora de intentar identificar distintas reacciones fisico-quimicas y procesos
modificadores de la composicion quimica del agua. En concreto, las relaciones idnicas
permiten determinar los diversos procesos que se han producido desde los puntos de
recarga hasta el area de descarga, procesos de disolucion-precipitacion, intercambio
ionico, entre otros. Estas relaciones se expresan en miliequivalente por litro (meg/L) y
van precedidas de la letra r, que significa relacion, las cuales reflejan las diferentes

propiedades de interaccion con el medio. [
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No obstante, es importante destacar que pequefios errores analiticos pueden hacer
variar de modo significativo el valor de las relaciones idnicas, especialmente en

muestras que presenten una baja mineralizacion. [
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4. ANTECEDENTES
4.1. Internacionales

Chagas y Suzuki (2005) [ realizaron un estudio sobre la variacién hidroquimicas
espacial de la laguna tropical Acu ubicada en Rio de Janeiro, Brasil, donde midieron
los parametros fisicoquimicos pH, temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno
disuelto, asi como la alcalinidad, CO:2 disuelto, N y P y clorofila a. Entre los resultados
se muestra una disminucion del gradiente de la conductividad eléctrica que inicia en
la zona cercana a la barrera de arena y disminuye progresivamente se acercan a los
afluentes de agua dulce, debido a la influencia del mar. Por otro lado valores como la
alcalinidad reflejaron concentracion mayor en las zonas mas lejanas de la costa. En
general, las estaciones de muestreo siempre presentaron insaturacion de OD vy
sobresaturacion de COgz, especialmente en aquellas mas cercanas al continente en
areas donde las costas son colonizadas por especies de manglar. Finalmente
destacan que las variaciones climaticas como la lluvia y evaporacion determinan la

dinAmica de los nutrientes

Coelho et al. (2006) 11 realizé un estudio para evaluar el estado tréfico de la laguna
costera Although Foz de Almargem al sur de Portugal basado en la calidad del agua
y la comunidad fitoplancton. La calidad del agua estaba basada en los parametros
fisicoquimicos temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, oxigeno saturado y pH, asi
como la determinacién de solidos suspendidos y concentracidon nutrientes tales como
NOs?, NO2, NHs, POs*> y PT. Entre sus resultados destaca que los parametros
salinidad, pH y solidos suspendidos, como también la concentracion de los nutrientes
aumentaron durante los periodos de sequia donde la laguna alcanzaba el nivel de
agua mas bajo debido al proceso de evaporaciéon. Asi como también la salinidad se
vio por la intrusion marina y el pH maximo (9,45) debido a la descarga de detergente,

lo cual coincidié con el aumento de la concentracion de fosfato.

Melis et al. (2008) (12! realizaron un estudio hidrogeoquimico de la zona de Kiiguik
Menderes River un rico humedal costero en la llanura de Selcuk donde tres lagos

salobres, un pantano y el rio Kiglik Menderes son los componentes de estos
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humedales. Se recolectaron 25 muestras de agua, no solo en los humedales sino en
la cuenca hidroldgica del humedal (area de recarga) durante los afios 2003-2005, en
estaciones secas y lluviosas, para comparar los tipos de agua y las propiedades. Los
cationes fueron determinados por espectrometria de masa inductivamente acoplado.
El CI, el HCOs y el CO3* se determinaron por métodos volumétricos, mientras que el
S04 se determiné por método gravimétrico. Todos los lagos son de tipo alcalino y
se recargan de los marmoles carsticos. Especialmente en dos de los lados, los
manantiales de descarga karstica se encuentran bajo el nivel del mar con una
elevacion de -1 m. Debido a esta situacion, el agua de mar puede inmiscuirse
facilmente en los lagos y la intrusion de agua de mar es el proceso hidrogeoquimico
mas importante que controla las aguas costeras de los humedales del rio Kiuguk
Menderes. Los niveles de concentracion de Cl'son mas bajos en las areas internas,
pero aumentaron a niveles mas altos en la zona costera, que es otro indicador
importante para la intrusion de agua de mar. Esta situacién hace que los iones Na*y
CI- se vuelvan dominantes en el humedal. Por otro lado, Melis et al. (2008) concluyen
gue en el area de recarga (montafiosa), el principal proceso hidrogeoquimico es la

meteorizacién de los diferentes tipos de silicatos.

Espinal et al. (2013) [*3] evaluaron la calidad del agua para 18 muestras en la Laguna
Yuribia de Guanajuato, México en dos épocas de afios 2005 y 2009-2010. Para su
estudio de la calidad de agua determinaron NOs", NO2, NH4, SO4?, PO4*, P total N
total y solidos suspendidos (SS), asi como la demanda bioquimica de oxigeno, dureza,
alcalinidad, cloruros y coliformes totales y fecales, donde se cuantificaron de acuerdo
con las técnicas del método estandar (APHA 2005). Los resultados revelaron que la
laguna presentaba un alto grado de eutrofizacién, con aportes de materia organica y
fecal, ademas se encontraron variaciones temporales en la calidad del agua que
manifiestan los efectos de las estaciones de estiaje y de lluvias. Detectaron una sequia
extrema en el segundo periodo de estudio, lo que contribuy6 a la concentracion de los
nutrientes y otros factores como los sélidos suspendidos. También concluyeron que
la existencia de poblados litorales representaba un factor determinante en la variacion

espacial de las caracteristicas del agua.
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4.2. Nacionales

Diaz (2012) ['4I realizé un estudio de la calidad del agua del humedal costero Laguna
de Tacarigua donde determind los parametros fisicoquimicos pH, conductividad,
salinidad, temperatura, turbidez y profundidad, asi como la determinacion de especies
quimicas y DQO (para algunos casos), asi como también un analisis microbioldgico.
Entre los resultados obtenidos destaca la presencia de tres tipos de aguas; un 69%
como aguas cloruradas-sodicas; un 19% cloruradas-sédicas magnésicas y un 12%
cloruradas-magnésicas. Donde el 69% de las aguas tipo cloruradas-sédicas son
afectadas principalmente por el contacto directo con el agua de mar que a su vez
reciben un intercambio con aguas continentales, que aunado a ello aportan una
concentracion importante no solo de sedimentos, sino también de iones en solucion.
Por otro lado, también destaca que la presencia de islas manglares permiten la
restriccion de la circulacion libre del agua, lo que conlleva a que las aguas mantengan
altas concentraciones de salinidad que influye en las concentraciones de iones en
solucion. El resto de las aguas sufrieron mayores descargas de aguas dulces con una

cantidad apreciable de sedimentos.

Gonzélez (2013) % estudio la calidad quimica y microbiolégica del agua de los
afluentes que drenan hacia el Parque Nacional Laguna de Tacarigua del estado
Miranda, esto segun el Decreto 883 (Gaceta oficial 5021, 1995). Gonzalez (2003)
determind que todas las muestras analizadas se encuentra dentro de los intervalos
establecidos en el Decreto 883 (Gaceta oficial 5021, 1995) en cuanto al parametro del
pH, siendo clasificadas como 64% ligeramente acidas, mientras que el 36% restantes
eran ligeramente alcalinas. En cuando a los parametros de conductividad y especies
guimicas mayoritarias tales como Na*, K*, Ca?*, Mg?*, CI, SO4%> y NOz", determiné que
solo dos de las once muestras en estudio se encuentran por encima del valor limite
establecido por la normativa nacional, siendo fuertemente influenciadas por el efecto
de la intrusién marina proveniente de una mezcla de agua de mar con agua dulce, asi
como aportes de especies idnicas provenientes de aerosoles marinos, procesos de
precipitacion, evaporacion, meteorizacion y actividades antrépicas. Por otro lado, a

través del diagrama de Piper, el autor identifico cinco tipos de aguas, donde el 63%
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de la poblacion total son del tipo bicarbonatadas sédicas calcicas (Na*-K*-HCOz), el
resto se corresponde con agua del tipo bicarbonatada sédicas magnésicas para el
8%, otro 8% son cloruradas sodicas potasicas, 8% son de tipo clorurada sodicas
calcicas y finalmente el resto son cloruradas sédicas magnésicas. En cuanto a la
calidad microbiolégica concluyé que seis de las once muestras no son actas para el
consumo humano y solo tres si lo son. Finalmente, de acuerdo al Decreto 883 (Gaceta
oficial 5021, 1995) se establecio que el 36% de las muestras resultaron ser aguas de
Excelente Calidad o tipol, mientras que el 64% restante de las muestras se

clasificaron como aguas de calidad aceptable o tipo 4.

Malaver et al (2014) 18 estudian los aspectos relacionados con las variaciones
espaciales y temporales asociadas a las caracteristicas fisicoquimicas vy
microbiolégicas que determinan la calidad del agua en la Laguna de Tacarigua,
haciendo uso de microorganismos como bioindicadores. Malaver et al. (2014)
realizaron 3 campafias de muestreo en las épocas de junio de 2009, abril de 2010 y
marzo del 2011, correspondientes a eventos climéaticos importantes como el nifio, afio
neutro y la nifia respectivamente, captando 16 muestras de agua en cada campania.
La determinacién de las caracteristicas fisicoquimicas del agua incluy6 la medicion de
los parametros pH, temperatura, salinidad y conductividad, turbidez y profundidad.
Estos parametros fisicoquimicos mostraron cambios significativos atribuibles a
intervenciones antropicas, cambios globales y eventos climaticos que se presentaron
en los tres periodos del muestreo causando perturbaciones en la dindmica del
ecosistema. Destacando a su vez que las aguas marinas se caracterizan por presentar
una cantidad de iones en solucion mucho mayor que el agua dulce, por lo que cuando
éstas reciben directamente aguas del mar, aunado a su carga sedimentaria, aumentan
los iones en solucion y por ende se elevan los valores en la salinidad y conductividad.
Destacan que las variaciones en el pH dependen de las caracteristicas locales, en las
gue intervienen la cantidad de agua de mar, calidad de los escurrimientos, la lluvia, la
circulacion deficiente de agua, la temperatura, la presencia de detritus organico y la
actividad metabolica de los microorganismos, por ende, tienen gran influencia sobre

la vida acuatica y sobre las condiciones de sedimentacion. En aguas naturales y
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estuarinas el pH presenta grandes fluctuaciones, lo cual depende del origen del
ecosistema. Asi en sistemas con altas concentraciones de carbonatos y bicarbonatos,
el pH tiende a ser elevado, relacionado con el contenido de CO:2 disuelto en el agua,
con la temperatura y la salinidad. El intervalo de pH en la mayor parte de los cuerpos
de agua dulce no contaminados oscila entre 6,0 y 9,0; mientras que el agua de mar
es ligeramente alcalina, con un valor promedio de 8,3, a consecuencia de su relacion
con la concentracion de CO:2 disuelto en el agua, por lo que se entiende que zonas de
agua dulce que tengan influencia directa con aguas marinas adquieran ese caracter
ligeramente alcalino. Los valores de pH menores a 7 podrian estar relacionados con
procesos de descomposicion de materia organica, en cuyo caso éste conlleva a la
liberacion de acidos y a la presencia del CO:2 disuelto en el agua proveniente de la
descomposicion y/o del aporte atmosférico. Se considera que la tendencia acida del
pH en el bosque de manglar, es atribuible al contenido de acidos humicos disueltos

en el agua.

Arreaza (2016) [ realiz6 una evaluacion de la calidad de las aguas superficiales del
Complejo turistico del Morro de Lecherias en el estado Anzoategui, captando para ello
19 muestras de agua, a las cuales determind la concentracién de las especies
quimicas mayoritarias Na*, K*, Ca?*, Mg?*, Cl-, SO4? y HCO3 empleando para ello las
técnicas de titulacion potenciométrica, espectroscopia de emision y absorcion
atomica, fotocolorimetria UV-Visible y cromatografia idnica. Segun el diagrama de
Piper, este autor manifestd que solo existe un solo tipo de agua Na*-Cl- y concluyé
que segun el Decreto 883 (Gaceta oficial N° 5.021, 1995) las muestras analizadas se
clasifican como aguas clase 4 o aceptables, cuyo uso se asocia basicamente a la
armonia paisajistica, al comercio, la navegacién y la industria. Arreaza (2016)
concluye que los procesos que controlan la composicion quimica de las aguas estan
relacionadas principalmente a la intrusidbn marina, ademas del proceso de dilucién
producto de la entrada de aguas de lluvia y de aguas servidas. Asi como los procesos
de meteorizacién de silicatos y la disolucién de minerales como el carbonato de calcio

gque también opera en las aguas.
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Umbria (2016) 138 realizé un estudio geoquimico de C, N 'y P en la fraccion limo-arcilla
de los sedimentos de fondo de las lagunas de Unare y Piritu en el estado Anzoéategui,
captando 31 muestras de sedimentos, donde 13 pertenecen a la Laguna Unare y 18
a la Laguna Piritu. Umbria (2016) concluye que el NT y PT viene dado por fuentes
naturales y antropicas, siendo los valores de Piritu mayores que los de Unare,
pudiéndo deberse a la mayor influencia antropica sobre la Laguna de Piritu. Destaca
ademas que la Laguna Piritu se caracteriza por presentar hacia la zona oriental gran
cantidad las actividad humana, presentando aguas servidas y escorrentia que caen
directamente sobre el cuerpo de agua, sin ser tratadas de manera previa, asi como
un mayor desarrollo de actividades pesqueras, observa ademas que las condiciones
dentro de ambas lagunas estan influenciadas por el aporte marino, asi como por el
aporte fluvial que presentan dado por el Rio Unare, considerando la carga
sedimentaria y en solucién aportada por ambos factores. Segun las relaciones C/N y
C/P, la materia organica (MO) presente en las lagunas de Unare y Piritu, es producto

de diversas fuentes.

Valero (2016) [ realiz6 un estudio de los metales Cu, Fe, Mn, Niy Zn en la fraccion
limo-arcilla de los sedimentos de fondo de las lagunas de Unare y la laguna de Piritu
en el estado Anzoategui, captando 31 muestras, donde 13 pertenecen a la laguna
Unare y 18 a la laguna Piritu. Valero (2016) destaca que las condiciones fisicoquimicas
pH y conductividad de las lagunas de Unare y Piritu, asi como la concentracion de los
metales pesados, se encuentran dominadas por condiciones naturales tales como la
litologia de la zona, la entrada de agua marina y la descargas de afluentes fluviales,
principalmente el rio Unare; y por condiciones antropicas debido a la entrada de

afluentes domésticos e industriales.
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5. ZONA DE ESTUDIO

5.1. ZONA DE ESTUDIO

La laguna Piritu se encuentra en el municipio Pefialver del Estado Anzoéategui, ubicada
entre el margen oriental del rio Unare y las poblaciones de Piritu y Puerto Piritu. En la

Figura 5 podemos la ubicacion de la laguna.
5.1.1. Informacién General

La Laguna de Piritu, junto con las de Unare y Tacarigua, forma parte del complejo
lagunar localizado en la costa baja y arenosa de la Region Centro-Oriental del pais.
Esta situada a 10°02'43" -10°03'40" Norte, 65°00'40" —65°09'01" Oeste. Presenta
una longitud maxima de 16,5km en direccion este-oeste, y una anchura maxima de
5km en direccion norte-sur, cubre una superficie total de 37km? siendo por su

extension catalogada como la tercera laguna litoral del pais. [

Esta laguna se encuentra separada del Mar Caribe por una barrera arenosa, que tiene
una anchura entre 100 y 300 m en cuyo margen interno existen comunidades de
manglares que sirven de refugio a especies marinas, aves y aportan materia organica
al sistema 29, Al este tiene una boca de aproximadamente 200 m de ancho que la
comunica temporalmente con el mar, pero es facilmente obstruida debido a la alta
sedimentacién, por lo cual requiere de aplicar dragado, para recuperar la
comunicacién entre el agua de la laguna y el agua del mar. La profundidad de la laguna
es de 0,5 m en época de lluvia, pudiendo en el extremo occidental en época de sequia

disminuir hasta volverse casi laminar, producto de una gran sedimentacion 9],
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Figura 5. Ubicacién de la laguna de Piritu

5.1.2. Clima

En la regiébn predomina el tipo de clima de bosque seco tropical registrandose
precipitaciones de 400mm a 500mm, ademas se observa con referencia a la laguna
Unare un periodo definido de lluvia entre los meses agosto-noviembre segun reportes
de las estaciones climaticas ubicada en Boca de Uchire (serial 1680) y La Cerca (serial
1683). La evaporacion anual promedio oscila entre 2000-2800 mm y la temperatura
media anual entre 26 y 28°C con una amplitud anual de 2,3 a 2,6°C lo que refleja la

relativa uniformidad de la temperatura a través del afio. (3

5.1.3. Hidrografia

La laguna recibe dos aportes de aguas principales; contribucién de aguas marinas, a
través de la boca ubicada en el extremo oriental de la barra, cerca de la poblacién de
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Puerto Piritu, asi como de origen continental proveniente del Rio Unare, en el extremo
occidental, aun cuando este aporte se ha visto limitado debido a la construccion de
piscinas para el cultivo de camarén y de un canal de transporte de agua de mar. El
reducido intercambio de las aguas de la laguna con el mar y el escaso aporte fluvial,

hacen que el agua permanezca por largo tiempo sin reposicion 2

5.1.4. Poblacién

El municipio Pefalver esta formado por tres centros poblados: Puerto Piritu, San

Miguel y Sucre, donde en total cuenta con una poblacion de 20.686 para el afio 2015.
(37]

El incremento poblacional en los alrededores; la introduccién de nuevos compuestos
guimicos mas persistentes y contaminantes; actividades agricolas y al aporte de

aguas servidas, hace que la calidad ambiental del ecosistema se vea alterada. [?]
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6. METODOLOGIA

La metodologia experimental que se llevo a cabo para desarrollar esta investigacion
comprendio esencialmente tres etapas, a saber: pre-campo, campo y post-campo 0

laboratorio. La metodologia aplicada de estudio se presenta en la figura 6.

La primera etapa de pre-campo, la cual abarco la evaluacion inicial de la zona de
estudio y la preparaciéon de material (figura 7); la segunda, fue la etapa de campo que
consistié en la recoleccion de muestras de aguas en la zona, simultdneamente la
medicién “in situ” de ciertos parametros fisicoquimicos (figura 8). La tercera etapa
corresponde a post-campo o laboratorio que comprendié la determinacion de la
concentracion de especies cationicas y anidnicas, asi como la alcalinidad, solidos
suspendidos (SS) y solidos disueltos totales (SDT) (figura 10). Finalmente se llevé a

cabo el proceso de ordenamiento y tratamiento de datos.

Metodologia

Pre-campo Post-campo o

laboratorio

Campo

Figura 6. Metodologia de estudio.

6.1. Etapade pre-campo

Esta etapa consistié6 en la recoleccion de informacion sobre el area de estudio,
incluyendo mapas, revistas, articulos, entre otros, que permitieron conocer las
distintas caracteristicas y aspectos que actuan sobre la zona de estudio. De acuerdo
a ello, se propuso un muestreo del tipo sistematico, constituido por un mallado con el
fin de cubrir el mayor area posible y realizar la interpolacion de datos quimicos.
Finalmente, se realizé el acondicionamiento del material para recolectar las muestras,

el cual consisti6 en envases de polietileno de 1000 mL los cuales se lavaron
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Unicamente con abundante agua destilada y desionizada. También se incluye la
calibracion de una sonda multi-paramétrica usada para las mediciones de los

diferentes parametros fisico-quimicos.

En la figura 7 se muestra un esquema que resume esta etapa.

Pre-campo
Revision Seleccion de Preparacion
bibliografica puntos de del material
(evaluacion inicial muestreo
de la zona de
estudio)

Calibracion de la Lavado de los
sonda multi- envases de
paramétrica polietileno de

1000 mL

Figura 7. Etapa Pre-campo
6.2. Etapade campo

La etapa de campo consistié en la captacion de las muestras de agua en 15 puntos
ubicados en la laguna Piritu, realizandose en una sola compafia de muestreo el 27 de
junio de 2016 (figura 8). Esta etapa comenzé con el traslado a la zona de estudio,
donde se realiz0 la recoleccion en los envases de polietileno de 1000 mL. En principio
se procedio a curar los envases con el agua a muestrear y se tomo las muestras de
forma manual a una profundidad de 15 cm aproximadamente de la superficie, luego
se realiz6 la medicion “in situ” de los parametros pH y conductividad mediante la sonda
multi-paramétrica calibrada, marca Thermo Scientific Orion 5 Star, mientras que

simultdneamente se tomaron de las coordenadas geograficas de cada punto
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muestreado, mediante un GPS; para finalmente preservar las muestras a una

temperatura de 5°C aproximadamente.

= f:“f\

MALPhiaL P2 ACD e
LR “SVALPE M
MALES MALRAOMALP1 1
A ——
(MAPL4 g (V) NEI =X

MALP13
(MALP7
MALP9 (MALP15

™ (MALP12

MALP8

Figura 8.Punto de muestreo en la laguna Piritu

En la figura 9 se resume el esquema de trabajo que se desarroll6 en la etapa de

campo, donde se recolectaron las muestras a ser estudiadas.

Campo
|
Traslado a la Recoleccion de

zona de las muestras en

estudio los envases
Determinacion de Preservacion de
parametros pH 'y las muestras

conductividad

Figura 9. Esquema de trabajo seguido durante la etapa de campo
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Etapa de laboratorio
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Esta etapa llevo a cabo en el laboratorio de Hidrogeoquimica del instituto de Ciencias

de la Tierra perteneciente a la facultad de Ciencias de la Universidad Central de

Venezuela. Durante esta fase se efectud el andlisis de las quince (15) muestras

recolectadas, que involucro la determinacion cuantitativa de cada una de las especies

quimicas, atendiendo a las metodologias desarrolladas y recomendadas en la

literatura que seguidamente seran descritas.

LABORATORIO

1000 mL

Alcalinidad:
Métodode | | 500 mL
Gran
| |
Cloruro (CI): Sulfato (SO4?):
Método Método
Argentométrico turbidimétrico

500 mL

Filtrar con Millipore 0,45 pm

Solidos
Suspendidos
(SS)

HNO3z 98%

Cationes
Na*, K*,
Mg?*, Ca?*

Espectroscopia de
emisién atbmica a
la llama: Na* y K*

Espectroscopia
de absorcion
atomica a la

llama: Mg?*y Ca?*

Figura 10. Etapa de laboratorio
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En ese sentido las muestras almacenadas en las botellas de polietileno de 1000 mL,
fueron divididas en dos alicuotas de 500 mL cada una. Una primera alicuota fue
utilizada para la determinacion de la alcalinidad y de los aniones CI- y SO42-, mientras
que la otra alicuota de 500 mL fue filtrada a través de una membrana de 0,45 pm a
fines de obtener los sedimentos suspendidos (SS) retenidos en papel de filtro y los
sélidos disueltos donde posteriormente se determinaron los cationes Na+, K+, Ca2+
y Mg2+. La figura 10 muestra la metodologia realizada en la etapa de post-campo o

laboratorio.

6.3.1. Determinacion de la alcalinidad

La primera determinacién que se llevo a cabo fue la alcalinidad, debido a que en la
literatura se recomienda efectuar esta determinacion hasta un maximo de 15 dias
después de haber sido captadas las muestras de agua. Para ello, dichas muestras se
mantuvieron refrigeradas a una temperatura de 5 °C hasta iniciar el analisis, esto con

la finalidad de evitar la pérdida o ganancia de diéxido de carbono (COy).

Esta determinacion se realiz6 aplicando el método de Gran el cual consiste en realizar
una titulacion potenciomeétrica de 25 mL de la muestra de agua con &cido sulftrico
(H2S04) 0,0205 M, el cual fue estandarizado previamente con carbonato de sodio
(Na2COg3)) con la simultanea medida de los cambios de pH a medida que la solucién

titulante se fue afiadiendo (Apéndice B).

Una vez efectuada la titulacion, al conocer el valor del volumen final, se calcularon los
valores de alcalinidad en cada una de las muestras. El resultado obtenido se reporté
como concentracion de la especie bicarbonato, es decir, mg/L de HCOs (tabla 2-A,
Apéndice A). La titulacién se realiz6 por duplicado para cada una de las muestras. En
el apéndice B se encuentra en detalle el procedimiento aplicado asi como la férmula

empleada para calcular esta especie.
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Para desarrollar este método se utilizé una pipeta de 25 + 0,05 mL tipo Ay un pHmetro
portatil marca Oribn modelo 5, previamente calibrado con soluciones amortiguadoras
de pH 4, 7y 10.

6.3.2. Determinacion de sélidos suspendidos (SS)

Para la cuantificacion de solidos suspendidos presentes en las aguas estudiadas, se
utilizé un equipo de filtracion al vacio compuesto por un envase con su portafiltros,
una bomba de vacio y una membrana Millipore de 0,45 um previamente pesada; esto
con el objetivo de separar la fraccion de los solidos suspendidos de las muestras de

agua.

Una vez que la muestra fue filtrada, se procedié a colocar la membrana en un
desecador durante 48 horas para proceder a determinar la concentracion de los
sélidos en suspensiéon de cada una de las muestras mediante la diferencia del peso
de la membrana antes y después de la filtracién en un volumen conocido de muestra
(Apéndice B).

Posteriormente, la muestra de agua filtrada se preservd en un envase limpio
previamente curado con la muestra filtrada y se afiadieron 2 mL de acido nitrico
bidestilado (HNO3), con la finalidad de mantener el pH <2 y asi minimizar los procesos
de adsorcién de los iones en las paredes del recipiente. Con estas muestras de agua
se procedié a determinar las especies quimicas cationicas.

6.3.3. Determinacion de las especies quimicas

La determinacién de las especies quimicas Na*, K*, Ca?*y Mg?* se realiz6 a través de
la técnica espectroscopia de emisidén y absorcién atbmica a la llama. En el caso de las
especie anidnica Cl- se determiné mediante el método argentométrico, mientras que

el SO42 mediante el método turbidimétrico.

6.3.3.1. Determinacién de los cationes Na*, K*, Mg?* y Ca?*.

Las especies catidnicas Na* y K*, se determinaron por medio de la técnica analitica

espectroscopia de emision atdmica en llama, mientras que para la determinacion de
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Mg?* y Ca?* se empled la técnica de espectroscopia de absorcion atémica en llama,
mediante el método de curva de calibracion. Para ello, se utilizé6 un equipo Perkin
Elmer modelo AAnalyst200. Las concentraciones obtenidas se expone en el apéndice

Ay la curva de calibracién usada se muestra en el apéndice B.

6.3.4. Determinacion de aniones Cl-y SO4?%.

En el caso de la determinacion de aniones, se utilizd el método argentométrico para
el caso del CI- que consiste en una titulacién acido-base con nitrato de plata (AgNO3)
utilizando el cromato de potasio (K2CrO4) como indicador del punto final de la titulacion
de cloruros segun el método de titulacién 4500-CI--B (APHA, 2005), mientras que para
el SO4% se aplico el método de turbidimétrico utilizando un espectrofotémetro de

absorcién molecular y a través del método de curva de calibracién.

Las concentraciones obtenidas para estas especies quimicas estan reportadas en la
tabla 2-A del apéndice A. Por otro lado, la curva de calibraciéon para el SO4*> se

muestra en el apéndice B.
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7. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccion son presentados y discutidos los resultados obtenidos a través de las
actividades realizadas durante la salida de campo y la etapa de laboratorio. Este
analisis implico realizar una caracterizacion hidrogeoquimica mediante la medicion de
parametros fisicoquimicos pH y conductividad, asi como la composicion de las
muestras a través de las especies quimicas Na*, K*, Ca?*, Mg?*, SO4>, HCO3z y Cl' y

la composicion de solidos suspendidos (SS) y solidos disueltos totales (SDT).

En primer lugar se procede a validar los resultados para verificar la confiabilidad de
los mismos. Posteriormente los resultados obtenidos son presentados la descripcion
y analisis de los parametros fisicoquimicos medidos en campo y de las
concentraciones de las especies quimicas de interés determinados durante la etapa
de laboratorio haciendo uso de cajas graficas y mapas de distribucion espacial. La
clasificacion de las aguas se realizo a través del diagrama de Piper y finalmente, la
evaluacion de la calidad de las aguas con el fin de establecer sus posibles usos, se
realiz6 atendiendo a la normativa para la clasificaciéon y control de la calidad de

cuerpos de agua contenida en el Decreto N° 883 (Gaceta Oficial N° 5.021, 1995).

7.1. Presentacion de los resultados

Los resultados experimentales tal como la concentracién de los iones, SS y SDT que
seran discutidos a continuacion se presentan en la tabla A-2 del Apéndice A, asi como

la conductividad y pH medidos “in situ” se reflejan en la tabla A-1 del apéndice A.

7.2. Precisiéon de los analisis y Limite de deteccion

En la tabla 4 son presentados los parametros estadisticos obtenidos a partir de la
determinacion de las especies quimicas. Estos datos permiten conocer la precision de
los métodos analiticos empleados, aportando confiabilidad a las técnicas empleadas

para la toma de medidas en campo y los datos quimicos obtenidos.
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Muestra Parametro | Replical | Replica2 | Replica3 | Promedio S CVv %CV LD
MALP1 Na+ (mg/L) 8672 8278 8475 279 0,03 3,29 0,8
MALP1 K+ (mg/L) 406 366 386 28 0,07 7,33 0,8
MALP12 Ca2+ (mg/L) 749 764 - 757 11 0,014 1,4 0,4
MAPL12 | Mg2+ (mg/L) 1503 1476 - 1490 19 0,013 1,3 0,3
MALP2 | HCO3- (mg/L) | 197,496 | 198,417 - 197,957 0,651 0,003 0,3

MALP12 Cl- (mg/L) 23651 23651 23764 23689 65 0,003 0,3

MALP1 | SO42- (mg/L) 1976 2046 2066 2029 47 0,023 2,3 0,9

SDT (mg/L)

SS (mglL)
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7.3. Validaciéon de resultados

El proceso de validacion de los resultados se desarroll6 aplicando tres técnicas a
saber: el balance ionico, la relacion de aniones entre cationes y la comparacion de la
conductividad ideal determinada para cada muestra con respecto a la conductividad
medida en campo. Esta validacién se realiza con el objetivo de certificar las
concentraciones de las especies determinadas en cada una de las muestras captadas,
tras ser analizadas en el laboratorio y de esta manera poder abordar la interpretacion,

considerando los resultados.

7.3.1. Balance l6nico

Una de las herramientas para diagnosticar la validez de los resultados en los andlisis
quimicos de las muestras de aguas captadas, es el error porcentual del balance iénico.
Esta técnica se fundamente en la neutralidad eléctrica de las muestras, la cual se
determina midiendo la diferencia total de aniones y cationes expresados en
miliequivalentes por litro (meg/L). Un valor de porcentaje idnico por debajo del 10%
refleja que los resultados son confiables desde el punto de vista geoquimico. [1°!

En este caso, la ecuacion que permite apreciar el calculo de balance iénico, asi como
los resultados de las muestras analizadas, se encuentran en el apéndice C

A continuacion en la figura 11 se muestra el balance i6nico obtenido para las muestras
de estudio

En la figura 11 se aprecia la distribucién del error porcentual del balanceo i6nico para
cada una de las muestras de agua captadas en la zona de estudio. Considerando las
muestras que se encuentran en los extremos del limite establecido, se tiene que las
mismas corresponden a las muestras MALP15 cuyo valor fue de -6% Bl y en el otro
extremo, sin sobresalir del limite establecido esta MALP7 con un valor de 1%.

En general, se puede observar que el balance i6nico calculado para cada una de las
muestras de agua captadas en los diferentes sectores de la Laguna de Piritu fue
menor al 10% lo que permite indicar que los resultados obtenidos pueden
considerarse confiables desde el punto de vista geoquimico.
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Error del % BI

0 5 10 15

N¢ Muestra

Figura 11. Error porcentual del Balance I6nico

7.3.2. Relacion de aniones/cationes

Para continuar con la validacién de resultados se procedi6 a construir una curva que
relaciona la concentracion de aniones en funcién de la concentracién de cationes,

ambas expresadas en miliequivalentes por litro (meg/L) (figura 12).

Esta herramienta indica que al obtener una pendiente y un r con valores cercanos o
iguales a uno (1), la correlacién entre las especies quimicas es aceptable; mientras

que, si el R? de la curva es ~ 1, la dispersion de los datos es baja. [1°]

900,0 -

800,0 -
700,0 - y = 1,05 (£0,04) x

S R% = 0,99

 600,0 - X
E 5000 -
400,0 -
300,0 -
200,0 -
100,0 -

0,0 T T T 1

0 200 400 600 800
Cationes (meq/L

m

iones

Anc

Figura 12. Relacion de aniones / cationes
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Notese que la figura 12 se puede conocer que la relacion de aniones frente cationes
esta descrita por la ecuaciéon Y = 1,05 (+ 0,04) X en este caso la pendiente esta
ligeramente por encima de uno y el coeficiente R? es muy cercano a uno, esto indica
que la tendencia general de la concentracion de aniones es aproximadamente 5%
mayor a la concentracion de cationes. La correlacidon es altamente positiva y directa
entre aniones y cationes. Por tanto, se evidencia que existe una excelente relacion

lineal entre los aniones y los cationes debido a su pendiente cercana a 1.

7.3.3. Relacién de la conductividad ideal y la conductividad medida

La conductividad eléctrica se emplea comunmente para indicar la concentracion total
de especies ionicas en solucion. En lineas generales, este paradmetro presenta
dependencia directa con la temperatura de la masa de agua, la carga i6nica y la
concentracion de las especies ionicas. La conductividad ideal de una solucién acuosa
a 25 °C, se considera como la resultante de las contribuciones aditivas de los

componentes idnicos y de las conductividades equivalentes idnicas. [1°!

En esta oportunidad, la relacién de conductividad ideal frente a la conductividad
medida en campo, se empled para sustentar finalmente el criterio de validez de los
resultados obtenidos en las muestras analizadas. Es de esperarse que la
conductividad ideal calculada a 25°C, basada en los datos de las especies quimicas

mayoritarias, sea similar a la conductividad medida en campo. [*1

En la figura 13 se muestra la relacion de la conductividad ideal entre la conductividad
de campo para las 15 muestras de aguas captadas en la laguna Piritu. En el apéndice
C son presentadas las ecuaciones y tablas con los valores de conductividad ideal

obtenidos.
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Figura 13. Relacion de la conductividad ideal / la conductividad medida

Omitiendo el valor para la muestra MALP8, cuyo valor de conductividad de campo fue
1256 uS/cm mientras que el valor calculado fue de 98940,71uS/cm, observando que
parece ser un valor anémalo debido a algun error al momento de la medida ya que no
sigue ninguna tendencia con respecto al resto de los datos medidos en el sector donde
se captd esta muestra de agua. Obsérvese que en la figura 13 de muestra la relacion
entre las conductividades las cuales se encuentra describa por la ecuaciéon Y=1,38
(£0,04) X y un coeficiente R? = 0,99. En este sentido, se observa que la conductividad
ideal resulta mayor a la conductividad de campo en aproximadamente un 38%, esto
es debido a la alta salinidad y/o fuerza iénica muy grande al punto de causar una
saturacion en el electrodo, obteniendo valores por debajo de lo esperado con respecto
a la conductividad tedrica. También se asume que en estas muestras influyen factores
externos como cambios de temperatura o la velocidad de respuesta del electrodo en
la sonda empleada. El valor de R? nos indica una baja dispersiéon y un buen nivel de

confianza en los resultados.

En lineas generales, mediante la validacién de los datos por las tres herramientas
empleadas es posible concluir que los resultados son precisos, de calidad y por

consiguiente de total confiabilidad.
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7.4. Hidrogeoquimica de las aguas

En esta seccion se realiza la caracterizacion hidrogeoquimica de las aguas
superficiales captadas en la laguna Piritu, para ello se tomara en cuenta el analisis
estadistico no paramétrico pues los datos geoquimicos rara vez siguen una
distribucién normal 9. Dicha caracterizacién se suele hacer con la finalidad de
describir la poblacion de los datos, visualizando la tendencia central para obtener una
descripcion general del sistema en cuanto a la variabilidad de las especies quimicas
y de los parametros fisicoquimicos estudiados. En ese sentido, se emplearon las cajas
graficas como una herramienta que facilita la representacién y comparacién de los
datos obtenidos, utilizando como tendencia central el valor de la mediana y no el
promedio, debido a la posible asimetria que puedan presentar los resultados. 42 Asi
mismo, en la caracterizacion hidrogeoquimica se emple6 el diagrama de Piper
observando la distribucion de las especies en el espacio con el propdsito de establecer
el o los tipos de aguas presentes en la zona de interés; finalmente, se clasifica las
aguas en funcion de su calidad quimica segun el Decreto Presidencial N° 883 (Gaceta
Oficial N° 5021, 1995).

7.4.1. Clasificacion de las aguas

En esta seccidn se presenta el diagrama el Piper el cual permite interpretar y clasificar
aguas a partir de los analisis quimicos basados en la concentracién que presentan las
especies quimicas mayoritarias. El mismo se obtiene mediante el programa
RockWorks 16. En la figura 14 se presenta el diagrama de Piper obtenido para las 15

muestras de agua de aguas captadas.

Se puede observar en dicha figura un solo tipo de agua asociada a la zona de estudio,
siendo esta del tipo Na*-CI', la cual esta intimamente asociada a la invasion del agua
de mar hacia la Laguna Piritu por la boca que la conecta con el mar ubicada al oriente
de la misma, lo que estaria incrementando la concentracion de ciertas especies
ionicas, como el Na* y el CI, las cuales son las especies que predominan en el agua

de mar.
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En aguas superficiales se puede medir un conjunto de parametros fisicoquimicos entre
los que destacan el pH y conductividad que pueden variar en el espacio de medida y
el tiempo como consecuencia de variaciones en la composicién quimica del agua o

debido a factores externos.

O MALP1
® MALP2
O MALP3
< MALP4
© MALP5
MALPG
@ MALP7
" MALPS
MALP9
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Ca ; 0 — Na+K HCO3+CO 3 2 R 20 cl

Calcio (Ca) Cloruro (Cl)
CATIONES %meq/! ANIONES

Figura 14. Diagrama de Piper de la laguna Piritu
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7.4.2. Variacion de los parametros fisicoquimicos pH y conductividad

7.42.1. pH

Enlafigura 15 se muestra la caja grafica para el pH, mientras que la figura 16 presenta

la tendencia espacial de este parametro medido “in situ” durante la recoleccion de

muestras. De acuerdo a la caja grafica construida para los valores de pH se puede

observar el valor de la mediana es 8,9 con valores extremos de 8,6 — 9,2 unidades.

En este sentido, Yanes (1997) 4 establece la presencia de varios tipos de aguas

basandose en distintos niveles de pH, como: ligeramente acidas (6,4 — 7,1),

ligeramente alcalinas (7,1-7,6), alcalinas (7,6-8,2) y muy alcalinas (8,2—10,9). Segun

esta clasificacion, se puede establecer que el 100% de las muestras de aguas son

catalogadas del tipo “muy alcalinas”.
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Figura 15. Caja gréafica de pH
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Malaver (2014) ['6l establece que las variaciones en el pH dependen de las

caracteristicas locales en las que intervienen la cantidad de agua de mar, calidad de

los escurrimientos, la lluvia, la circulacién deficiente de agua, la temperatura, la
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presencia de detritus orgénico y la actividad metabdlica de los microorganismos, por
ende, dichas variaciones tienen gran influencia sobre la vida acuatica y sobre las
condiciones de sedimentacion. En aguas naturales y estuarinas el pH presenta
grandes fluctuaciones, lo cual depende del origen del ecosistema. Asi el pH tiende a
ser elevado en sistemas con altas concentraciones de carbonatos y bicarbonatos,
relacionado con el contenido de CO:2 disuelto en el agua, con la temperatura y la
salinidad. '8! El intervalo de pH en la mayor parte de los cuerpos de agua dulce no
contaminados oscila entre 6,0 y 9,0; mientras que el agua de mar es ligeramente
alcalina, con un valor promedio de 8,3, a consecuencia de su relaciébn con la
concentracion de CO: disuelto en el agua, por lo que se entiende que zonas de agua
dulce que tengan influencia directa con aguas marinas adquieran ese caracter

ligeramente alcalino. [16]
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Figura 16. pH medidos
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7.4.2.2. Conductividad eléctrica

En cuanto a la conductividad, la caja grafica para este parametro se muestra en la
figura 17, donde se observa una mediana de 70900 uS/cm, cuyos intervalos minimo
y maximo oscila entre 52500 pS/cm y 85200 uS/cm. Notese ademas, un valor atipico
correspondiente a la muestra de agua MALP8 cuya conductividad corresponde a 1256
pS/cm lo cual puede deberse a un error al momento de medida o aunque menos
probable, por su ubicacion, a un proceso de dilucién debido a su cercania en la
desembocadura del rio Unare.

Conductividad
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T
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O Mediana = 70900
[ 25%-75%
10000 = (57700, 82800)
T Rango
= (52500, 85200)
0 o o Atipicos
Conductividad * Extremos

Figura 17. Caja grafica para la conductividad

Mientras que en la figura 18 se muestra especialmente la distribucion de las
conductividades de campo medidas en la laguna. Obsérvese la existencia de una
tendencia en las muestras, las que estan mas cerca de la costa y en direccion a la
zona este, donde se ubica la boca que conecta la laguna con el mar, la conductividad
es mayor; mientras que hacia el oeste, hay una entrada de agua del rio Unare, lo que

predomina un efecto de dilucion haciendo menor la conductividad de campo medida.
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Figura 18. Distribucién de la conductividad de campo

7.4.3. Especies quimicas catiénicas Na*, K*, Ca®" y Mg?*
7.4.3.1. Sodio (Na*)

Para el Na*, segun la caja grafica (figura 19) se observa un intervalo de concentracion
que va de 8465 — 12575 mg/L en las 15 muestras de agua analizadas, con una
mediana de 10875 mg/L. De acuerdo a Custodio y Llamas (1976) [??! las aguas con
concentraciones alrededor de 10000 mg/L para esta especie quimica, corresponden
a aguas de tipo marina.

Una fuente importante de Na* la constituyen los aportes de agua marina, tanto por
intrusion marina, como por infiltracién desde la superficie 6. De acuerdo al intervalo
expuesto en la caja gréafica para el Na*, los valores 8465 y 12575 mg/L corresponden
a MALP 1 y MALP13 respectivamente. Tal como se observa en la figura 20, las
muestras con mayores concentraciones corresponden a las que estan hacia el este

de la laguna, cercanas a la boca que conecta la laguna con el mar.
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Figura 19. Caja grafica para el sodio
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No se descarta que haya un que pueden estar asociado a procesos de meteorizacién

de silicatos, contaminacién por actividades antrépicas a través del vertido de

detergentes con importante contenido de sales sédicas y potasicas, intercambio iénico

y el posible aporte atmosférico 2%, sin embargo, resulta ser muy insignificante respecto

al aporte por el agua de mar. En la figura 20 se visualiza la distribucion espacial de la

concentracion de Na* en cada punto donde se recolecto la muestra, siguiendo el

mismo comportamiento que la conductividad.
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Figura 20. Distribucion de Na* en cada punto de muestreo
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7.4.3.2. Potasio (K%)

Para el potasio, segun la caja grafica (figura 21) la mediana tiene un valor de 502
mg/L, con un intervalo que va desde 386 — 626 mg/L. De acuerdo a estos valores,
Custodio y Llamas (1976) sefialan que aguas con concentraciones de alrededor de

400 mg/L para esta especie quimica, corresponden a aguas de tipo marina.
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360 O Atipico
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Figura 21. Caja grafica de potasio

El K* al igual que el Na* puede deberse a la intrusién de agua de mar en la laguna, ya
que los valores siguen una tendencia mas o menos similar, siendo el valor menor 386
mg/L para MALP1 y el mayor 626 mg/L para MALP 13.

Se asocia la concentracion de K* al aporte de agua de mar que contribuye con la
salinidad en la laguna, sin embargo, no se descarta que el aporte de este elemento
también podria estar asociado a los residuos solidos urbanos y la contaminacién por

vertidos de aguas residuales.

En la figura 22 se presenta la distribucion especial de potasio en cada punto de

muestreo, nétese que sigue el mismo patron que Na*, confirmando lo antes sefialado
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para la conductividad en cuanto al aumento de concentracion de iones y fuerza idnica
a medida que estd mas cerca de la entrada de agua de mar. Vale sefialar que en la
muestra MALPS8 existe una concentracion mayor respecto a MAPL7 Y MALP9, esto
se atribuye por su ubicacion en una ensenada, donde se interrumpe en poca o gran
medida el flujo de agua siendo el proceso de evaporacion el principal responsable de
la concentracion de K* en dicho punto.

— -

(1) 38gmg/L .
L (2)398mg/L % (5) 45§m9/tf‘*~\;§\
ﬁ 1(6)"516MQ/len
(10) 506mg/L &

{(4) 405mg/L o

8 (3)415mg/L¥

W,

(T1):565ma
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Figura 22. Distribucion de K* en cada punto de muestreo

7.4.3.3. Calcio (Ca?)

Se muestra la caja grafica para el calcio en la figura 23; mientras que la figura 24
muestra la grafica de distribucién especial obtenida para este cation de acuerdo a
cada punto de muestreo. En el caso del calcio, segun la caja grafica arrojo un valor de
mediana de 670 mg/L con un intervalo que va de 522 — 952 mg/L. Custodio y Llamas
(1976) sefialan que aguas con concentraciones de alrededor de 400 mg/L para esta
especie quimica, corresponden a aguas de tipo marina; sin embargo, se puede

observar que los valores de concentracidn estan por encima de ese valor.
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Figura 23. Caja gréfica para el calcio

56

En ese sentido, la presencia de calcio en las muestras de aguas estudiadas puede

estar asociada no solo con los aportes de agua de mar; sino ademas, se pueden

considerar otros factores para la contribuciéon de Ca?* entre las que destacan la

disolucién de rocas carbonaticas ¥l Entre la litologia carbonatica presente en la zona

destaca Fm. Caratas con Miembro Tinajitas, Fm. Quebradon, Fm. Carapita y Fm.

Pefas blancas [ la cual puede estar siendo introducida por accién de los afluentes

que drenan al rio Unare.

Valero (2016) B39 destaca que la composicion granulométrica viene dada

principalmente por la fraccion limo-arcilla con porcentaje de 91,05% para la laguna de

Piritu presentando dicha fraccion un 12% de minerales de tipo arcilla, asociados a

algunos como la caolinita y esmectita.
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Figura 24. Distribucion de calcio en cada punto de muestreo

7.4.3.4. Magnesio (Mg?*)

En el caso del magnesio, la caja grafica obtenida para este cation se muestra en la
figura 25, mientras que en la figura 26 se aprecia la distribucion espacial de los valores

en cada punto de muestreo.

Segun la caja grafica para el magnesio (figura 25) se tiene un valor de mediana de
1297 mg/L y un intervalo que va de 1010 a 1512 mg/L. Custodio y Llamas (1976)
sefalan que aguas con concentraciones de alrededor de 1200 mg/L para esta especie
quimica, corresponden a aguas de tipo marina.

Al igual que los casos anteriores, el proceso que controla la presencia de magnesio
en la zona de estudio podria estar asociado al efecto de mezcla del agua de mar con
las aguas superficiales captadas y al efecto de dilucion por la entrada del agua dulce
proveniente del rio Unare. Esto se ve reflejado que en la figura 26, donde a medida
gue acerca hacia el este de la laguna, aumenta su concentracién por la cercania a la

boca que la conecta con el mar.
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Figura 25. Caja gréfica para el magnesio
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7.4.4. Especies quimicas aniénica HCOs', Cl"y SO4*

En esta seccion se presentan las concentraciones de los aniones obtenidos

experimentalmente, observando su caja grafica y su distribucion espacial en la laguna

7.4.4.1. Bicarbonato (HCO3)

La caja grafica para el bicarbonato (figura 27) permite obtener una mediana tiene un
valor de 198 mg/L y el intervalo obtenido para las muestras es de 158 — 268 mg/L. Por
su parte Custodio y Llamas (1996) indican que la concentracion promedio de esta
especie quimica en el agua de mar esta por los 100 mg/L; sin embargo, se puede que
los valores de concentracion se encuentran por encima del reportado.
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Figura 27. Caja gréafica para el bicarbonato

Custodio y Llamas (1976) (22 plantean diversos origenes para el ion HCOz, entre los
que destacan la disolucion de CO2 atmosférico o del suelo, disolucion de calizas e
hidrélisis de silicatos catalizadas por el CO2 atmosférico; no obstante, es posible que
todos los procesos estén actuando al mismo tiempo. Mientras que de acuerdo a la

figura 28 que permite visualizar la distribucion espacial de la concentracion, se puede
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observar que los mayores valores hacia el oeste de la laguna son posiblemente
atribuibles a la entrada de agua dulce, pero también hacia el lado este, siendo hay un
aumento de la concentracion, por ende, no se descarta la influencia de la actividad

antropica.
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Figura 28. Distribucion de HCO3™ en cada punto de muestreo

7.4.4.2. Cloruro (CI")

La caja construida para el ClI- se muestra en la figura 29; mientras que en la figura 30
se presentan los valores espacialmente distribuidos de acuerdo a cada punto donde

se tomo la muestra.

Las concentraciones de ClI- (figura 29) indican un intervalo de concentracién de 15204
a 24777 mg/L, cuya mediana es de 20460 mg/L. Custodio y Llamas (1996) [?2
establecen que el agua de mar tiene una concentracion alrededor de los 21000 mg/L,
lo que permite asumir que el principal proceso asociado a esta concentracion

corresponde a la intrusion marina como se ve reflejado en el mapa de distribucion
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espacial, donde los mayores valores estan ubicados hacia el este de la laguna, donde
esta la boca que la conecta con el mar; mientras que hacia el oeste disminuye la
concentracion debido al proceso de dilucion por la entrada de agua dulce proveniente
del rio Unare.
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Figura 29. Caja gréafica para el cloruro

Por su parte, Custodio y Llamas (1976) [?? indican que el CI- también podria estar
asociado a actividades antrépicas a través de la descarga de vertidos industriales y
domésticos que puedan aportar altas concentraciones de esta especie, un ejemplo
seria el vertido de detergentes y cloro (NaClO). Asimismo, el factor climatico también
podria estar influyendo, a través del proceso de evaporacion, que permite la
precipitacion de sales y que posteriormente son disueltas aumentando la

concentracion de esta especie quimica. [
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Figura 30. Distribucién de la Cl- en cada punto de muestreo.

7.4.4.3. Sulfato (SO4%)

En la figura 31 se muestra la caja gréafica con los valores de las concentraciones de
sulfato; mientras que en la figura 32 se presentan los valores espacialmente

distribuidos en atencién a la toma de la muestra.

Por su parte la caja grafica obtenida para el SO4% (figura 31) muestra una mediana de
2381 mg/L, con un intervalo de 1656 a 3091 mg/L.

Al igual que en los casos anteriores, el proceso de intrusidbn marina esta ejerciendo
control sobre la concentracion de SO4> en la zona de estudio, ya que el valor
correspondiente al agua de mar es de 3000 mg/L 22, Por otra parte, la concentracion
de SO+, asimismo, las actividades urbanas, agricolas e industriales pueden aportar
cantidades importantes de SO42 [39],
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Figura 31. Caja grafica para el sulfato
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7.4.5. Solidos Suspendidos (SS)

En las figuras 33 se puede apreciar la caja grafica para el caso de los sélidos
suspendidos; mientras que en la figura 34 la distribucion especial de la concentracion

de este parametro en cada punto de muestreo.

De acuerdo a la caja grafica para los solidos suspendidos, se observa un valor de
mediana de 85 mg/L con un intervalo que va de 67 mg/L hasta 103 mg/L; asimismo,
se observan dos valores atipicos de 181 mg/L y 142 mg/L correspondientes a las

muestras MALP10 y MALP1 respectivamente.
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Figura 33. Caja grafica para los solidos suspendidos

El aporte de carga sedimentaria a la laguna Piritu proviene en su mayoria del rio
Unare, asi como de su barrera arenosa. Cabe destacar que la toma de muestras se
realizé durante la época de sequia donde predominaba el proceso de evaporacion. En
ese sentido, se puede esperar que una de las causas del aumento en la concentracion

de solidos suspendidos sea consecuencia de actividades antropicas en la zona, tales
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como industrias camaroneras que operan en la zona y/o obstruccién de la boca que
conecta la laguna con el mar, evitando que haya un fluir de las aguas. Por otro lado,
también se debe a minerales provenientes de la descomposicion de materia organica

y por la presencia de algunos metales en el agua. [*°]
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Figura 34. Concentracion de SS en cada punto de muestreo.

7.4.6. Solidos Disueltos Totales (SDT)

Por su parte para el caso de los sélidos disueltos totales, se presentan en la figura 35
y 36 respectivamente la caja grafica y el mapa de distribucién especial construidas
para los sélidos disueltos totales (SDT). En ese sentido, la caja gréafica permite
observar la concentracion de SDT varian desde 97334 a 153670 mg/L con una
mediana de 126720 mg/L. Espacialmente (figura 36) se observa que los menores
valores de concentracidn, se ubica hacia el oeste de la laguna, especificamente en el
sector donde desemboca el rio Unare, lo que podria estar asociado a un proceso de
dilucién de las aguas en la laguna por la entrada de agua dulce, proveniente del citado
rio; mientras que los mayores valores se encuentran hacia el este, debido a la entrada
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directa del agua de mar a través de la boca. Importante destacar que el maximo valor
de concentracion observado en la region sur central de la laguna, en un area donde
el agua parece estar restringida, por el proceso de evaporacién podria incidir en la

elevada concentracion relativa.

El incremento de sdlidos disueltos totales (SDT), frecuentemente esta relacionado con
los procesos de evaporacion los cuales aumentan la salinidad por el incremento del
ion Na*y CI- 33, Asimismo, hay que destacar el tiempo de residencia de las aguas y
no se descarta la posibilidad que la variacion de los valores de sdlidos disueltos totales
(SDT) sea consecuencia, por una parte, de las actividades antrépicas desarrolladas
en el area; especificamente relacionados con las camaroneras presentes en el area
de estudio.
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Figura 35. Caja grafica de sélidos disueltos totales
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Figura 36. Concentracion de SDT en cada punto de muestreo

En latabla 5 se muestra los diferentes intervalos de concentraciéon de sélidos disueltos

totales (SDT) presentes en diversos tipos de agua. 40

Tabla 5 Clasificacion de las aguas segun la concentracion de SDT [#0

e Concentracion de SDT
Clasificacion
en mg/L
Agua dulce 0-1.000
Agua salobre 1.000 — 10.000
Agua salada 10.000 — 100.000
Salmuera > 100.000

De acuerdo a esta tabla, se puede concluir que hay un 13% de las muestras que son
del tipo agua salada, especificamente las rotuladas como MALP2 y MALP4 cuya
concentracion de SDT est& a penas un poco por debajo de los 100000 mg/L, mientras
gue el 87% de las muestras restantes estan por encima de ese valor, permitiendo
clasificarlas como aguas del tipo salmuera. Esto se refleja en la tabla 6.
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Tabla 6 Clasificacion de las aguas segun los SDT obtenidos experimentalmente

Muestra SDT Clasificacioén
MALP1 | 102699 Salmuera
MALP2 98367 Agua salada

MALP3 | 100730 Salmuera
MALP4 97334 Agua salada
MALP5 | 111600 Salmuera
MALP6 | 120361 Salmuera
MALP7 | 117076 Salmuera
MALP8 | 153666 Salmuera
MALP9O | 126723 Salmuera
MALP10 | 126727 Salmuera
MALP11 | 138413 Salmuera
MALP12 | 142510 Salmuera
MALP13 | 143521 Salmuera
MALP14 | 146522 Salmuera
MALP15 | 137353 Salmuera

7.5. Relaciones i6nicas

Fueron seleccionadas algunas relaciones interionicas con el fin de observar las
posibles factores y procesos que controlan la composicién quimica de la zona de

estudia. Las relaciones Na*/Cl-, Ca?*/HCOz3" y Ca?*/Mg?* seran discutidas.

7.5.1. Relacion Na*/Cl-

La relacion Na*/Cl-, también conocida como relacion de Sulin, es utilizada en este caso
para inferir la posible fuente de estas dos especies quimicas. En la figura 37 se
muestra la relacion Na*/Cl- para las muestras de aguas captadas en la laguna Piritu
donde se incluye ademas, la linea de dilucion para el agua de mar cuya pendiente
tiene un valor de 0,8 1“6l Nétese que la relacién obtenida para las 15 muestras de
aguas captadas en la Laguna de Piritu es descrita mediante la siguiente ecuacion: Y=
0,67(x 0,04) X + 88,22 (+ 22,51) con un coeficiente de correlacion (R?) igual a 0,96.
La pendiente obtenida para las muestras de la laguna, es menor que la del agua de

mar, lo que deberia de esperarse ya que se trata de un cuerpo de agua restringido,
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sometido a un fuerte proceso de evaporacion, conllevando a un aumento relativo en
la concentracion del ién CI. Asimismo, en dicha figura también se puede observar un
enriqguecimiento de Na* con respecto a la linea de dilucién del agua de mar, tal
enriquecimiento podria estar asociado a la disolucion de silicatos y aluminosilicatos,
constituyéndose como fuentes de aportes de este i6n movilizado en el ambiente de
meteorizacion, a través de los sistemas de drenajes de agua dulce que confluyen
hacia la laguna o mediante la interaccién de su columna agua con el medio geoldgico

donde el agua es acumulada.

600 -
y = 0,67 (£0,04) x + 88,22 (£22,51)
R?=0,96
500 - ’
<
= 400 -
=
£
H 300 -
©
= 200 - y = 0,8116x
R?=1
100 -
0 T T T 1
0 200 400 600 800
Cl' (mmol/L)

Figura 37 Relacion Na*/Cl-
7.5.2. Relaciéon Ca?*/HCOs

En la tabla 8 se muestra la relaciéon Ca?*/HCOz en mmoles/L para las muestras de
agua de la Laguna de Piritu muestreadas; asimismo, se expresa el valor de dilucion
del agua de mar para dicha relacion. Obsérvese gue los valores de las relaciones para
las muestras estan cercanos al valor de referencia indicando que en la mayoria de los
casos se trata de agua de mar e principal responsable de la concentracion de esas
especies en solucion, sin embargo, en algunos casos los valores estan por encima al
reportado en la literatura, apuntando hacia la existencia de otras fuentes entre las que

destacan la interaccion agua-roca, el CO2 atmosférico y por accion antropica debido
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a que en la zona sur-oeste existe un drenaje de aguas negras proveniente de la

poblacion Puerto Piritu

Tabla 7 Relacién iénica Ca2t/HCO3

MUESTRA Ca?* (mmol/L) | HCO3 (mmol/L) | r Ca?*/HCOs
MALP1 15 3 4
MALP2 13 3 4
MALP3 13 3 4
MALP4 13 3 4
MALP5 15 3 5
MALP6 15 3 5
MALP7 15 3 5
MALP8 24 3 8
MALP9 17 3 6
MALP10 17 4 5
MALP11 18 4 5
MALP12 19 4 5
MALP13 19 4 5
MALP14 19 4 4
MALP15 17 4 4

REFERENCIA 10 2 5

7.5.3. Relacion Ca?*/Mg?*

La figura 39 presenta la relacion molar de Ca?*/Mg?* tanto para las 15 muestras de
aguas de la Laguna de Piritu como de los valores correspondientes para el agua de
mar. La relacion obtenida para la laguna, sigue una tendencia que es descrita
mediante la siguiente ecuacion: Y= 0,26 (+0,03) X + 2,60 (x1,40). Notese que la
pendiente obtenida es mayor que la referida para el agua de mar, lo permite sefialar
que la fuente del Ca?* no sélo esta asociada a la entrada de agua de mar, sino ademas
a probable proceso de interaccion agua roca. En la zona de estudio ha sido reportada
la presencia de rocas carbonaticas pertenecientes al Miembro Tinajitas de la
Formacion Caratas, asi como en las formaciones Quebradon, Carapita y Pefias
Blancas, cuya meteorizacion podria favorecer la solubilizacién de los carbonatos y con

ello, la puesta en solucién de los iones Ca?'y Mg?* que son introducidos hacia la
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laguna, a través de los distintos afluentes que confluyen hacia el rio Unare. Importante
mencionar la muestra MALP8, cuyo valor anémalo apunta hacia la presencia de una

fuente distinta de estos iones hacia la laguna.

25 -
=
y = 0,26 (£0,03) x + 2,60 (+1,40)
20 1 R? = 0,89
—_ o
= 0
= 15 + o
£
E
& 10
«
o
5
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Mg?* (mmol/L)

Figura 38 Relacion Ca?*/Mg?*

7.6. Evaluacion de la calidad quimica de las aguas

La calidad quimica para las muestras de aguas captadas en la Laguna de Piritu para
el afio 2016 fue establecida comparando los valores de concentracion para las
especies quimicas obtenidas experimentalmente, con los valores estandares
establecidos segun la normativa para la clasificacion y control de la calidad de los
cuerpos de agua Yy vertidos o efluentes liquidos del Decreto Presidencial 883 (Gaceta
Oficial N° 5.021, 1995).

En ese sentido, se pudo establecer que de acuerdo a las concentraciones de las
especies quimicas determinadas Na*, K*, Mg?*, Ca?*, HCOs", Cl y SO4* los valores
estan por encima del limite maximo establecido por el Decreto 883 (Gaceta Oficial N°

5.021, 1995) para las aguas tipo 1, 2, 3y 4, lo que conduce a clasificar estas muestras
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como aguas clase 5, 6 0 7 cuyo uso se asocia basicamente a usos industriales que
no requieren de agua potable, a la navegacion, generacion de energia, transporte,
dispersion y desdoblamiento de poluentes sin que se produzca interferencia con el

medio ambiente adyacente.

En el mismo orden de ideas los valores de conductividad y pH asi como la
concentracion de SDT y SS indican que todas las muestras analizadas presentan
valores en estos parametros que exceden los limites maximos permitidos por el
Decreto 883 (Gaceta Oficial N° 5.021, 1995) para las aguas tipo 1,2, 3y lo que conlleva
a que estas sean catalogadas como aguas clase 5, 6 0 7 cuyo uso se asocia a uUsos
industriales que no requieren de agua potable, a la navegacion, generacién de
energia, transporte, dispersion y desdoblamiento de poluentes sin que se produzca

interferencia con el medio ambiente adyacente.

Tabla 8 Comparacion de los valores de concentracion obtenidos vs los establecidos
en el Decreto 883 (Gaceta Oficial N° 5.021, 1995).

. % de muestras cuyos
Limites
Para L Intervalos para las valores exceden el
arametro maximos : o -
- muestras analizadas l[imite maximo
permitidos e
permitido

Na* (mg/L) 140 8465 - 12575 100
K* (mg/L) 20 386 - 626 100
Ca?* (mg/L) 200 522 - 952 100
Mg?* (mg/L) 70 1010 - 1512 100
Cl- (mg/L) 600 15204 - 24777 100
S04 (mg/L) 400 1656 - 3091 100
HCOs (mg/L) 370 198 - 268 100
pH (unidades) 6,0 -8,5 8,6-9,2 100
SDT (mg/L) 1500 97334 - 153670 100
SS (mg/L) 80 67 - 103 100
Cond. (uS/cm) 2000 52500 - 85200 100
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8. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos y a las discusiones realizadas en este trabajo

de investigacion, se concluye que:

En la laguna Piritu del estado Anzoéategui, se identificé solo un tipo de agua; a

saber: Na*- ClI-.

Los valores de SDT permitieron determinar que el 87% de las muestras se
clasifican como aguas salmueras, mientras que el 13% restante se clasifico

como aguas saladas

Los procesos que podria controlando la composicién quimica de las aguas de
la zona de estudio seria principalmente la intrusion marina, ademas del proceso
de dilucion producto de la entrada de agua del rio Unare, procesos de

evaporacion y procesos de interaccion agua roca.

El uso del 100% de las aguas de la zona de estudio se asocia basicamente a
usos industriales que no requieren de agua potable, a la navegacion,
generacion de energia, transporte, dispersion y desdoblamiento de poluentes
sin que se produzca interferencia con el medio ambiente adyacente, segun lo
establecido por la normativa para la clasificacién y control de la calidad de los
cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos del Decreto 883 de la Gaceta
Oficial N° 5.021 de 1995.
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9. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio hidrogeoquimico de la laguna Piritu en diferentes época de
afo para determinar cOmo varia la concentracion de las especies quimicas de
forma tal que permita evaluar el impacto de actividades antrépicas con el paso
del tiempo, estableciendo esta investigacion como punto de partida y
comparacion para analisis posteriores.

Realizar el analisis microbiolégico en la laguna, con el propoésito de evaluar si
la calidad microbiolégica de las mismas resulta apta para los usos
predestinados de acuerdo a la normativa nacional.

Realizar un estudio sobre la calidad quimica del agua del Rio Unare con el fin
de evaluar el grado de intervencion de este y su impacto sobre el sistema
lagunas Piritu y Unare

Realizar un estudio hidrogeoquimico y de la calidad del agua para la laguna
Unare y establecer una comparacién con la laguna Piritu y observar el impacto
en este sistema lagunar.

Realizar un estudio de elementos traza como Li, Ba, Mn, Sr, B, Fe, Ni, entre
otros, en la zona, asi como NOs’, POs?> y F con el fin de conocer en qué
concentraciones estan presentes estas especies en las aguas superficiales y
conocer en qué grado estan afectando la calidad quimica de las mismas.
Adecuar, vigilar y controlar las plantas de tratamiento de aguas residuales
existentes en la zona, con el fin del mejorar la calidad del agua que es vertida
hacia la Laguna.

Tomar medidas de concientizacion y vigilancia sobre las industrias
camaroneras existentes en la zona de estudio que afecta en gran medida el

ecosistema de la misma.
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Apéndices

APENDICE A

1- Localizacion y los parametros fisicoquimicos medidos durante la
etapa de campo en la Laguna de Piritu.
2- Concentraciones obtenidas de las especies quimicas en las

muestras estudiadas.
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Tabla A - 1 Ubicacion geografica y parametros fisicoquimicos de cada muestra, medidos "in situ” durante la etapa de

campo
Muestras LONGITUD (E) LATITUD (N) pH Conductividad (mS/cm) Hora
MALP1 264164 1114577 8,59 57,7 8:33am
MALP2 263979 1114481 8,33 58,9 8:54am
MALP3 264437 1114017 8,83 52,5 9:12am
MALP4 265654 1113312 8,83 56,6 9:30am
MALP5S 266183 1114317 8,63 64,1 9:50am
MALP6 267635 1114072 8,79 70,9 10:10am
MALP7 267352 1112608 8,95 70,9 10:27am
MALP8 267897 1112043 8,94 1256 pS/cm 10:40am
MALP9 269043 1112240 8,93 74,9 10:52am
MALP10 269264 1113736 8,35 75,3 11:04am
MALP11 270741 1113468 9,01 80,9 11:22am
MALP12 270694 1111806 9,07 82,8 11:36am
MALP13 271515 1112703 9,2 84,0 11:48am
MALP14 272548 1113103 9,19 84,5 11:57am
MALP15 272480 1112137 9,13 85,2 12:04m
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+ 2+ 2+ - 2-

Muestra | K* (mg/L) (nl:l;L) (MS/L) (r(rig/L) é:n%(/jf) Cl- (mg/L) (?ncg;;L) (mSgS/L) SDT (mg/L)
MALP1 386 8475 1010 585 202,94 15204 2029 142 102699
MALP2 398 8700 1037 523 197,50 15955 1949 89 98367
MALP3 415 9150 1040 534 184,02 16331 1859 83 100730
MALP4 405 8600 1031 522 186,05 15580 1656 91 97334
MALP5 458 9850 1156 596 184,12 18020 1946 75 111600
MALP6 516 10550 1244 620 174,42 20460 2306 88 120361
MALP7 488 10875 1285 613 186,05 19146 2171 67 117076
MALPS8 502 10675 1297 953 166,13 20272 2381 85 153666
MALP9 497 11375 1333 670 158,20 20648 2459 77 126723

MALP10 506 11300 1365 675 218,28 20460 2629 181 126727

MALP11 565 12050 1448 736 229,54 22525 2576 69 138413

MALP12 587 12300 1485 749 223,37 30033 2539 91 142510

MALP13 626 12575 1488 752 245,29 23839 2991 76 143521

MALP14 609 12300 1512 772 268,05 24402 3091 103 146522

MALP15 616 12300 1501 673 248,17 24777 2941 80 137353
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APENDICE B

1- Procedimiento experimental para la determinacion de la alcalinidad
y graficas del metodo de Gran.

2- Proceso experimental para la determinacion de solidos
suspendidos.

3- Proceso experimental para la determinacion de cationes

4- Proceso experimental para la determinacién de CI

5- Proceso experimental para la determinacion de SO4%
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Determinacién de la alcalinidad

La primera determinacion que se llevara a cabo sera la alcalinidad, debido a que en
la literatura se recomienda efectuar esta determinacion hasta un maximo de 15 dias
después de haber sido captadas las muestras de agua. Para ello, dichas muestras se
mantendran refrigeradas a una temperatura menor a 5 °C hasta iniciar el analisis, esto

con la finalidad de evitar la pérdida de diéxido de carbono (COy).

Esta determinacion se realizara aplicando el método de Gran el cual consiste en
realizar una titulacién potenciométrica de la muestra con acido sulfurico (H2S0Oa4) (el
cual sera estandarizado previamente con carbonato de sodio (Na2CO3)) hasta un pH
inferior a 2, de manera de garantizar la neutralizacién de especies como HCO3s"y CO3*
, las cuales pueden contribuir a la alcalinidad total. Los resultados obtenidos, son luego

expresados como mg/L de HCOs'.
Procedimiento

Estandarizar el acido sulfdrico con Carbonato de Sodio

1. Secar el Carbonato de Sodio Na2COs3
Preparar una solucion de Carbonato de Sodio Na2COs (0,5M)

3. Hacer una titulacion potenciométrica con 5mL de carbonato de Sodio y
acido sulfurico

4. Determinar la concentracion de acido sulfurico

En la determinacién de la concentraciéon del acido sulfirico se usa la siguiente

ecuacion:

A XB

Donde: A = g/L de Na2COs usados.
B = Volumen (L) de Na2COs usados.

C = Volumen (L) de acido sulfarico empleados en total.
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53 es el equivalente en gramos del Na2COs

Una vez estandarizado el acido sulfurico, se utiliza para la titulacion potenciométrica

de cada muestra:

1. Colocar 25 mL de muestra en una fiola limpia y seca y afiadir acido sulfurico

2. Medir el pH de la muestra tras cada adicion de acido hasta alcanzar un pH de
3 aproximadamente y anotar el volumen de H2SO4 empleado

3. Construir la gréfica (V+v) x 10¢PH) frente a V, donde V es el volumen de &cido
afiadido y v es la alicuota empleada de la muestra

4. En el gréafico, extrapolar hasta un valor de cero en el eje de las ordenadas, para
determinar el volumen final en la titulacion

5. Determinar la alcalinidad expresada en mg/L HCO3s

Para la determinacion de la concentracion de la alcalinidad usamos la siguiente

ecuacion:

A XN XPMHCO;~
V muestra (mlL)

Alcalinidad HCO; =

Doénde:
A = Volumen H2SO04 (mL)
N = Concentracion del H2SO4

PM HCO3 = Peso molecular del HCOz3
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Figuras 39 Curvas de titulacion obtenidas en la determinacién de la alcalinidad
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Determinacion de sdlidos suspendidos (SS)

Para la cuantificacién de solidos suspendidos presentes en las aguas a estudiar, se
procedera a medir el volumen de las muestras captadas y posteriormente se filtraran
empleando un equipo de filtracion al vacio compuesto por un envase con su
portafiltros, una bomba de vacio y una membrana Millipore de 0,45 um que se pesara
previamente, esto con el fin de separar la fraccion de los sdlidos disueltos de la

fracciéon de los sélidos suspendidos.

Seguidamente cada membrana serd secada por un periodo de 24 horas en un

desecador y finalmente mediante la diferencia del peso de la membrana antes y
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después de la filtracion, se determinard la concentracion de los sélidos suspendidos
que seran reportados como mg/L.

Determinacion de los cationes Na*, K*, Mg?* y Ca?*.

En el caso de los cationes Na* y K*, se determinaron por medio de la técnica analitica
espectroscopia de emision atdmica en llama (AES), mientras que para la
determinacion de Mg?* y Ca?* se empleara la técnica de espectroscopia de absorcion
atomica en llama. Para ello, se utilizara un equipo Perkin EImer modelo AAnalyst200.

Procedimiento

Para la curva de calibracion se realiza el siguiente proceso

1. Preparar solucién madre de 1000mg/L de Na2COs, KCI, CaCO3zy MgCO3

2. Preparar patrones multielementales de 0 - 5 mg/L para Na*, K* y Mg?*, mientras
que para Ca?* 0 - 20 mg/L

3. Medir la absorbancia en el equipo de Espectroscopia de emisién y absorcién
atomica

4. Graficar la absorbancia vs la concentracion

Con respecto a las muestras, se preparan diluciones de manera que su concentracion
esté dentro del intervalo de las curvas de calibracion e igualmente, se grafica la

absorbancia vs concentracion.

Curva de calibracién de potasio y sodio: Valores utilizados para realizar la curva
de Ky Na. El limite de deteccién y el limite de cuantificacion calculados con ayuda de

Excel.

T Beni R3S gﬁéz}l_gurva de calibragipgn¢e K™y Na*
1 11193
2 17829
4 27360
5 30595
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35000 -
30000 -| y=4833 (+381) x + 7244
- 25000 - R?=0,9877
S 20000 -
2
£ 15000 -
= 10000 -
5000 -

Conc (mg/L)

Figura 40. Curva de calibracién de K* y Na*

LD (3* Error tipico Intercepcion)/Pendiente Error del intercepto
LD | 08 1292

LC (10* Error tipico Intercepcion)/Pendiente Error del intercepto
LD | 2 1292

Curva de calibracién de Magnesio: Valores utilizados para realizar la curva de
Magnesio y el limite de deteccion y el limite de cuantificacion calculados con ayuda

de Excel.
Tabla B - 2 Curva de calibraciéon de Mg?*

Patones | \ps1 | ABS2 | ABS3 | Promedio | DESvacion
(mg/L) Estandar
0,25 0,052 0,051 0,054 0,052 0,002
0,50 0,109 0,011 0,010 0,043 0,057

1 0,213 0,209 - 0,211 0,003
2 0,403 0,395 0,390 0,396 0,007
4 0,751 0,748 - 0,750 0,002
5 0,932 0,912 - 0,922 0,014
LD (3* Error tipico Intercepcion)/Pendiente Error del intercepto

LD | 0,306 0,0194
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LC (10* Error tipico Intercepcion)/Pendiente Error del intercepto

LD | 1,02 0,0194
1,000 -
y=0,19 (+0,01) x - 0,002

. 0,800 - R%=0,9944
E
£ 0,600
2
St
% 0,400 -
S
<

0,200 -

0,000 T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6
Conc (mg/L)

Figura 41 Curva de calibracién de Mg?*

Curvade calibracion Calcio: Valores utilizados para realizar la curva de Cay el limite

de deteccion y el limite de cuantificacion calculados con ayuda de Excel.

Tabla B- 1 Datos para la curva de calibracién Ca?*

Patréon

Desviacion

Abs 1 Abs2 | Abs3 | Promedio . Cv %CV
(mg/L) Estandar
1 0,071 0,07 0,069 0,070 0,001 0,014 1,4
2 0,123 0,125 | 0,123 0,124 0,001 0,009 0,9
4 0,278 0,276 - 0,277 0,001 0,005 0,5
5 0,349 0,345 - 0,347 0,003 0,008 0,8
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Figura 42 Curva de calibracion Ca?*
LD (3* Error tipico Intercepcidn)/Pendiente Error del intercepto
LD | 0,380 0,009
LC (10* Error tipico Intercepcion)/Pendiente Error del intercepto

LD | 1,267 0,009

Determinacién del anién Cl-

Para este anion Cl-, éste se determinara aplicando el método argentométrico para la

determinacién de cloruros segun el método de titulacion 4500-Cl--B (APHA, 2005).

El método argentométrico consiste en una titulacién &cido-base en donde una solucion
neutra o ligeramente alcalina cuyo valor de pH esta entre 7 y 10, es valorada con
nitrato de plata (AgNO3) utilizando el cromato de potasio (K2CrO4) como indicador del
punto final de la titulacién de cloruros. En este orden de ideas, la ecuacion 2 describe
la reaccion de valoracion en la cual se forma un precipitado de color blanco
correspondiente al cloruro de plata (AgCl); mientras que la ecuacion 3, corresponde
al | punto final de la titulacion, en la que se forma un precipitado de color rojo

caracteristico del cromato de plata (Ag2CrQOa)

NaCl + AgNO; —» AgCl 1l +NaNO; Ecuacion 2
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AgNO; + K,CrO, - Ag,CrO, | + KNO; Ecuacion 3
Procedimiento
1. Preparacién de una solucién patron de AQNOs aproximadamente 0,01 N.

2. Estandarizacion de la solucion patron de AgNOs con un patron primario de NaCl de

concentracion aproximadamente 0,01 N.
3. Preparacion de una solucién indicadora de K2CrOa.

4. Tomar un volumen de alicuota adecuado y titular la muestra directamente si el pH

se encuentra en el intervalo de 7 a 10.

5. Afadir 1 mL de solucion indicadora de K2CrOs4 y homogenizar hasta obtener un

color amarrillo brillante.

6. Dejar caer gota a gota con el titulador, la solucién titulante de nitrato de plata 0,01
N manteniendo la muestra en agitacion permanente hasta que la muestra vire a color

rojo ladrillo. Anotar los mL de solucion de titulante consumidos.

7. Calcular los mg/L de Cloruros de la forma:

cI- mg (A —B)x* N x35450
L ml Muestra

De donde:
A: Volumen de solucion de AgNO3 gastado en la titulacion de la muestra, en mL.
B: Volumen de solucion de AgNO3 gastado en la titulacién del blanco, en mL.

N: Normalidad de la solucion AgNO3.
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Determinacion del anion SO4%

Para la determinacion del aniéon SO4% se aplica el método de turbidimetrico utilizando
un espectrofotometro de absorcion molecular, a través del método de turbidimetria.
Este método consiste en la precipitacion del ibn SO4? afiadiendo una cierta cantidad
de cloruro de bario (BaClz). Al precipitado se le mide la cantidad de luz que atraviesa
la solucién a una longitud de onda de 420 nm. En este orden de ideas, para la
cuantificacion del anion SO4% se prepararan patrones en un intervalo de concentracién

determinado para la construccion de la curva de calibracion.
2+ 2- 7 >
Ba“T + SO, BaSo0, ) Ecuacion 4
&

Procedimiento

1. Se preparan patrones de SO4? en un intervalo de concentracion entre 10y 25 ppm.

2. Se realizaran diluciones respectivas para que la muestra tenga una concentracion
gue este en el medio de los patrones que se usan para la curva de calibrado.

3. Tanto muestras como patrones llevaran 2 mL de solucién acondicionadoray 0,5 g
aproximadamente de BaClz. Estas cantidades corresponden para un volumen de
enrase de 100 mL.

4. La solucién acondicionadora se debe preparar de la siguiente manera:

= Disolver 75 g de NaCl en 200 mL de agua destilada, afiadir luego 30 mL de HCI
concentrado, después de que la solucion tome temperatura ambiente afadir
100 mL de Etanol y afiadir 50 mL de Glicerina. Mezclar todo y llevar a volumen
final de 500 mL con agua destilada.

5. Preparar un blanco.

6. Finalizado la preparacion de muestra y patrones se llevan las soluciones al
espectrofotometro para trabajar a 420 nm con celdas de 1 cm de paso optico.

7. Graficar la absorbancia Vs Concentracion y luego por interpolacion se hallan los

valores de concentracién de las muestras.
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Figura 43 Curva de calibracién para el SO4*
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LD (3* Error tipico Intercepcién)/Pendiente

Error del intercepto

LD | 0,9

0,003




APENDICE C

1- Determinacion del Balance l6nico.

2- Determinacion de la Conductividad Ideal
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Balance iénico

La ecuacion que es mostrada a continuacion, permitié calcular el balance iénico para

cada una de las muestras captadas.

X cationes - X aniones
100

% Balance iénico (BI) = X cationes + X aniones *

Dénde:
Zcationes (K*, Na*, Ca?* y Mg?*)= sumatoria de los cationes determinados, en meg/L
Zaniones (HCOz', Cl'y SO4%) = sumatoria de los aniones determinados, en meg/L



Tabla C - 1 Porcentaje del balance i6nico
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CATIONES ANIONES
Muestra meq/L K* meg/L Na* | meg/L Mg?* | meg/L Ca? meqg/L HCOs | meg/L CI | meg/L SO4* % BI
MALP1 9,8721 368,4783 83,1481 4,1574 3,3269 428,2909 42,2778 -1
MALP2 10,1726 378,2609 85,3498 4,2675 3,2376 449,4411 40,6111 -2
MALP3 10,6074 397,8261 85,5967 4,2798 3,0166 460,0162 38,7361 0
MALP4 10,3581 373,9130 84,8765 4,2438 3,0500 438,8660 34,5000 0
MALP5 11,7008 428,2609 95,1646 4,7582 3,0184 507,6041 40,5417 -1
MALP6 13,1905 458,6957 102,3663 5,1183 2,8593 576,3421 48,0417 -4
MALP7 12,4680 472,8261 105,7407 5,2870 3,0500 539,3293 45,2292 1
MALP8 12,8389 464,1304 106,7284 5,3364 2,7234 571,0546 49,6042 -3
MALP9 12,7046 494,5652 109,6708 5,4835 2,5934 581,6296 51,2361 -1
MALP10 12,9284 491,3043 112,3251 5,6163 3,5784 576,3421 54,7778 -1
MALP11 14,4565 523,9130 119,1358 5,9568 3,7629 634,5051 53,6667 -2
MALP12 15,0192 534,7826 122,2222 6,1111 3,6617 666,230 52,9028 -3
MALP13 15,9974 546,7391 122,4897 6,1245 4,0212 671,5179 62,3125 -3
MALP14 15,5691 534,7826 124,4444 6,2222 4,3943 687,3805 64,3958 -5
MALP15 15,7481 534,7826 123,5597 6,1780 4,0684 697,9556 61,2708 -6
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CONDUCTIVIDAD IDEAL

La conductividad ideal de una solucion acuosa a 25 °C, se considera como la
resultante de las contribuciones aditivas de los componentes idnicos y de las
conductividades equivalentes ionicas, reportadas en la tabla anexa. La conductividad
ideal (Cl) es calculada como la sumatoria del producto de la concentracién del iébn por
su conductividad.

Considerando sélo la contribucion de los cationes, la conductividad ideal se calcula

atendiendo a la siguiente ecuacion:

Cl (uS/ecm)=Z (C

cationes

)+[H]x1000x3498

catlones catlones

Donde C _. es la concentracion determinada de cada uno de los cationes

cationes

mayoritarios en miligramos por litro (mg/L) y p es la conductividad equivalente

cationes
i6nica de cada especie catidnica en microsiemens-litro por centimetro-miligramos (uS-
L/cm-mg) a 25 °C y [H+] es la concentracion de los protones del agua, determinado a
partir de la medida del pH.

Tomando en cuenta sélo la contribucion anionica, la conductividad ideal obedece a la
siguiente ecuacion:

(uS/ecm)=Z(C

anlones aniones paniones)

Donde Caniones es la concentracion determinada de cada uno de los aniones

mayoritarios en miligramos por litro (mg/L) y u es la conductividad equivalente

aniones

idnica de cada especie anionica en uS-L/cm-mg a 25 °C.

Finalmente, la conductividad ideal total a 25 °C para una muestra de agua en
particular es:
Cl (uS/iecm)=Cl__. _+ClI

cationes aniones
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Tabla C - 2 Conductividades equivalentes de los iones en solucion a 25 °C (Cravotta,

1986)

Especie iGnica

Conductividad a 25
°C (uS-L/cm-mq)

2+

Ca 3,00
Mg 4,34
Na' 2,17
K" 1,89
Cl 2,14
HCO, 0,74
so,” 1,67
NO, 1,15

3




Tabla C - 3 Conductividad ldeal determinada a 252C

Muestra >C M [H+] Cl cationes >C SH Cl aniones Cl (uS/cm)
cationes | cationes (uS/cm) aniones aniones (uS/cm)
(mg/L) (mg/L)
MALP1 10456,3 11,4 2,5704E-09 119201,25 17436,60 4,55 79336,54 79341,09
MALP2 10657,8 11,4 4,6774E-09 121498,35 18101,99 4,55 82364,05 82368,60
MALP3 11138,3 11,4 1,4791E-09 126976,05 18373,92 4,55 83601,35 83605,90
MALP4 10558,3 11,4 1,4791E-09 120364,05 17421,79 4,55 79269,16 79273,71
MALP5 12059,3 11,4 2,3442E-09 137475,45 20150,07 4,55 91682,81 91687,36
MALP6 12929,8 11,4 1,6218E-09 147399,15 22940,56 4,55 104379,56 104384,11
MALP7 13260,5 11,4 1,122E-09 151169,70 21503,24 4,55 97839,74 97844,29
MALP8 13426,3 11,4 1,1482E-09 153059,25 22819,56 4,55 103829,01 103833,56
MALP9 13874,5 11,4 1,1749E-09 158169,30 23265,39 4,55 105857,50 105862,05
MALP10 13845,0 11,4 4,4668E-09 157833,00 23307,76 4,55 106050,32 106054,87
MALP11 14799,0 11,4 9,7724E-10 168708,60 25330,47 4,55 115253,62 115258,17
MALP12 15121,3 11,4 8,5114E-10 172382,25 26413,88 4,55 120183,13 120187,68
MALP13 15440,5 11,4 6,3096E-10 176021,70 27075,18 4,55 123192,05 123196,60
MALP14 15192,5 11,4 6,4565E-10 173194,50 27761,06 4,55 126312,82 126317,37
MALP15 15089,8 11,4 7,4131E-10 172023,15 27966,59 4,55 127248,00 127252,55




