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1. INTRODUCCION

El agua es una de las sustancias mas nobles que existen en la naturaleza, su
importancia radica en la necesidad que tienen los seres vivos de consumir este
liguido para sus funciones vitales. Puede presentarse en los 3 estados de la materia
liquido, sélido, vapor y conservar su calidad durante largos periodos de tiempo, esto
si no es afectada por los procesos de contaminacién. No obstante, tanto el
crecimiento demografico asociado a la actividad industrial, como el cambio en las
practicas agricolas, entre otros, han generado una elevada carga de contaminantes

que afectan la calidad de las aguas.

No todos los cuerpos hidricos pueden ser utilizados, el 97,2% del agua esta en
los océanos y el restante 2,8% de la masa de agua que contiene el planeta
corresponde al agua dulce. De ese porcentaje la mayoria, correspodiente a un 2,1%,
se encuentra en glaciares, capas perennes de nieve, hielo y permafrost; mientras
que un 0,02%, esta distribuido en lagos y rios. Estos ultimos a pesar de tener mayor
alcance y estar expuestas en la superficie, son mas susceptibles a la contaminacién

de origen natural y antrépica.

En el mismo orden de ideas, el agua subterranea representa el 0,62% del vital
liquido en el planeta. Es el porcentaje mas elevado en cuanto agua dulce
aprovechable se refiere; ademas debido a que se encuentran debajo de la superficie,
estan de alguna forma protegidas, lo que la convierte en una importante reserva de

agua accesible a los seres humanos.

Sin embargo, en muchos estudios se cuestiona que estos cuerpos hidricos
estén completamente protegidos de los contaminantes, puesto que la composicidn
quimica de las aguas subterraneas puede ser alterada, como consecuencia del agua
infiltrada a través de los suelos. Esta al interaccionar con el medio poroso, y arrastra
por lixiviacion cualquier concentracibn de componentes quimicos o desechos

quimicos presentes en la formacion geolégica.



En las dltimas décadas, el crecimiento demografico junto con el desarrollo de
las actividades urbanas, domésticas y en especial las industriales, se han
incrementado considerablemente en la region de Charallave-Paracotos; este proceso
expansivo, aunado a la problematica de abastecimiento de agua en la zona, ha
llevado a la utilizacion de pozos de aguas subterraneas para mitigar la escases de
este vital liquido. Sin embargo, es importante tomar en cuenta que la calidad de esta
agua sea la adecuada tanto para el consumo humano, como para uso industrial y

agricola, segun sea el caso.

Debido a lo anteriormente expuesto, este estudio tuvo el propdsito de llevar a
cabo un estudio hidrogeoquimico de las aguas subterraneas de la Cuenca de los
Valles del Tuy, especificamente en la region de Charallave-Paracotos, mediante
campanas de muestreo que permitieron la captacion de muestras de agua de los
diversos pozos de aguas subterraneas disponibles y de algunos cursos de aguas
superficiales, asi como visualizar la posible influencia que las actividades antopicas,
pueden tener sobre estos cuerpos hidricos. Asimismo, fue planteado conocer el o los
tipos de agua presentes, y los procesos que controlan la composicién quimica de las
aguas estudiadas. Ademas de la evaluacién de las calidad de las aguas utilizando la
normativa vigente, establecida en el Decreto 1508 (Gaceta Oficial, 2005), que
establece las concentraciones limites y parametros necesarios, para asi determinar

el uso de cada una de las aguas analizadas.



Para este propdsito se plantean los siguientes objetivos generales y

especificos:
Objetivo general:

- Estudiar hidrogeoquimicamente las aguas subterrdneas presentes en la
regidbn de Charallave-Paracotos con el propédsito de evaluar a través de la

composicién quimica, la calidad de estos cuerpos de agua.
Objetivos especificos

- Caracterizar las aguas subterraneas a través de la medida de los parametros
fisicoquimicos conductividad y pH; asi como por la determinacién de las especies
quimicas Na*, K*, Ca®*, Mg #*, CI', HCOs, SO, , NOs vy silice disuelta (SiO.).

- Identificar las facies hidrogeoquimicas presentes asi como la distribucidn
espacial de los tipos de aguas, calidad y especies quimicas.

- ldentificar factores y procesos que controlan la composicién quimica de las

aguas de la zona.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Esta seccion desarrolla algunos conceptos basicos necesarios para entender
el origen y comportamiento de las aguas subterraneas, asi como los factores y
procesos que intervienen y modifican su composicidon quimica. Igualmente, es
realizada una resefna del funcionamiento de los rellenos sanitarios asi como, las
consecuencias que este tipo de medida origina si no es bien administrado. También
describe de manera general el marco geoldgico y climatico de la zona de estudio.

Finalmente, son discutidos trabajos realizados acerca de estudios
hidrogeoquimicos sobre aguas subterrdneas, tanto a nivel internacional como

nacional.

2.1 Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas cumplen un papel importante en el ciclo hidrolégico.
Segun Davis y De Wiest (1971), este es definido como el producto de la evaporacién
de las aguas, principalmente de los océanos y otros cuerpos hidricos superficiales,
que seguidamente es transportada en forma de nubes donde se condensan y caen
en forma de precipitaciones, ya sea agua o0 nieve sobre los continentes;
posteriormente por escorrentia superficial, esta agua es llevada nuevamente a los
rios y océanos. Una parte del agua es infiltrada a través de los suelos que por
escorrentia subterranea llega igualmente a los océanos, creandose de esta manera
una corriente de agua bajo la superficie que contribuye en gran porcion a la

existencia de las aguas subterraneas.

Drever (1997) sefnala que la infiltracion dependera que la permeabilidad y
porosidad de la roca o suelo sean favorables para su transporte y almacenamiento.
En ese sentido, puede agregarse que una roca de grano grueso como las areniscas,
constituyen un buen reservorio, a diferencia de una limolitas que poseen alta

porosidad y baja permeabilidad (Pérez, 2004).



Las aguas subterraneas representan el mayor porcentaje de agua dulce que
puede ser aprovechable para los seres humanos, constituyendo alrededor del 0,62%
del total del agua contenida en la Tierra (tabla 1); por ello la trascendencia

econdémica de este recurso a nivel mundial es enorme (Davis y De Wiest, 1971).

Debido a la importancia que tienen las aguas subterraneas en la sociedad,
por su uso tanto en actividades agricolas, industriales y domésticas, surge el empeno
por el estudio de su composicion y el conocimiento de su ubicacion; en ese sentido,
en los ultimos anos se ha despertado la inquietud por su preservacién, ya que ha
sido demostrado que a pesar de los beneficios que ofrecen estas aguas, no estan
exentas de ser afectadas por la actividades antrépicas y ser contaminadas.

Las razones por las que las aguas subterraneas son preferidas a las aguas
superficiales son enumeradas por los autores Davis y De Wiest, (1971), de la

siguiente manera:

a) No presenta generalmente organismos patdgenos, por ello no es necesario

que sea tratada previamente a los usos industriales y domésticos.
b) Latemperatura de las aguas subterraneas suele ser constante.
c) No posee turbidez ni coloracion.
d) La composicion quimica permanece relativamente constante.

e) Los volumenes de aguas son superiores en las aguas subterrdneas que en

aguas superficiales, y por lo tanto no son tan afectadas por las sequias.
f) La contaminacién radioquimica y bioldgica en estas aguas es dificil.

g) La cantidad de agua almacenada por la naturaleza durante largos periodos de
tiempo de recarga, en algunas regiones del mundo puede significar el Unico
recurso que asegure el abastecimiento de agua en caso de no poder contar
con los cuerpos hidricos superficiales.



Tabla 1. El agua en el mundo (Davis y De Wiest 1971)

Tipo de agua Porcentaje agua total
Aguas Superficiales
Lagos de agua dulce 0,009
Lagos salados y mares interiores 0,008
Almacenamiento temporal en rios y canales 0,0001
Aguas Subterraneas
Aguas Vadosas (incluida la humedad del suelo) 0,005

Agua subterrdnea almacenada hasta la profundidad de 1 Km

(algunas de estas agua son saladas) 0,33
Agua subterrdnea mds profunda (muy salada e impotable) 0,29
Otras Aguas
Casquetes polares y glaciares 2,15
Atmdésfera 0,001
Océanos . 97,2




2.2 Ambiente subterraneo

En el subsuelo son reconocidos tres ambientes fisicos caracteristicos, donde
el agua puede encontrarse como agua que circula libremente o también puede estar
retenida en las estructuras cristalinas. Estas zonas son: zona no saturada, franja
capilar y zona saturada (Davis y De Weist 1971). La figura 1 muestra de forma

esquematica la distribucion de estas zonas en el perfil del suelo.

2.1.2. Zona no saturada:

Davis y De Weist (1971) definen la zona saturada, como la porcién de
subsuelo ubicada por encima del nivel freatico, donde los espacios existentes estan
contenidos de agua y aire.

El principal proceso que controla la concentracion de iones mayoritarios,
minoritarios y compuestos organicos en aguas subterraneas, es la transferencia de
masa. Entre las principales reacciones que ocurren en esta zona estan la reacciones
acido débil-acido fuerte, intercambio catidénico, oxidacién de minerales de azufre,
precipitacion y disolucion de minerales de yeso, asi como la disolucién vy
redistribucion de gases (Domenico y Shawartz 1990).

Davis y De Weist (1971) y Domenico y Shawartz (1990) senalan que existen
otras reacciones importantes asociadas a la materia organica como la disolucion,
oxidacion y acomplejamiento de metales poco solubles.

2.1.3 Franja capilar:

Esta franja esta ubicada en la parte mas baja de la zona no saturada en
contacto con la zona saturada. Puede variar dependiendo de los cambios en el nivel
fredtico y el caudal de recarga. Puede senalarse ademas, que como producto de la
interaccion existente entre las moléculas de agua y las particulas del suelo, debido a

tensién superficial del agua, se crea una presidn de agua de poro negativa con



respecto a la presion atmosférica, resultando la atraccion del agua desde la zona

saturada hacia la parte inferior de la no saturada.

2.1.4 Zona saturada:

Esta zona comienza desde el nivel fredtico hacia abajo definida por la presion
de agua de poro, donde esta presidn es igual a la presion atmosférica. En esta zona
los poros estan llenos totalmente del agua que proviene de la infiltracién de la misma

en los suelos.

De la Ville (1988) describe que la infiltracién en los suelos esta controlada por
una serie de factores como son la intensidad de las precipitaciones y la duracion, tipo
de suelo y condiciones de humedad. Por otro lado, Custodio y Llamas (1976)
clasifican estos factores en dos grandes grupos: el primero definido por las
caracteristicas del terreno, donde es incluida la compactacion natural, producto del
transito e incluso por la generada por la superficie que se encuentra expuesta al
choque de las gotas de lluvia, lo que genera una reduccién en la penetracion del
agua, disminuyéndose asi la capacidad de infiltracion; el segundo grupo es referido a
las caracteristicas del flujo que percola a través de la formacién, que en este caso es
agua. lgualmente, la temperatura del agua que afecta la viscosidad y por tanto la
facilidad con la que es infiltrada en los suelos; asi como la concentracion de sales,
que favorece la formacion de fléculos con los coloides del suelo, disminuyendo la

capacidad de infiltracién.
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Figura 1. Divisiones del subsuelo donde esta presente el agua subterranea.

(Davis y De Wiest, 1971).



2.3 Composicion quimica de las aguas subterraneas

La composicién quimica de las aguas subterraneas proporciona informacion
importante acerca de procesos como la interaccidbn agua-roca, asi como de la
influencia antropica, entre otros (Custodio y Llamas, 1976). Segun Davis y De Wiest,
(1971) la composicién quimica de las aguas subterraneas determina el fin para el
cual seréa destinada esta agua, vale senalar, su calidad.

La mayoria de las especies quimicas presentes en las aguas subterraneas,
estan en estado i6nico, cuya concentracion dependera de una serie de factores,
entre los que destaca la litologia. Entre las especies principales o mayoritarias
pueden ser nombradas: Na*,Ca?*, Mg?*, K*,SO,*, HCO3, NOg, CI  y silice disuelta
(SiO,). Para entender el origen de estas especies en las aguas subterraneas,
seguidamente son descritas algunas de las caracteristicas resaltantes de cada una
de ellas.

El i6n sodio (Na*), muy soluble y dificil de precipitar, proviene principalmente
de la hidrdlisis de los feldespatos, feldespatoides y otros silicatos que lo contienen;
asi como también, por lavado de sedimentos de origen marino a través del proceso
de cambio de bases con arcillas del mismo tipo. Localmente puede proceder de la
disolucién de evaporitas como la sal gema (NaCl) o sulfato sédico (NaxSOs)
(Custodio y Llamas 1976).

El principal proceso de movilizaciéon del Na* en las aguas ocurre a través de
intercambio iénico, el cual es reversible dependiendo de la direccidén del intercambio
y de la concentracion relativa de los dos medios en contacto. Segun Davis y De
Wiest (1971) en las zonas donde existe un indice de pluviosidad alto y las aguas
subterraneas estén en contacto con litologias igneas y metamoérficas, la

concentracion de sodio en las aguas puede variar entre 1y 20 mg/L.

10



Por su parte, el ién potasio (K*) posee una alta solubilidad al igual que el Na*,
por lo que no puede ser movilizado del agua, sino a través de intercambio iénico o
precipitacién producto de una intensa evaporacién y también por fendmenos de

seleccién (Davis y De Weist, 1971).

La presencia de el ion K* en las aguas, es debido al ataque por procesos de
meteorizacion de minerales como la ortosa y otros silicatos, no obstante que
frecuentemente es aportado en baja proporcién debido a la resistencia que presentan
los minerales de K. Otra fuente significativa es la que resulta de la disolucion de

sales potasicas como la silvinita, entre otros.

Igualmente, una fuente adicional, aunque su aporte no sea significativo,
corresponde al potasio asociado con las aguas meteodricas. Asimismo, ha sido
reportada la presencia de este ion en aguas subterraneas existen pruebas de este
ion asociado con actividad antrépica como la industrial, minera y agricola (Custodio y
Lamas, 1976).

Por otro lado, Custodio y Lamas (1976) sefialan que el ién calcio (Ca®*) tiene
su origen en las aguas subterrdneas esencialmente por disolucion de calcita,
dolomita, yeso, anhidrita y otros silicatos célcicos; asi como por la disolucién de
cemento calcareo de algunas rocas sedimentarias. También puede estar presente en
las aguas metedricas, que luego de infiltradas a través de suelos salinos, alcanzan

los niveles acuiferos.

La movilidad del calcio depende de la estabilidad del equilibrio de carbonatos
(COs%) y bicarbonatos (HCO3), donde los parametros que condicionan este equilibrio
son el pHy la presién parcial de COs. Si el pH aumenta, la relacién de COs* y HCOs'
aumenta, entonces comenzara a precipitar el carbonato de calcio; ahora si la
concentracién de CO, en el agua es muy alta, el carbonato se disocia hasta que
retorna al equilibrio (Custodio y Lamas, 1976). Las reacciones que corresponden al

equilibrio CO, y H.O son las siguientes:

CO2 + H2O <~ HQCO3 — H" + HCOS (1)

11



HCOg3 < H + CO5* (2)

Asimismo, el i6n magnesio (Mg?) al igual que el Ca?*, proviene de la
disolucién de calizas dolomiticas y dolomtias, ricas en Mg®*, asi como por la hidrélisis
de silicatos magnésicos y ferromagnésicos ricos en Mg?*, altamente susceptibles a
la meteorizacion. Localmente, la fuente puede ser por lixiviacion de rocas

evaporiticas magnésicas o por mezclas con agua de mar (Custodio y Lamas 1976).

De los aniones presentes en las aguas subterraneas, el mas importante es el
ion cloro (CI'). Este puede proceder por el lavado de terrenos de origen marino é de
aguas connatas fosiles, estas Ultimas aportan cantidades importantes de este ién.
También pueden estar presentes por concentracion en el terreno a partir del de agua
de lluvia, que durante los eventos de evapotranspiracién permiten la precipitacion de

sales y por mezcla con agua marina. (Custodio y Lamas, 1976).

Las aguas subterraneas de poca profundidad en regiones lluviosas, contiene
un promedio de 30 mg/L; mientras que en regiones donde la evaporacion es intensa
como en zonas aridas, las concentraciones pueden llegar a 1000 mg/L (Davis y De
Weist, 1971).

Los iones carbonatos (CO3?) y bicarbonatos (HCOg) tienen su fuente principal
en la disolucion del CO, atmosférico o del suelo (Custodio y Lamas, 1976).

Debe resaltarse que el pH de las aguas subterraneas esta controlado
principalmente por la presencia de los iones COs* y HCOs , aunque pueden estar
presentes otras especies como los hidroxidos y los silicatos en solucién; sin
embargo son estas especies las que dominan y son responsables en gran parte de la
alcalinidad de las aguas. La disociacién de estas especies ocurre a un pH mayor de
8,2, cuando existen valores menores a este los iones de COs*> se asocian al
hidrégeno para dar lugar a los iones HCOj3 ; igualmente, cuando el pH es menor a
4.5 los iones HCO3 pasan a H.CO; (Davis y De Weist, 1971), como lo describen las

siguientes ecuaciones:

H* + COs® - HCOs  (3)
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H* + HCO35 < H>CO3 (4)

La principal fuente del i6n sulfato (SO4%) en las aguas subterraneas esta
asociada con la disolucién de yeso, anhidrita en terrenos yesiferos; asi como
durante el lavado por aguas, de terrenos formados en condiciones de aridez o en
ambiente marino. Otra fuente de este anion puede ser atribuido al igual que el CI por
concentraciéon del agua de lluvia en los suelos durante los eventos de evaporacion
(Custodio y Lamas, 1976). Sin embargo, la concentracién de SO4* puede disminuir al
ser afectado por la accién de bacterias sulfato-reductoras que liberan H.S por medio
de la oxidacion de compuestos organicos (Davis y De Weist, 1971).

La silice disuelta (SiO,), a pesar de ser uno de las especies mas abundantes
en la corteza terrestre, debido a la baja solubilidad que presentan la mayoria de los
silicatos, ocupa el cuarto o quinto lugar entre las mas abundantes en las aguas
subterraneas, por esta razon las concentraciones de SiO, estan entre 5y 40 mg/L
(Davis y Weist, (1971); Hem, (1985)).

Por otra parte, el nitrato (NO3) es un anidon mayoritario frecuentemente
asociado a la deposicion acida y a la actividad antropica. Este ion es absorbido por
las plantas en las areas donde la vegetacidbn es abundante. Cuando estas
condiciones cambian, el ibn NO3~ se comporta como un anién mévil debido a su alta
solubilidad (Drever, 1997).

El origen del NO3; es esencialmente biogénico producto de procesos de
nitrificacion natural (legumbres) y descomposicion de la materia organica. Este
puede ser reducido a N> o NH4" en ambientes reductores (Custodio y Lamas, 1976).
No obstante, es conocido el hecho de que las descargas de NO3 en drenajes y
pozos ha aumentado considerablemente debido a las actividades antrépicas (Jordan
et al., 1997). Ha sido estudiado por diversos autores, la correlacidén existente entre
las actividades antropicas, asi como la aplicacion de fertilizantes y abonos ricos en
nitrégeno con la contaminacion de las aguas tanto superficiales como subterraneas
(Tarits, 2006).
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Puckett (1994) sefala que el NOs es un contaminante de especial
preocupacién debido a su alto indice de lixiviacion en suelo, teniendo como sus
principales fuentes las aguas residuales y el uso indiscriminado de fertilizantes.
Debido a las incidencias que ha tenido en la salud la presencia de esta especie, se
ha establecido un méaximo de 10mg/L de nitrato en las aguas para consumo (EPA,
2002; Decreto Presidencial 1508, Gaceta Oficial 2005).

Existen otros elementos minoritarios 6 también llamados elementos traza, que
pueden estar presentes en las aguas subterrdneas. La mayoria de estas especies
quimicas estan asociadas a los elementos mayoritarios presentes en las rocas, por
su afinidad geoquimica. Sin embargo, algunos de estos elementos pueden ser
introducidos al medio acuoso por actividades antrépicas. De manera natural o
inducida, se ha demostrado que varios de estos elementos en su mayoria metales
son nocivos para la salud. Organizaciones mundiales y estadales se han dedicado
a su estudio y a establecer los limites permitidos en aguas subterraneas, para que
estas sean aptas para el consumo. Algunos de estos elementos son el Cr, Zn, Fe, Cu
y Cd, entre otros (Rodriguez, 2001).

2.4. Procesos que modifican la composicion quimica de las aguas

subterraneas.

Existen diversos procesos que conllevan a la modificacion en la composicién
quimica de las aguas, muchas veces sin apenas variar el total de miliequivalentes
disueltos (Custodio y Lamas, 1976). A continuacién seran descritos algunos de los
fendbmenos modificadores de la composicion mas importantes, reportados en la

literatura.

2.4.1. Intercambio iénico

Afecta principalmente los cationes Na*, Ca** y Mg®* asi como al H*, Li* y Sr**; este
proceso ocurre en especial en los minerales de arcilla que poseen una alta
capacidad de quimisorcion (Custodio y Llamas, 1976).
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Segun Drever (1997) sefnala que una de las reacciones de intercambio
catibnico mas comunes en las aguas subterrdneas, es del intercambio entre iones
monovalentes e iones divalentes. Este proceso es reflejado de manera general en la

siguiente ecuacion:
2 A-mineral de arcilla + B** — B-mineral de arcilla + 2 A* (5)

2.4.2 Fendmenos de oxido-reduccion

Los fenédmenos de oxido-reduccidn estan controlados principalmente por el Eh,
el pH, la presion y la temperatura. Durante este fendmeno, la composicion de las
aguas puede cambiar mediante procesos de disolucion o precipitacion de ciertos
iones en las aguas que pueden estar presentes en diferentes estados de valencia
que dependiendo del estado 6xico o andxico, llevaria a que la especie tienda a
oxidarse o reducirse (Custodio y Llamas, 1976).

Los fendmenos también Illamados redox, son de especial importancia
particularmente en relacion a la solubilizacién de hierro y manganeso, que pueden
ser disueltos con facilidad en medio reductores; mientras que, en medios oxidantes
precipita con facilidad. Las reacciones 6 y 7 describen el proceso de disolucién del
Fey el Mn.

Fe(OH); +3H* + e — Fe?* + 3H,0 (6)
MnO; + 4H* + 26" Mn®** + 2H,O  (7)

2.4.3.Reduccion de sulfatos

En ambientes reductores, la presencia de materia organica puede ser
precursora de una de las reacciones de importancia en aguas subterraneas, es la
que corresponde a la reduccién de sulfatos, frecuentemente catalizada por
bacterias sulfatoreductoras. Este proceso consiste en el paso de ién sulfato (SO ) a
especies donde tiene un estado de oxidacién menor, como S? o S;03% (Custodio y
Llamas, 1976).
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Las reacciones simplificadas describen que este proceso, son mostradas a

continuacion:
SO, +8H" + 8> S 2% +4H,0 (8)
C + 3 H,0 - HCO5 + 5H + 4e” (9)

2.4.4 Proceso de disolucion y precipitacion de minerales

Con el incremento del tiempo de contacto del agua con la litologia circundante,
esta puede ir disolviendo mas sales hasta alcanzar el equilibrio. No obstante, es
importante destacar que el aumento de concentracion en las aguas permite la
disolucién de nuevas cantidades de sales que estaban saturadas a consecuencia del
aumento de la fuerza iénica (Custodio y Llamas, 1976).

Esta velocidad de disolucién se incrementa si la cantidad de poros presentes en
la roca es elevada; por ello, las rocas permeables por porosidad cedan mas sales
que las permeables por fracturacion (Custodio y Llamas, 1976).

Por su parte, la concentracién por evaporacién ocurre la mayoria de las veces
en acuiferos de baja profundidad donde actua directamente la evapotranspiracion o
en ciertos acuiferos profundos en los que existe aporte de gases calientes
procedentes de emanaciones volcanicas o fugas de vapor (Custodio y Llamas,
1976).

2.5. Factores que controlan la composicion de las aguas subterraneas

La composicién quimica de las aguas subterraneas esta contralada por diversos
factores entre los que figura la litologia, el clima y la topografia, asi como las
actividades antropicas.

2.5.1._Litologia

Las aguas subterraneas al evolucionar a través de una determinada formacion
geoldgica, adquiere las especies solubles que se encuentran tanto en los suelos
como de las rocas circundantes al acuifero (Fetter, 1994).
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Tarbuck y Lutgens (1999) sefalan que la disolucion de minerales ocurre cuando
el agua entra en contacto y altera la fuerza de atraccion que existe en la red cristalina
del mineral, debido a la polaridad que presenta el agua. Especies solubles como el
Cl', SO Na*, K*, Ca?'y Mg?, debido a que se encuentran débilmente retenidas en
la estructura cristalina, al ser lixiviados por el agua dejan en la superficie del mineral
un esqueleto cristalino resistente que impide el progreso de la disolucién protegiendo

asi en interior de los cristales.
2.5.2. Clima

Las variaciones climaticas también pueden afectar la concentracién de las
aguas subterraneas, un ejemplo es el aumento de la salinidad en los suelos. Este
proceso ocurre cuando la evapotranspiracion es mayor que la recarga y las sales
aportadas por las lluvias se concentran en los suelos. Por otro lado, el aumento de
las precipitaciones atmosféricas, trae como consecuencia el incremento de la
infiliracion del agua en los suelos, seguido del aumento de la capacidad de disoluciéon
de estas sales, que luego son transportadas al acuifero (Custodio y Llamas, 1976).

2.5.3.Topografia

Este factor condiciona directamente tanto la escorrentia superficial como
subterranea, asi como las zonas de carga y de descarga. Esto puede ilustrase a
través de sistemas de flujos subterraneos locales y regionales, con lineas de
corrientes que difieren notablemente unas de otras, en cuanto a recorrido vy
profundidad (Custodio y Llamas, 1976).

2.5.4 Actividad antropica

La contaminacidn de las aguas subterrdneas ha contribuido con el decaimiento
de este importante recurso, constituyendo una constante amenaza a las poblaciones

que se benefician de él (Rodriguez, 2001).

Uno de los origenes mas comunes en la contaminacion de las aguas

subterraneas son las aguas servidas, que tienen como fuentes a las fosas sépticas, a
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los sistemas de alcantarillados inadecuados o rotos, y a los fertilizantes. Estos se
constituyen en la principal fuente de la carga de sélidos disueltos, metales pesados,
compuestos organicos y otras especies contaminantes como el NOjz, que por

infiltracion pueden llegar los acuiferos. (Puckett 1994;Tarbuck y Lutgens, 1999)
2.6. Clasificacion de las aguas subterraneas segun su origen

White (1957) sefiala que las aguas subterraneas pueden ser clasificadas
segun su origen en aguas metedricas, connatas o fésiles, magmaticas, marinas,

metamoérficas y juveniles.
2.6.1. Meteoricas

Son aquellas aguas que han estado recientemente en contacto con el ciclo
hidrolégico. Estas son derivadas de la lluvia, nieve e inclusive a partir de cuerpos de
agua superficiales que percolan hacia el acuifero. Generalmente poseen baja
concentracién idnica, controlada principalmente por las formaciones geolégicas a

través de la cual percola el agua hasta alcanzar al acuifero (White 1957).
2.6.2 Connatas

Representan las aguas que han sido atrapadas en el terreno durante largos
periodos de tiempo que puede sobre pasar los miles de afos. Por lo general son

aguas con una salinidad bastante alta pues han estado en contacto con el terreno
por tiempo prolongado (Custodio y Llamas, 1976).

2.6.3. Magmaticas

Se desprenden de las emisiones de lava, gases volcanicos entre otros, con
concentraciones relativamente elevadas de Li, F, SiO,, B, S y CO,, mientras que
poseen baja concentracién de I, Br, Ca?, Mg y nitrégeno combinado (White,
1957).

2.6.4. Marinas:
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Corresponden a las aguas de mar que han invadido recientemente terrenos
costeros, en composicion son similares a las aguas de mar, quizas con mayor dureza

y composicidn isotopica similar (Custodio y Llamas, 1976).
2.6.5. Metamorficas

Son aquellas desprendidas de sedimentos en proceso de metamorfismo suelen

tener concentraciones elevadas de CO, y HCO3;" y B (Custodio y Llamas, 1976).
2.6.6. Juveniles

Proceden del interior de la Tierra sin haber estado antes en superficie,
contienen elevadas concentraciones de tritio, lo que ayuda en cierta forma a

diferenciarlas de las aguas metedricas (Custodio y Llamas, 1976)

2.7. Clasificacion de las aguas subterraneas segun la concentracion de solidos
disueltos totales (SDT)

Atendiendo a la concentracion de SDT en las aguas, Davis y De Weist (1971)
establecieron una clasificacién en base a intervalos. Las aguas dulces poseen una
concentracién que oscila entre no detectado y 1000 mg/L, mientras que las aguas
salobres se ubican en un intervalo de 1000 a 10000 mg/L; por su parte, las aguas
saladas van de 10000 a 100000 mg/L y finalmente, las salmueras poseen mas de
100000 mg/L; esta clasificacion puede apreciarse en la tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de las aguas subterraneas segun la concentracion de
SDT (Davis y De Weist 1971).

Intervalo de concentracion de Tipos de aguas
SDT mg/L
0-1000 Agua dulce
1000 - 10000 Agua salobre

19



10000 - 100000 Agua salada

> 100000 Salmuera

2.8. Clasificacion de las aguas subterraneas segun su composicion quimica

Los sistemas de clasificacion quimica de las aguas subterraneas desarrollados
en geoquimica, estan basados en la concentracién de las especies catiénicas y
anionicas Na*, K*, Ca?, Mg*, CI, SO y HCOs . Estos sistemas usan estas
especies para generar figuras y diagramas que permiten de manera rapida, clasificar
las aguas, determinar su origen, identificar los procesos asociados y la evolucién

geodquimica, entre otros.

En este orden de ideas, Stiff (1951) disefid una representaciéon gréafica que
permite identificar los tipos de aguas segun su composicién y comportamiento, esto

mediante la generacién de figuras caracteristicas.

El diagrama consiste en la construccibn de semirrectas convergentes o
paralelas proporcionales a cada ién, que al unir los extremos generan un poligono.
Sobre cada semirrecta, es tomado un solo i6n que puede ser un catiéon y un anién
simultdneamente. La forma de la figura resultante identifica el tipo de agua y el origen
(Custodio y Llamas, 1976). En la figura 2, son mostrados algunos diagramas de Stiff

caracteristicos.

CATIONES ANIONES

mwg SE
1,8 1,0 o5 o 0.5 1.0 1,8

Na" 4+ K* " + cI
Mg** e} " . s+ 30,
Cat+ ' ' HCD3+C03

_____ —+ 4 + -
I N — ﬁ:___q__ 1

(2) (b)

(a) Sufstada magnésica  (b) Sufstada sddica

20



Figura 2. Diagramas de Stiff modificado de Custodio y Llamas, (1976)

Piper (1944) fue uno de los pioneros en clasificar las aguas tanto superficiales
como subterrdneas de acuerdo a su composicion quimica; para ello, desarrollé un
sistema grafico que ayuda a identificar el tipo de agua, dilucidar procesos como
mezcla de distintos cuerpos de agua, interaccion agua-roca y procesos de

contaminacion.

Este sistema denominado diagrama de Piper, mostrado en la figura 3, consiste
en dos diagramas triangulares que representan en porcentaje de meg/L, los cationes
Na’, K*, Ca® y Mg® y los aniones CI, SO4* y HCO; , respectivamente. También
consta de un romboedro central, donde por extrapolacion se proyectan las
representaciones de estos iones de cada triangulo, permitiendo expresar el caracter

quimico del agua, en funcién de sus concentraciones.

Sulfatada-clorurada

Ca o Y A NavK HCO3+CO 3 —_—

Caltio (Ca) Cloruro (C1)
CATIONES %med ANIONES

20 80
20 40 60 0 cl
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Figura 3. Diagrama de Piper modificado de Piper (1944)

2.9. Calidad de las aguas subterraneas

A los fines de orientar el uso o reuso del agua, asi como para clasificar los
cuerpos de agua, se establecen los criterios de calidad atendiendo al Decreto 883,
publicado en Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela N° 5.021 Extraordinario,
de fecha 11 de octubre de 1995. Los usos asocidados a las aguas estan definidos
segun la calidad que poseen las mismas. Los parametros de calidad se encuentran
descritos en el Apendice E.

En el Decreto Presidencial 883, (Gaceta Oficial, 1995), se establece la
normativa para la clasificacion y calidad de los cuerpos de agua y vertidos o
efluentes liquidos en el territorio nacional. Bajo esta norma son establecidos 7 tipos
de aguas:

Aguas tipo 1: Estas aguas estan destinadas al uso doméstico y al uso
industrial que requiera de agua potable, siempre que ésta forme parte de un producto
0 sub-producto destinado al consumo humano o que entre en contacto con él (ver
tabla 3 para valores de referencia). Este tipo de aguas es clasificado a su vez en 3
subtipos:

v" Subtipo 1A: Desde el punto de vista sanitario pueden ser reutilizadas de

manera potable simplemente al anadir desinfectantes.

v' Subtipo 1B: Desde el punto de vista sanitario pueden ser reutilizadas de

manera potable mediante tratamientos de coagulacion, filtracién y cloracion.

v' Subtipo 3B: Desde el punto de vista sanitario pueden ser reutilizadas de

manera potable por procesos no convencionales de potabilizacion.

Aguas tipo 2: Son aguas destinadas a fines agropecuarios, divididas a su vez
en dos subtipos:
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v Subtipo 2A: Aguas de riego para productos de consumo humano.

v Subtipo 2B: Aguas de riego para productos de consumo no humano, con fines

pecuarios.

Aguas tipo 3: Son aguas marinas destinadas a la cria y explotacion de

moluscos consumidos en crudo.

Aguas tipo 4: Aguas destinadas a balnearios, deportes acuaticos, pesca

deportiva, comercial y de subsistencia. Esta agua a su vez se dividen en:
v Subtipo 4A: Aguas aptas para el contacto humano total
v Subtipo 4B: Aguas aptas para el contacto humano parcial
Aguas tipo 5: Aguas para uso industrial que no requieran ser potable.
Aguas tipo 6: Aguas utilizadas a la navegacion y generacion de energia.

Aguas tipo 7: Aguas destinadas para el transporte, dispersién y
desdoblamiento de contaminantes sin que se produzca interferencia con el medio

ambiente adyacente.
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Tabla 3. Parametros establecidos para las aguas. Tomado del Decreto
Presidencial 1508, version 2005.
Especie/
parametro Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
Bicarbonato <370 370 370 >370
Cadmio 0,003 0,003 0,005 0,01
Calcio 200 200 200 >200
Carbonatos <5 5 5 >5
Cloruros 300 250 250 >250
Magnesio 70 70 70 >70
Manganeso 0,1 0,2 0,2 >0,2
Nitrégeno 10 10 >10 >10
pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5 3,8-10,5
Sodio 140 140 140 >140
SDT 1300 1300 1300 >1300
Sulfatos 340 340 340 >340
Zinc 5 5 5 5
Potasio <20 20 20 >20

El Decreto Presidencial 1508 (Gaceta Oficial, 2005), en el articulo 10, clasifica

las aguas de acuerdo al uso que va darsele a cada uno de los tipos de agua.

Siguiendo los parametros de calidad, esta clasificacion puede observarse en la tabla

4.
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Tabla 4. Tipo de aguas y sus usos asociados. Tomado del Decreto Presidencial
1508 en su version 2005.

Tipo de agua Usos asociados

Fuente de abastecimiento previo acondicionamiento para uso
doméstico, proteccién de las comunidades hidrobioldgicas,
recreacién de contacto total, riego de hortalizas y legumbres
consumidas en crudo y frutas sin remocién de piel, riego de
EXCELENTE O cultivos arboreos, cereales y de forraje, cria natural o intensiva

CLASE 1 (acuicultura) de especies destinadas a la alimentacion humana;
abrevadero de animales; armonia paisajistica; comercio vy
navegacion; industrial.

Fuente de abastecimiento previo acondicionamiento para uso
doméstico, proteccién de las comunidades hidrobioldgicas,
recreacién de contacto total, riego de hortalizas y legumbres
consumidas en crudo y frutas sin remocién de piel, riego de
MUY BUENA O cuIti\_/os arbéreos, cere_ales y Qe forraje, cria_l natura_l,o intensiva

CLASE 2 (acuicultura) de especies destinadas a Ial al!mgntamon humana;
abrevadero de animales; armonia paisajistica; comercio y
navegacion; industrial.

Fuente de abastecimiento previo acondicionamiento para uso
doméstico, recreacion de segundo contacto, riego de cultivos
BUENA O arboreos, cereales y de forraje, cria natural o intensiva

CLASE 3 (acuicultura) de especies destinadas a la alimentacion humana;
abrevadero de animales; armonia paisajistica; comercio y
navegacion; industrial.

ACEPTABLE O Armonia paisajistica; comercio y navegacién; industrial.
CLASE 4
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2.10. Antecedentes

Seguidamente, son citadas una serie de referencias tanto nacionales, como
internacionales, referidas a estudios hidrogeoquimicos, con el propésito de visualizar

el estado actual de esta area del conocimiento.
2.10.1Nacionales

Ramirez (1991) realizd un estudio hidrogeoquimico en la cuenca hidrografica
del Rio Tuy, para cuantificar el transporte de elementos C, S, N, P, Pb'y Zn por el rio
Tuy al mar Caribe; asi como para conocer el grado de fraccionamiento durante el
transporte de acuerdo al origen; asimismo, determiné la forma de transporte (disuelto
y suspendido) y naturaleza quimica de estas especies. Los resultados
correspondientes al transporte especifico de origen antropico, fueron obtenidos por
diferencia entre el total transportado por el rio Tuy y el transporte de origen natural.
Los datos recolectados son provenientes de la desembocadura del rio para cada
elemento fraccionado por su forma de transporte, naturaleza quimica y por su origen.
En general, a través de esta investigacion se logrd determinar que del transporte total
para cada elemento, las fuentes antrépicas exceden a las naturales, siendo los
elementos de N, Pb y P los que presentan el mayor grado de alteracién en su

abundancia natural.

Asi mismo, Crespo (2000), Ramon y Rivera (2001) y Kassabiji (2002)
Martinez (2003) y Luna (2006) realizaron un estudio hidrogeoquimico para
determinar los valores de contribucion de los cationes y aniones mayoritarios en
aguas subterraneas provenientes de diversas zonas en la cuenca del Lago de
Valencia, con el fin de estudiar la distribucién espacial de dichas especies, conocer
cuales son los factores que controlan la composicion quimica de estas aguas vy
proponer métodos de remediacién cataliticas para especies contaminantes como
nitrato (NO3’). Estos investigadores concluyeron, llegaron a la conclusion de que los

procesos que controlan la composicion quimica de estas aguas son principalmente la
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interaccidn agua-roca, especialmente la precipitacion y/o disoluciones de minerales
como calcita, yeso y algunos aluminosilicatos. No obstante, otros factores
relacionados con actividades antrépicas como la agricultura y la industrializacion, han
incorporando agentes contaminantes que cambian la composicion original de las

aguas.

Por su parte, Ayala (2006) realiz6 un estudio de la calidad de las aguas en 36
muestras subterraneas de regién de Santa Ana, Peninsula de Paraguanda, Edo.
Falcén, Venezuela, con el fin de establecer la composicién quimica; para ello
seleccion6 un conjunto de muestras que fueron previamente estudiadas en el ano
1973. Los datos fueron proporcionados por el M.A.R.N., los cuales suministraron
informacion de los pardmetros fisicoquimicos pH y la conductividad eléctrica, asi
como la concentracién de las especies quimicas Ca?*, Mg?*, Na*, K*, F, CI', NOs,,
S0.%, HCOg3 v silice disuelta SiO, de las muestras de agua, asi como la ubicacién de
los pozos muestreados. La variacion de la concentracion de las especies, junto con
su distribucion espacial y el diagrama de Piper le permitié a Ayala (2006) caracterizar
geoquimicamente las aguas subterraneas. En este sentido, esta autora senala que
en la region de Santa Ana, el 6% de las muestras son consideradas de buena calidad
y aptas para el consumo humano de acuerdo a la normativa vigente (decreto N° 883),
gaceta oficial N° 5021 (1995). El 94% restante de las muestras tienen altas
concentraciones de Na* y CI , considerandose de baja calidad. Los tipos de aguas
dominantes en las regién fueron Na*-Cl, asimismo detecté aguas del tipo Ca**-Cl" 6
Mg®*-Cl" y apenas dos muestras fueron clasificadas como Ca**-HCOs y Mg?*- HCOs'.
Finalmente, concluyé que los procesos que controlan la composiciéon quimica de las
aguas subterraneas de la regién, esta fuertemente influenciada por el clima arido
reinante en la zona, la interaccién del agua con el material del acuifero, las
actividades antropicas y el factor asociado con la historia geoldgica de la region.

Figueras (2007) estudid6 hidrogeoquimicamente 27 muestras de aguas
subterraneas provenientes de los sectores Chiguichigli y sur del sistema de riego del
Rio Guarico (SRRG), con el propésito de identificar de los tipos de aguas y los
procesos que pudieran estar cambiando la composicién quimica de este importante
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acuifero, el cual es explotado para el riego de sembradios de arroz en la dicha
zona.Los resultados obtenidos por Figuera (2007) mediante el andlisis quimico y el
empleo de las técnicas analiticas apropiadas para determinar las especies quimicas
Ca*, Mg?, Na*, K*, F, CI, NOgs, SO,*, HCOj3 vy silice disuelta SiO,, le permiti6
identificar tres tipos de aguas, a saber: bicarbonatadas magnésicas (Mg?*-HCOg),
bicarbonatadas sédicas (Na'™-HCOj3) y aguas tipo sulfatadas calcico-magnésicas
(Ca?*-Mg**-S0,%); asimismo determiné los principales procesos que gobiernan las
caracteristicas de las aguas subterraneas, las cuales son: el intercambio catiénico,
disolucién de minerales carbonaticos y de minerales como yeso y anhidrita;
disolucién de silicatos y aluminosilicatos. Igualmente, establecié que las intensas
actividades antrépicas que son realizadas en la zona contribuyen al aporte de SO,
y principalmente de NO3'.Sin embargo, las aguas fueron catalogadas de excelentes
tipo 1 segun el Decreto 883 (Gaceta oficial, 1995).

Rodriguez (2009), realizd una determinacion de las especies quimicas
mayoritarias Ca®*, Mg?*, Na*, K*, CI', NOgz, SO,*, HCOj' y silice disuelta (SiOs), en
15 muestras de aguas subterraneas y 25 muestras de aguas superficiales,
correspondientes al sector oeste de la sub-cuenca del rio Zuata de la Faja Petrolifera
del Orinoco, con la finalidad de evaluar la calidad de estas aguas y la posible
contaminacion de las mismas. Para la determinacion, utilizé las técnicas analiticas de
espectroscopia de absorcion y emisién atémica en llama, cromatografia iénica y
espectrofotometria de UV-visible. En la zona estudiada fueron identificadas tres
facies hidrogedquimicas: bicarbonatadas célcicas y/o magnésicas (Ca®*-Mg?*-HCO3),
bicarbonatadas sédicas (Na*-HCOj3), y aguas tipo sulfatadas célcicas (Ca®*-SO,?).
Asimismo identificé que los procesos que controlan la composiciéon de estas aguas
son principalmente el intercambio catidnico, la disolucion de minerales carbonaticos,
la disolucién de silicatos y aluminosilicatos y en menor proporcion, el aporte

atmosférico.

2.10.2 Internacionales
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En el ambito internacional, Trauth (1997) realizé un monitoreo por un periodo
de 3 anos, de los efectos de contaminacion sobre las aguas subterraneas de Baden-
Wirttemberg, Alemania. Trauth (1997) determind la variabilidad de las especies
quimicas: Ca?*, SO,%, hexazinina, K*, oxigeno disuelto (OD), tricloroetano (C2HsCls),
EDTA y boro (B), a través de una trancepta realizada en la ciudad de Karlsruhe,
Alemania. Para ello, utilizd diagramas de la zona de impacto contra las
concentraciones de elementos inorganicos y organicos. Trauth (1997) emple6 como
indicador, el aumento de la concentracién de potasio (> 10 mg/L) con la finalidad de
determinar la influencia de las actividades agricolas sobre las aguas subterraneas.
Mientras que el EDTA y boro son usados como indicadores, para la determinacién de
filtraciones de aguas de residuales. Este autor, concluyd que las bajas
concentraciones de oxigeno en el area residencial, es consecuencia de la

degradacion de la materia organica y de la reduccion de recarga del acuifero.

Por otra parte, Berndt et al. (1998) realizaron un estudio de la calidad de las
aguas subterraneas en las ciudades de Ocala, Tampa y Virginia, Estados Unidos.
Para ello, determinaron la presencia de pesticidas y de los elementos mayoritarios
Ca?*, Mg®, Na*, K*, F', CI, NOg, SO,%, HCOg, silice disuelta (SiO,) y traza As, Ba,
Be, Cd, Co, Cu, Ni, Se, Zn, Pb, Cr, U, y Ag. Estos investigadores, mediante el uso de
las figuras de Stiff, lograron observar la evolucién de los diferentes tipos de aguas, a
través de la identificacién de aguas del tipo bicarbonatadas (Ca?*- HCOs), asociadas
a litologias calcareas. Sefialan ademas que la presencia significativa de carbono
organico disuelto es principalmente el resultado del material organico presente en los
sedimentos. Finalmente en el area urbanizada de Ocala, se encontraron altas
concentraciones de NOjs y P asociados a fertilizantes, aguas servidas y a los

sedimentos fosfaticos contenidos en el acuifero superficial.

Gardner y Vogel (2005) analizaron datos de concentracion de NO3 en las
aguas subterraneas de Nantucket Island, Massachusetts, EE.UU, con la finalidad de
contabilizar los efectos del uso de las tierras tanto por actividades agricolas como
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urbanas. Para ello, contaron con los datos de concentracion de NOs; de 789
muestras recolectadas desde agosto de 1985 a septiembre de 2000, en conjunto con
69 muestras captadas en agosto de 2001. Para el desarrollo de la investigacion
utilizaron modelos de estadistica multivariada. Para de esta manera determinar la
relacion entre la actividad antropica y la concentracién de NOj3  existentes en las
aguas subterrdneas. Obteniendo como resultado, que las concentraciones de nitrato
tanto antiguas como recientes presentan una relacion las actividades agricolas y las

aguas residuales.

Entre los estudios realizados en acuiferos afectados por rellenos sanitarios
podemos citar el realizado por Rapti-Caputo (2006), quien evalu6 los riesgos
ambientales sobre las aguas subterraneas asociados a lixiviados. Para ello, realiz
un monitoreo tanto geoquimico, como hidrogeolégico de dos de los principales
acuiferos cercanos al relleno sanitario de Sant’ Agostino (Ferrera Providence,
Northerm ltaly); asimismo realizé estudios de la hidrogeologia y de la estratigrafia de
la zona con el fin de reconstruir un modelo de el subsuelo. Para cumplir con los
objetivos planteados, Rapti-Caputo (2006) captd 30 muestras de aguas
subterraneas provenientes de pozos cercanos al relleno. Los resultados obtenidos
por Rapti-Caputo (2006), le permitié obtener informacion sobre la influencia que el
relleno sanitario tiene sobre las aguas subterraneas, observando altas
concentraciones de Cl, AL, Zn,Pb, Cl y Ni; igualmente, estudio la contribuciéon que
tiene la variabilidad en el tipo de litologia, en la propagacién de especies
contaminantes en los sistemas de acuiferos. En el caso del relleno estudiado,
encontr6 que la litologia estaba comprendida principalmente por arcillas de baja
permeabilidad, con alternancia de lentes de arenas limosas y lentes de turba,
concluyendo que las diferencias de permeabilidad en conjunto con la falta de
impermeabilizacion que presenta el relleno estudiado, permiten una comunicacién
entre los contaminantes provenientes del relleno y los acuiferos adyacentes a este.
Finalmente, El autor establecié la importancia de monitorear los procesos

contaminantes de las aguas subterraneas, asi como su proteccion.
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Focazio et al. (2006), recolectaron los datos de calidad de agua existentes
para pozos domésticos, en varios estados de EE.UU, con el propdsito de realizar la
primera evaluacion a nivel nacional de la calidad de aguas de consumo. Para ello,
fueron evaluados diversos contaminantes organicos e inorganicos. Como resultado,
obtuvieron que muchos de los contaminantes inorganicos sobrepasan los limites
permitidos para aguas de consumo humano, establecidos por la EPA, en mayor
proporcion que los contaminantes organicos. En menos de 1% del total de las
muestras fueron detectados contaminantes organicos de origen antropico. Entre los
contaminantes orgénicos evaluados se encuentran el cloroformo y metil terbutil éter,

atrazina y simazina.

Asimismo, Navarro (2007), realizd un estudio hidrogequimico, con la finalidad
de evaluar la contaminacién del acuifero La Llagosta, ubicado en la cuenca del Rio
Beso6s en Barcelona, Espafa. Para la caracterizacién de este acuifero utiliz6 mapas
de isoconcentracion, diagramas hidrogeoquimicos (Piper, Schoeller-Berkaloff) y el
analisis quimico de las aguas subterraneas cercanas a las zonas urbanas e
industriales. Los analisis realizados arrojaron que las cantidades de NO3 eran muy
elevadas (90-100 mg/L). De igual manera, observdO un incremento en la
concentracion de los iones Ca** y Mg?*, que coincidié con el decrecimiento del pH.
Por otro lado, encontré que las variaciones de Eh fueron mayores que las de pH, con
un maximo de 370 mV en las zonas urbanas y un minimo de 56 mV en el area
industrial, observando que los valores mas altos de Eh coincidieron con altas
concentraciones de Fe y Mn. Este autor finalmente concluye, que el acuifero esta
siendo contaminado principalmente por aguas residuales, pozos sépticos y las
actividades industriales que se llevan a cabo en el area estudiada.

2.11. Area de estudio

En esta seccién son desarrollados algunos aspectos resaltantes del area de
estudio, tales como su ubicacion y superficie, clima, tipo de suelo, vegetacion,

fisiografia y geologia de la zona.
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2.11.1.Ubicacion y superficie

La region de Charallave y Paracotos, se encuentra ubicada al sureste del
estado Miranda, delimitado por las coordenadas 11440000, 1126000 de latitud norte
y de longitud este 718000 y 744000; posee una supetrficie aproximada de 660 Km?.
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Figura 6. Mapa de ubicacion de la zona de estudio, Charallave-Paracotos Edo.
Miranda Venezuela.

2.11.2. Clima

Segun las estaciones climatolégicas Paracotos, Charallave y Cua-Tovar, se
registran las siguientes condiciones (CONNATURA, 1984):

Las precipitaciones son intensas en los meses de junio, julio y agosto,
mientras que de menor intensidad se producen en los meses de febrero y marzo. La
precipitacion promedio anual, segun el periodo de registro de las estaciones
Paracotos, Charallave y Cua-Tovar es de 998,5 mm (1961-1996), 810,9 mm (1946-
1996) y 1033,8 mm (1951-1995) respectivamente.
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Por su parte, la evaporacion registra maximos en los meses de febrero a mayo
y de septiembre a octubre, donde el mes de marzo es el mayor con un valor de 222,4

mm, los cuales coinciden con los meses de altas temperaturas.

La temperatura presenta los maximos en los meses de abril, con 34,6 °C y 33°C
en el mes de octubre. Las temperaturas medias oscilan en 25.5 °C, mientras que las
mas bajas durante el afno se registran aproximadamente para los meses de enero y

agosto las cuales son de 14, 2 y 16 °C respectivamente.

Los valores de evapotranspiracién real registrados por la estaciéon Paracotos,
tiene un promedio anual en el periodo 1961-1996, de 768 mm. Esta representa el
89% de la precipitacion, mientras que un 11% corresponde a escurrimiento
superficial y a la infiltraciéon de suelo.

2.11.3. Tipo de suelo

En la parte superficial del terreno afloran rocas metamérficas, por lo tanto esta
desprovisto de suelo vegetal, lo cual hace que el terreno no sea apto para el
desarrollo de una actividad agricola. Sin embargo, sobre estas rocas se desarrolla
una vegetacion arbustiva, con muy escasos arboles, aunque en la parte este, fuera
de los limites del relleno, la vegetaciéon es arbérea y mas densa (CONNATURA,
1984)

2.11.4. Vegetacién

En la zona se diferencian dos tipos de vegetacion una arbérea de tipo
moestratificado, ubicado cerca de los cursos de agua y otro tipo arbustiva
igualmente monoestratificada, su fisionomia depende de los cambios climéticos de la

Zona.

2.11.4. Fisiografia

La cuenca de los Valles del Tuy constituye una depresién ubicada en la
Cordillera de la Costa, situada entre las Serranias del Litoral al norte y del Interior al
sur. La region de Charallave y Paracotos se encuentran rodeados de colinas,
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planicies y valles secundarios. En la figura 7, se muestra el mapa de la zona de

estudio.
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Figura 7. Mapa topografico de la region Charallave-Paracotos Edo Miranda.
Modificado del mapa Ocumare del Tuy, escala 1:100000 del Instituto
Geografico de Venezuela Simén Bolivar.

2.11.5. Geologia

La zona de estudio geologicamente se caracteriza por la presencia de las

formaciones Siquire de origen lacustre, Tuy de origen fluvio-lacustre, Paracotos que
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corresponde a sedimentacion tipo "wild flysh”, Urape de ambiente marino somero,
con influencia moderada de sedimentacion fluvial y Tucutunemo. (CECPV, 2009).

La Formaciéon Siquire esta constituida principalmente de areniscas bien
estratificadas, intercaladas con limos y lutitas laminares, con algunos conglomerados
y una caliza. Las areniscas y conglomerados son liticos de cemento calcareo. Son
frecuentes las limolitas laminares y lutitas grises astillosas y laminares. Se sugiere

una edad Mioceno inferior a medio, de origen lacustre (CECPV, 2009).

Para La Formacién Tuy, Gonzélez de Juana et al. (1980), indican que la
formacion se caracteriza por una intercalacion constante y monétona de capas
gruesas, generalmente de 1 a 3 metros de espesor de gravas heterogéneas vy
conglomerados liticos mal consolidados (55%), con matriz limo arcillosa abundante y
a veces con cemento calcareo, intercaladas con arcillas (30%), lutitas y cantidades
menores de margas y areniscas. Las arcillas se presentan en capas menores de 1 m,
frecuentemente calcareas hasta margosas y contienen escasos fosiles de agua
dulce. La Formacion Tuy cubre aproximadamente el 70% de la cuenca Santa Lucia-
Ocumare del Tuy, en una poligonal con vértices en Santa Lucia, Santa Teresa,
Ocumare del Tuy, Cua, Charallave y Suapire, y en parte al noreste de Santa Teresa
(CECPV, 2009).

Por otro lado, la Formacion Urape esta constituida por lutita y lutita filitica
(60%), areniscas (25%), conglomerados (5%), calizas (5%), metavolcanicas
ferromagnesianas (5%), y proporciones menores de ftanita y argilita. Las filitas son
de color gris oscuro a negro, no calcareas, localmente limoliticas y arenosas. Sus
componentes minerales son sericita y clorita, en una matriz cuarzo-feldespatica de
grano muy fino. Las areniscas mas abundantes son puras, de grano fino a medio,

formadas por cuarzo y ftanita, con algunos fragmentos volcanicos y metamarficos.

Los afloramientos de la Formacion Urape, forman una faja de unos 21 km, al
norte y noreste de Caucagua y al noreste de Santa Lucia, estado Miranda.
Finalmente, a dicha formacién se le confiere de acuerdo a su litologia un ambiente

fluvio-lacustre y/o deltaica y algo de vulcanismo (CECPV, 2009).
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La Formacion Paracotos describe una asociacién de filita, marmol,
metaconglomerado, con metalimolita y metarenisca en menor proporcion. Gonzalez
de Juana et al. (1980) interpretan que se trata de una sedimentacién tipo "wild flysh",
siendo estas rocas posteriormente metamorfizadas y tectonizadas. Sin embargo,
Navarro et al. (1988) sefialan que en esta Formacion estan representadas por rocas
formadas en ambientes tales como, facies de talud (hemipelagicas) caracterizadas
por secuencias de metapelitas y calizas muy recristalizadas; facies de abanicos de
arco con metaconglomerados polimicticos, filitas y grauvacas con estructuras de
turbidez; y facies marginales compuestas por metapelitas oscuras y metareniscas
grises oscuro muy recristalizadas. La Formacién Paracotos se extiende a través de
los estados Cojedes, Carabobo, Guarico, Aragua y Miranda (CECPV, 2009).

Finalmente, la Formacién Tucutunemo consiste principalmente de filitas
carbondceas arenosas que varian a metareniscas y limolitas cuarzo feldespaticas,
encontrandose también cantidades menores de areniscas de grano grueso
(asperones) y conglomerados cuarzo-calcareos. Una zona discontinua pero
prominente de caliza cristalina negra, de grano fino, asociada a un conglomerado
calcareo, se ubica cerca de la parte superior de la secuencia y cerca de la base de la

misma, aparecen algunas capas delgadas de toba basica afanitica de color verde.
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3. METODOLOGIA

Este trabajo fue llevado a cabo en tres etapas, a saber: una de pre-campo
previa a la captacion de muestras; otra fase de campo, que incluye la toma de
muestras y la medicién de algunos parametros in situ; y finalmente, una etapa de
laboratorio que implica el analisis quimico, para posteriormente realizar el estudio
hidrogeoquimico que involucrd la aplicacién de un conjunto de técnicas analiticas.
Posteriormente se procedié al tratamiento e interpretacion de datos recolectados. A
continuacion serdn descritas cada una de las etapas seguidas en este estudio. Las
figuras 8 y 9, muestran de manera esquematica las etapas de esta metodologia.

3.1. Etapa de pre-campo

Esta etapa consistio en la recopilacion de datos descriptivos de la zona, como
fueron la fisiografia, la geologia y la hidrologia, entre otros, con el fin de obtener la

informacion necesaria para realizar la planificacion del muestreo.

Igualmente, en la etapa de pre-campo fue realizada la preparacién previa del
material a utilizar, que incluyé el tratamiento de los envases de polietileno de 500 mL
de capacidad utilizados en la captacion de muestras para la determinacion de
cationes mayoritarios; para ello, los envases fueron curados con una solucién de
HNO;3 al 10 % (V/V) por un periodo de 24 horas y luego fueron lavados con agua
destilada y deionizada, para evitar la adsorcién de los cationes en las paredes del
envase; los envases de 250 mL usados para la determinacién de aniones y
alcalinidad fueron, tratados solo con abundante agua destilada y deionizada (figura
8).
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Figura 8. Esquema de la metodologia experimental de la etapa de pre-campo

3.2. Etapa de campo

La etapa de campo consistidé principalmente, en la toma de 22 muestras de

aguas subterrdneas y 3 muestras de aguas superficiales (figura 9), asi como la

medicién “in situ” de parametros fisicoquimicos pH, conductividad y temperatura.

Para realizar la medicién de pH, temperatura y conductividad fue utilizada una sonda

multiparamétrica.

Previo a la captacion definitiva de las muestra de agua, los envases fueron

curados con agua de los pozos muestreados. Para el caso de los de las muestras

correspondientes a los cationes mayoritarios y silice disuelta, el agua fue filtrada a
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través de una membrana de filtro Milipore de 0,45 um para eliminar solidos
suspendidos. Esta seguidamente fue acidificada con HNOs; concentrado vy
bidestilado, hasta que fue logrado un pH menor a 2, esto fue realizado para evitar la
adsorcién de los cationes Na*, K*, Ca®* y Mg?*, y metales en las paredes de los

envases.

Para la captacion de muestras donde fueron determinados los aniones CI,
NOs; y SO4*, no fue necesario filtrar ni acidificar la muestra, pero si tuvieron que ser
preservadas a una temperatura menor o igual a 5° C hasta que fue analizada en el

laboratorio, de esta forma se evita la descomposicién de NOs™ (APHA, 1995).

Por otro lado, la determinacion de alcalinidad fue realizada en campo; para
ello las muestras fueron conservadas a una temperatura menor a 5° C al igual que la
de los aniones. Esta determinacién se llevoé a cabo aplicando del método de Gran,
que se caracteriza por identificar el punto donde estequiometricamente la alcalinidad
es consumida y la concentracién de iones hidronio aumenta (Drever, 1997). Este
método implicd la realizacion de una titulacién pontenciométrica, donde el titulante
fue el HCI y la alicuota de la muestra fue de 25 mL. La instrumentacién requerida
consta de una bureta automatica de 50 mL y un pH-metro. Finalmente se grafica la
funcién propuesta para este método: (V + v)10™" en funcién del volumen de &cido
anadido v; donde V es el volumen inicial de la muestra y v es el volumen de titulante

anadido.
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Figura 9. Mapa de puntos de muestreo en la region Charallave-Paracotos
3.3 Etapa Post-campo

Esta etapa incluyé la determinacién tanto de las especias catiébncas Na*, K*,
Ca** y Mg®, y aniénicas CI, NOs y SO,*, como de silice disuelta SiO; (figura 10).
Para ello, fueron empleadas diversas técnicas analiticas y metodologias discutidas a

continuacion:

3.3.1 Determinacion de cationes

Para la determinacién de los especies Na* y K*, fue utilizada la técnica de
espectrometria de emisién atémica en llama, mientras que, para el Ca*" y el Mg?*
fue empleada la técnica de espectroscopia de absorcion atomica de llama, a
través de los espectrofotometros de absorcion atémica marcas perkin elmer
analyst 200 y Perkin elmer 703 atomic absortion. La determinacion de estas
especies implico la preparacién de patrones que permitieron construir curvas de

calibracion y posteriormente conocer la concentracidn de la muestra desconocida.
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3.3.2 Determinacion de aniones

La determinacién de los aniones CI, NOs y SO.%, fue realizado mediante la
técnica de cromatografia iénica, a través de la utilizacién del equipo DIONEX 100 vy
al igual que para el analisis de cationes, se realizaron patrones de concentracién
conocida, para la posterior construccion de las curvas de calibracion.

3.3.3 Determinacién de silice disuelta (SiOy)

La concentracion de silice disuelta en las muestras de agua, fue realizada
mediante el método de molibdato azul, utilizando la técnica de espectrofotometria de
UV-visible, mediante un espectrofotometro de absorcion molecular, Spectronic 20,
marca Bausch & Lomb. Esta consisti6 en tomar una alicuota de la muestra y
agregarle 5 mL de una solucién de molibdato de amonio al 5%, hasta que se formé el
complejo amarillo silicomolibdato. Luego de 20 minutos, fueron agregados 5mL de
una soluciéon de acido oxalico al 5%, para evitar las interferencias con fésforo, ya que
este acido destruye al acido molibdofosférico mas no al acido molibdosilicico.
Finalmente, fueron agregados 3 mL de una solucion de sal de Mohr 6 sulfato ferroso
de amonio, para de esta manera reducir el complejo amarillo (silicomolibdato) al
silicomolibdeno azul. El procedimiento antes descrito se aplicd tanto a las muestras
como a los patrones, asi como a un blanco al que no se le agregé la solucién de
silicio (Mojsiewicz-Pienkowska, 2003).

3.3.4 Elementos traza

La determinacién de los elementos traza fue realizado por la técnica de emision
atdbmica acloplado a plasma, mediante la utilizacién de un espectrofotdmetro de
emision atdomica con fuente de plasma acoplado inductivamente, marca Jobin Yvon,

modelo Ultima 2. Para ello fueron preparados patrones multielementales con los
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elementos de interés, permitiendo la construccion de las curvas de calibracién para

cada elemento. Estas curvas pueden ser observadas en el Apéndice B.
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Figura 10. Esquema de la metodologia experimental de las etapas de campo
y post- campo.

4. Presentacion y discusion de resultados

En esta seccion son mostrados y discutidos los resultados obtenidos del
andlisis efectuado a las 22 muestras de aguas subterraneas y 3 muestras de aguas
superficiales recolectadas en la Cuenca de los Valles del Tuy, en la regién de

Charallave, Edo. Miranda.

Para la interpretacion de los resultados fue inicialmente realizada una
validacién de los mismos, seguido de la precisién de los datos recolectados. Esto fue
realizado a través del calculo del balance iénico, la estimacién de errores y el célculo
de los limites de determinacion de los andlisis y técnicas instrumentales utilizados en

este trabajo.

Seguidamente, es mostrada la clasificacion de las aguas utilizando el
diagrama de Piper, elaborado con el programa Rokworks 2002; asimismo se realiza
un analisis hidrogeoquimico de las aguas, este ultimo basado en la interpretacion de
cajas graficas y mapas de distribucién espacial de las especies quimicas, asi como
de los parametros fisicoquimicos obtenidos en campo, haciendo uso del software
Surfer 8. La aplicacién de esta herramienta permite observar la distribucién de los

datos, ademas de resaltar los valores maximos, minimos y anomalos.

Para conocer los factores y procesos que influyen sobre la composicion
quimica de las aguas subterrdneas de la zona de estudio, fueron construidos
diversos graficos de correlacion inter-elementales y diagramas de Gibbs. En el
mismo orden de ideas con la ayuda del programa PHREEQC se elaboraron gréficos

utilizando el indice de saturacion de varias especies minerales.

Finalmente, es evaluada la calidad de estas muestras de aguas, para

verificar si son aptas para el consumo humano, para ello se tomé en cuenta la
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normativa para la clasificacién y control de la calidad de cuerpos de agua contenida
en el Decreto N° 1508 (Gaceta oficial, 2005).

4.1. Validacion de resultados

La validacion de los datos fue obtenida mediante el calculo del balance iénico,
la relacién entre los cationes y aniones, asi como la relacion entre la conductividad

de campo y la conductividad tedrica.

La figura 11 muestra de manera grafica el error porcentual del balance iénico,
verificandose que el promedio de error es menor o igual al 10%, exceptuando la
muestra MILAASP-5 cuyo valor de 10 %. Hem, (1985); Moran, (1997); Yamanaka et
al., (2005) Sefalan que errores en el balance i6nico menores o igual 10%, indican
que los resultados obtenidos son confiables desde el punto de vista geoquimico.
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Figura 11. Error porcentual del balance idnico de las muestras de agua
subterranea y superficial de la Cuenca de los Valles del Tuy Edo. Miranda.
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Por otro lado, Montero (1996) sefala que un error mayor al 10% en las
muestras podria ser el producto de la presencia de especies organicas u otros iones
no determinados que pudieran estar afectando el balance de cargas. La figura 12
presenta la relacion entre la concentracion en meg/L de cationes contra la de
aniones; noétese que a pesar de observarse cierta dispersion en los datos, la grafica
muestra coeficiente de correlacion lineal R? = 0,9279 y una pendiente de 1,0851(+

0,05), lo que indica la buena calidad de los resultados obtenidos.

Otra gréfica util para la validacibn de los datos es la que expresa la
conductividad medida en campo frente a la conductividad ideal, esta Ultima
calculada tomando en cuenta las especies idnicas, tanto mayoritarias como
minoritarias (Apéndice B). En ese sentido, ambos datos de conductividad deberian
ser similares para descartar errores del equipo utilizado en campo y errores de tipo
analitico (Montero, 1996). Esta relacion es representada en la figura 13, donde es
descrita a través de un coeficiente correlacion lineal de 0,9289 y una pendiente de
1,27 £ 0,09, indicando una buena relacién entre los datos obtenidos en campo y los
obtenidos en los andlisis quimicos. Dicha tendencia muy cercana a 1, permite
verificar la confiabilidad de los resultados obtenidos para las interpretaciones

hidrogeoquimicas.

Asimismo, para la precision de los datos obtenidos, fue calculado el limite de
deteccion. Miller (2002), lo define como la concentracién del analito que proporciona
una senal igual a la del blanco, mas tres veces la desviacion estandar del blanco. Los
limites de deteccion y los errores de cada una de las especies quimicas
determinadas, son mostrados en la tabla 5.

Este pardmetro fue calculado utilizando las curvas de calibracion de cada
medida obtenida en los analisis. Para obtener el limite de deteccidn, es calculado Y.
donde b, es el punto de interseccion de la curva con el eje y y Syy estima el error
aleatorio en la direccion vy, el cual es equivalente a la desviacién estandar del blanco.
Seguidamente el valor de Y. es evaluado en la ecuacion de la curva de regresion

para finalmente obtener el valor de LD. (Ecuaciones 10y 11)
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Y LD = b+ 3Sx/y
LD = (Yip—b)/m

Tabla 5. Tabla de parametros de precision de los datos.

(10)
(11)

Cationes meg/L

Desviacion Limite de
Especie quimica estandar (SD) deteccion (LD)
mg/L
Na* 0,1 0,2
K* 0,1 0,3
Mg* 2 0,03
Ca™ 3 1,4
Cr 3 10
SO, 1 17
NO; 0,4 2,4
HCOs 9 -
Cd - 0,002
Mn - 0,009
Zn - 0,07
Li - 0,03
Sr - 0,006
20.00
=1,09 + 0,05x — 0,49
18.00 —+ Y R?=0,9278 /.4’
16.00 S
- 1400 Pl
T 1500 o g
£ /g(
© 1000 /
S 800
c /
< 6.00 /
4.00 /
2.00 /
000 -~ . . . |
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
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Figura 12. Representacion grafica del balance idénico
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Figura 13. Relacién entre conductividad de campo y conductividad ideal

4.2 Hidrogeoquimica de las aguas

4.2.1. Tipos de agua

Para representar la composicion de las aguas presentes en la region de
Charallave- Paracotos en el estado Miranda, se escogié el diagrama de Piper
mostrado en la figura 14. En este diagrama se observa que en general las muestras
analizadas presentan una composicion muy similar entre si, con abundancia en los
cationes Ca** y Mg** y los aniones SO,* y HCO5". Como resultado de la interseccién
de las lineas en el romboedro central, puede establecerse que existen
representados dos grupos de agua, a saber: sulfatadas célcicas (Ca®*- SO4%) y/o
magnésicas (Mg®*- SO,%) y bicarbonatadas célcicas (Ca?*- HCO3) y/o magnésicas
(Mg®*- HCOg3). La presencia de estos iones puede estar asociada al proceso de
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disolucién de minerales como la anhidrita o el yeso para el caso del Ca?* y el ién
S0O4* asi como por minerales como la calcita o la dolomita, en el caso de Ca**, Mg?*

La regién de Charallave, esta litologicamente gobernada principalmente por
rocas sedimentarias correspondientes a las formaciones Tuy vy Siquire,
mayoritariamente constituidas por conglomerados liticos, lutitas y areniscas con
cemento calcareo (Gonzalez de Juana et. al., 1980). Por lo tanto, de acuerdo al tipo
de agua que fue obtenido en el diagrama de Piper, puede ser considerada la fuente
de los iones Ca**, Mg?* y HCOg’, el proceso de interaccién agua-roca producto de la

disolucién de la calcita presente como cemento en estas rocas sedimentarias.

No obstante, la zona de estudio esta circundada por rocas metamérficas,
donde muchos de los cantos encontrados en la Formacion Tuy provienen de estas;
por ello, no debe descartarse la posibilidad que el origen de estos iones, pueda

también vincularse a la hidrélisis de minerales silicatados.

Por otro lado, Gamboa (2007), quien realiz6 un estudio de las condiciones
redox en aguas subterrdneas en el sector de La Cabrera, cercanas a la zona de
Charallave, determiné que una posible fuente de SO,%, pueda ser la disolucién de
minerales como la pirita y yeso. Sin embargo, autores como Panagopoulos (2004) y
Ayala (2006) sefialan otra posible fuente de SO,* en las aguas subterraneas, segin
estos autores el SO,* estar asociado al uso de fertilizantes en aéreas cuya actividad
es la agricultura. Debe senalarse que la regién de Paracotos, donde fueron
detectados los valores mas altos de SO,%, la actividad agropecuaria tiene cierta

significancia.
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Diagrama de Piper
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Figura 14. Diagrama de Piper

49



4 2.2 Parametros fisicoquimicos

Para analizar el comportamiento y variabilidad, tanto de los parametros
medidos como de las especies quimicas mayoritarias en la zona de estudio, fueron
utilizadas las cajas graficas. Estas representan la distribucion de cada elemento
sefnalando los cuartiles inferior (25%) y superior (75%), asi como el valor maximo,
minimo, la mediana y valores andémalos de los datos obtenidos. Otra herramienta
utilizada fue la distribucion espacial de las especies de interés, con el propdésito de

identificar y visualizar su comportamiento y variabilidad en cada una de las muestras.

Los parametros medidos durante la campafa de muestreo de las aguas
subterraneas, fueron el pH y la conductividad. Estos pueden variar en el tiempo y
espacio, dependiendo de su composicién quimica, asi como de los factores vy
procesos que influyen en dicha composicion (Custodio y Llamas, 1976). Los datos
obtenidos en campo son presentados en el Apéndice A

A continuacion sera discutido el comportamiento de estos parametros en la
zona de estudio, de acuerdo con los valores medidos en campo; asi como la de los
sOlidos disueltos totales (SDT).

Conductividad

La conductividad es un parametro que expresa la cantidad de iones que
pueden estar presentes en solucién, producto de diversos procesos y factores que
influyen en la composicion quimica de las aguas. En la zona de estudio, los valores
de conductividad oscilan entre 557 a 1880 us/cm, con una mediana de 1037 us/cm
(figura 15). Asimismo, desde el punto de vista espacial, puede observarse en la
figura 16 que las conductividades mas altas estan ubicadas en la zona este, que
corresponde a la poblacién de Charallave; mientras que las mas bajas estan
ubicadas en la zona norte.
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Esta distribucion espacial parece estar controlada por diversos factores, entre
los que destacan la litologia, debido a la alta solubilidad de minerales como la calcita
y el yeso, reportadas por Gonzalez de Juana et al. (1980) en las formaciones
rocosas que conforman la region. Otro factor importante es el climatico, ya que la
regibn de Charallave, donde fueron reportados los valores mas altos de
conductividad, es la mas arida de la zona de estudio, por lo tanto es de esperarse
que la mayor concentracion de sales producto de la evaporacion, se encuentren en
esta localidad. Por otro lado, no puede descartarse la influencia de la topografia,
como puede observarse en la figura 15, los valores mas bajos de conductividad se
encuentran ubicadas en la zona norte, donde se presentan las mayores alturas
topograficas, siendo una posible zona de recarga, por tanto el tiempo de interaccion
de estas aguas con las rocas circundantes al acuifero sera menor. Igualmente los
valores altos registrados en la zona este se adjudican a que la misma es una zona de
descarga, como consecuencia aumenta la cantidad de iones en solucion debido a

que la interaccién agua-roca es mas prolongada en esta zona.
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Figura 15. Variabilidad de la conductividad y pH
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Figura 16. Distribucion espacial de la conductividad

pH

El pH medido en esta zona presenta poca variacion, como muestra la figura 15
con un valor maximo de 7,6, un minimo de 5,8 unidades de pH y una mediana 6,7
unidades de pH; sin embargo, espacialmente existe una clara diferencia entre los
sectores Charallave y Paracotos. Notese que los valores de pH mas altos estan
ubicados hacia el noreste correspondiente a los sectores de Paracotos y Maitana.

Por otro lado, en la zona este en Charallave, son reportados los valores menores de
pH (figura 17).
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En la literatura se sefiala que, la reaccion que controla principalmente el pH
de los cuerpos hidricos, es la interaccion del CO, atmosférico con el agua, que puede

representarse por las siguientes ecuaciones:

CO2g+H20() — HaCOg(aq (12)
HoCOspa) > H' + HCOg3 (13)

HCO; <«— H'+CO5* (14)

Estas reacciones aportan H* al medio acuoso, sin embargo estos protones
reaccionan alterando minerales como la calcita y otros carbonatos, asi como a
minerales silicatados, llevando a solucién especies como Ca" y HCO3 (Gamboa,

2007). Este proceso puede ser ejemplificado mediante la siguiente ecuacion:
CaCOs (calcita) + H.O + COz(g) —» Ca’ + 2HCOs (15)

El proceso anteriormente senalado, pudiera ser el que controla el pH en la
zona de Paracotos, ya que la litologia de la zona esta caracterizada por poseer
cuerpos rocosos con carbonatos y rocas sedimentarias de cemento calcéreo
presente en las formaciones Paracotos y Tucutuemo (Gonzalez de Juana et al.,
1980). No obstante, es prudente tomar en cuenta que procesos de menor escala
como la disolucion de aluminosilicatos, la oxidacién de sulfuros o la precipitacién de
sales y el aporte atmosférico, pudieran estar interviniendo en el comportamiento del

pH en la zona.

Por otro lado, Kattan (2006) propone el descenso del pH en éreas
intervenidas por el hombre, debido a la percolacibn de aguas contaminadas al
acuifero. Esto es debido a que como producto de la oxidacién de la materia organica,
ocurre el aporte de grandes concentraciones de H* y HCOjs . Este proceso puede

representarse a través de las siguientes ecuaciones:

CHQO + 02 <+—> COz + Hzo (16)
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CO2+ HO <« H,CO3

H2CO3 <+——> HJr + HCO3

Estas reacciones pudieran explicar el bajo pH encontrado en la regién de
Charallave, en donde son realizadas actividades como la industrial, doméstica y

agropecuaria, ademas de estar en la zona mas cercana al relleno sanitario La

Bonanza.
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Figura 17. Distribucion espacial del pH

Sdlidos disueltos totales (SDT)
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Los valores de solidos disueltos totales (SDT) obtenidos mediante la sumatoria
de todas las especies idnicas determinadas en las muestras de agua subterranea,
estan entre 416 mg/L y 1275 mg/L, con una mediana de 882 mg/L (figura 18). La
distribucion espacial de este parametro observada en la figura 19, revela que las
concentraciones mas altas de SDT corresponden a las zonas este y oeste del area
estudiada; mientras que hacia la zona norte las concentraciones son menores. Es
importante destacar que el comportamiento observado para este paramento es
similar al de la conductividad, esto ocurre debido a que este parametro de la

concentraciéon depende de la concentracién de iones en solucién.

Hem (1985) indica que en el flujo subterraneo, en la medida en que se avanza
hacia la zona de descarga, aumenta la concentracién i6nica de las aguas. Esto
explica por qué se incrementan los valores de la conductividad y los SDT. Dicho
patron queda evidenciado en la figura 18, ya que los altos topograficos ubicados al
norte, asociados a la zona de recarga, es la que posee los valores mas bajos de
SDT; mientras que, la zona de descarga ubicadas al este y oeste, posee los valores
mas elevados.

Custodio y Llamas (1976), indican que en las aéreas de recarga las aguas
subterraneas se caracterizan por tener bajas concentraciones de SDT, debido a su
corto tiempo de residencia. Por su parte, las areas de descarga, producto del mayor
tiempo de contacto del agua con el sustrato rocoso, la concentracion de SDT es

frecuentemente mas alta.
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Figura 18. Variabilidad espacial de SDT
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Figura 19. Distribucién espacial de SDT

4.2.3 Cationes Mayoritarios

La caja gréfica elaborada para el Na*, mostrada en la figura 20, indica que sus
concentraciones varian en un intervalo de 1,3 y 12,9 mg/L con una mediana de 2,9
mg/L. La tendencia presentada por el Na* esta sesgada hacia los valores bajos. Por
otro lado, las concentraciones de Na* obtenidas, pudieran estar asociadas al proceso
de interaccion del agua con los sedimentos, a través de procesos como intercambio
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catatonico y la hidrélisis de feldespatos. Custodio y Llamas (1976), sefialan que en
zonas aridas, el Na" en las aguas subterraneas puede provenir del intercambio
ionico, la disolucion de feldespatos y por la disolucion de sales como la halita.

Por su parte, los valores de K* estan entre 1,4 y 3,2 mg/L, con una mediana
de 2,4mg/L (figura 20) A pesar que las concentraciones son relativamente bajas,
fueron identificados tres valores que pueden ser considerados anémalos. Entre ellos
esta el correspondiente a la muestra MICHAS-3 con una concentracion de 11,5 mg/L,
captada en el centro de la cuidad de Charallave; la muestra MILAASP-5
correspondiente  a un agua superficial, especificamente a la quebrada Aguitas,
espacialmente cercana al relleno sanitario La Bonanza, con un valor de 6,1mg/L;
finalmente la muestra MICRAS-6, captada en un pozo con solo 10 metros de
profundidad, ubicado en una finca con una actividad agricola y ganadera activa,
cuya concentracién de K* es 4,3 mg/L. Custodio y Llamas (1976) sefiala que posibles
fuentes del i6bn K™ estd asociada con las actividades antrépicas, expresadas en la
agricultura y los desechos domésticos; por ello, se considera que la concentracion
elevada de K* en estas muestras pudiera estar vinculada a estas fuentes.

Asimismo, la caja grafica obtenida para el Ca** (figura 20), muestra que las
concentraciones de Ca** tienen como minimo 97 mg/L y como maximo 253 mg/L y
una mediana de 169 mg/L. Debe resaltarse que esta es la especie con mayor
concentracién en la zona, probablemente asociada a la disolucién de minerales
carbonatados, yeso o anhidrita, asi como a minerales silicatados (Custodio y Llamas
(1984); Navarro, (2007)). Por otro lado, las concentraciones de Mg?* oscilan entre 10
a 81mg/L con una mediana de 30 mg/L y un valor anédmalo de 91 mg/L
correspondiente a la muestra MICHAS-3 (figura 20). Al igual que el Ca*, la
concentraciéon de Mg?* est4 ligada con la presencia de minerales carbonatados como
calcita y dolomita y probablemente de silicatos magnésicos y ferromagnésicos como
el diépsido, tremolita, serpentina y talco. (Custidio y Llamas, (1976); Kattan, (2006)).
Gonzélez de Juana et al. (1980) y CECPV (2009), indican que las unidades
litolégicas de la regién de Charallave y Paracotos, estan dominadas por la presencia

de rocas sedimentarias con cemento calcareo como margas, areniscas,
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conglomerados y en menor proporcion rocas metavolcanicas ferromagnesianas en
la formacion Urape.
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Figura 20. Concentraciéon de Na*, K*, Mg®*y Ca*
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Sodio

La distribucion espacial del Na* puede observarse en la figura 21, nétese que
las mayores concentraciones estan ubicadas en las zonas topograficamente mas
mas bajas, correspondiente a la regidén sur-este y oeste, donde estd ubicada la
regién de Charallave. En este sector se obtuvo el mayor valor de Na*, referido a la
muestra MICHAS-3. Sin embargo, las muestras correspondientes al sector de

Maitana ubicado en la zona norte, presentan los menores valores de concentracion.

El i6n Na* se caracteriza por poseer una alta solubilidad y dificil de precipitar;
comunmente proviene de la hidrolisis de los feldespatos, feldespatoides y otros
silicatos que lo contienen; asi como por el lavado de sedimentos de origen marino a
través del cambio de bases con las arcillas depositadas en este ambiente.
Localmente, puede proceder de la disolucién de evaporitas como la sal gema (NaCl)
o sulfato sodico (Na2SO,) (Custodio y Llamas, 1976).

Sin embargo, a juzgar por las bajas concentraciones que fueron obtenidas en
general para esta zona, el Na* pudiera estar controlado tanto por el factor climatico,
que pareciera estar provocando la precipitacion de sales y propiciando su
disminucién en las aguas subterraneas, como por el factor topogréfico, ya que en la
zonas de recarga 0 zonas que presentan las mayores expresiones topograficas, el
tiempo de interacciéon agua-roca es menor y por lo tanto la concentracion de iones
es menor (Custodio y Llamas, 1976). Asimismo, las zonas mas bajas como las zonas
de Charallave y parte de Paracotos presentan concentraciones mayores, debido a
que son zonas de probable descarga y la interaccién con el medio por el cual circula,

es mayor.
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Figura 21. Distribucion espacial de Na*

Potasio

El i6n K* es uno de los que presentan los menores valores de
concentracién en la zona; no obstante, en la figura 22 es posible notar que las
relativamente mayores concentraciones de K estan ubicadas en la zona oeste y
este, correspondientes a las regiones de Paracotos y Charallave, respectivamente.
Estos altos valores estan representados por las muestras MICHAS-3, MILAASP-5 y
MICRAS-6.

El K* en aguas naturales es generalmente el producto de la meteorizacion
de minerales silicatados ricos en K* como la ortosa, por la disolucién de sales
como la silvinita y por el aporte del i6n por parte de las aguas meteoéricas. En la zona
de estudio el K* presenta un comportamiento muy similar al del Na*, lo que permite

inferir que los procesos que controlan la composicion de estos iones en las aguas
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son los mismos. En ese sentido, es probable que el factor climatico y el topografico

influyan en esta composicién en las aguas de los sectores Paracotos y Charallave.

Por otro lado, Custodio Llamas (1976) sefalan que el ion K* puede ser

usado como un trazador para identificar actividad antrdpica, ya que ha sido

demostrada la presencia de este ion en zonas donde se desarrollan faenas

industriales y agricolas. Puede considerse esta como la razén por la que fueron

detectados los valores mas altos hacia las zonas mas urbanizadas y con mayor

actividad industrial, en el caso de Charallave y agricola, en el caso de Paracotos.
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Calcio

Espacialmente, el Ca* presenta las mayores concentraciones en la zona oeste,
correspondiente a la region de Paracotos; por su parte, las muestras MIVCAS-
1,MIVCAS-2 y MIZIAS-25 ubicadas al este en el sector de Charallave, poseen los
valores mas altos de este i6n (figura 23). Al igual que los cationes antes descritos, el
factor correspondiente a la topografia parece influir en la distribucion espacial del
Ca*", notandose las mayores concentraciones hacia la zona de descarga y las

menores, en la zona de recarga

Los mayores valores de Ca* perecieran estar asociadas a la existencia varias
fuentes del mismo. Este i6n estd presente en las aguas naturales debido a su
interaccién con minerales carbonatados como la calcita, asi como con minerales
como yeso Yy anhidrita; ademas del aporte de Ca* producto del ataque de los
feldespatos (Domenico y Schwartz, 1990). Gonzéalez de Juana et al. (1980) y el
CECPV (2009) sefalan que la Formacion Tuy presente en la region estudiada, se
caracteriza por estar constituida por minerales ricos en Ca* como calcita, yeso y
plagioclasa célcica. En este sentido, la hidrdlisis de estos minerales permite explicar
la presencia de las aguas tipo Ca*-Mg*-SO,* y Ca*-Mg*-HCOg, identificadas en la
zona de estudio. Esto conlleva a senalar que el proceso de interaccidn agua-roca, es
uno de los principales controladores de la incorporacidén de estos iones a las aguas

subterraneas.
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Magnesio

El Mg?* al igual que el Ca*, es otro de los cationes predominantes en la
composicién de las aguas subterraneas estudiadas. La distribucion espacial de este
ion (figura 24), muestra un patréon similar al de los cationes antes descritos; es decir,
sus mayores valores de concentracién se ubican hacia las zonas este y oeste,
mientras que en las zonas mas altas consideradas como potencial recarga, en este
caso al norte del area de estudio, las concentraciones son considerablemente mas
bajas. No obstante, puede sefalarse que este ién es el que mas variabilidad posee
en la distribucién de los datos.
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Mohammand (2005) sefiala que la presencia de Mg?* en las aguas esta

vinculado a la disolucién de minerales como las calizas dolomiticas y las dolomias

ricas en magnesio. Asimismo, la hidrélisis de minerales como silicatos magnésicos y

ferromagnésicos, aportan Mg?* al medio, ya que estos son bastante susceptibles a la

solubilizacién. Gonzalez de Juana et al. (1980) y CECPV (2009) reportan minerales

como diopsido, tremolita, serpentina y talco presentes en rocas metamérficas,

pertenecientes a las formaciones circundantes a la formacion Tuy.
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Figura 24. Distribucién espacial de Mg?*

Los aniones presentes en las aguas subterrdneas del area de estudio son

principalmente el HCOs3, SO4*, CI" y en menor proporcién el NOs". A continuacién se

hara una breve discusién de la variabilidad y el comportamiento de estos aniones

determinados en las muestras de agua. La variacion de los aniones y la distribucion

de los datos obtenidos, expresados a través de cajas graficas pueden ser

observadas en la figura 25. Mientras que los datos detallados de cada uno de los

aniones son mostrados en el Apéndice B.
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4.2.4 Aniones Mayoritarios

El anién predominante en todas la muestras de agua es el HCOg3', cuyo valor
maximo es de 528 mg/L y un minimo de 370 mg/L, con una mediana de 417 mg/L.
Asimismo, presenta dos valores andomalos que tomando como referencia a la
mediana determinada, son de menor concentracion, con valores de 229 mg/L para
las muestras MIMAIASP-11 y MIMAIASP-12 y 252 mg/L que corresponde a la
muestra MIMAIASP-10. Vale apuntar que esta ultima muestra fue captada en un
pozo; mientras que las dos con menor valor, corresponden a muestras de quebrada.
El HCOs; es comun en las aguas naturales, frecuentemente originado por a la
interaccion del CO, atmosférico con el agua. Este posteriormente es aportado a
través de la percolacién o infiltracion del agua hacia los acuiferos. Aunque es de
notar su origen en las aguas también puede estar vinculado a reacciones que
propician la disolucién de carbonatos, ademas del aporte producto de la
meteorizacion de silicatos como feldespatos, plagioclasas y piroxenos (Ayala, 2006).

Por su parte, el ion SO4* es el segundo anién méas abundante en estas aguas
con un valor maximo de 208 mg/L, un minimo de 57 mg/L y una mediana de 185
mg/L, presentando dos valores andmalos, uno correspondiente a la muestra de agua
subterranea MIPCAS-16 con un valor de 350 mg/L, y un segundo valor de 437mg/L
en la muestra MICAAS-25. El origen del ién SO4* en las aguas subterraneas es
principalmente debido a la disolucién de sales como la anhidrita y el yeso. Sin
embargo, no se puede descartar el aporte de SO,* producto de la oxidacién de

sulfuros presentes en minerales como pirita (Gamboa, 2007).

El CI' y el NOs™ son los aniones de menor concentracion; en este sentido, el
ion CI" esta en un amplio intervalo de 109 mg/L a 9 mg/L con una mediana de 24
mg/L (figura 25). Los iones cloruro son comunes en aguas subterraneas ya que se
encuentran asociados a sales muy solubles como la halita, no descartando el aporte
atmosférico que llega a los acuiferos por infiltracién desde los suelos. Aunque, es
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frecuente determinar que los altos valores sean consecuencia de las actividades del

hombre a través de la infiltracién de aguas residuales hacia el subsuelo.

El ibn NOjs; presente en altas concentraciones en las aguas para uso
doméstico pueden ser nocivas para la salud, ademas de ser un trazador de
contaminacion ambiental. Este anién esta asociado directamente con la actividad
antrépica, en particular a las actividades agricolas, industriales y domésticas. En la
zona de estudio las concentraciones de NOjs™ varian de no detectado a 14,3 mg/L,
siendo la mediana de 5,8 mg/L y un valor anémalo de 55,3 mg/L, correspondiente a
la muestra de agua superficial MILAASP-5; mientras que, la muestra de pozo con
mayor concentracion corresponde a MICHAS-3, ambas son utilizadas para uso
domeéstico.

Es importante destacar que segun la EPA (2002) y el Decreto 883 (Gaceta
oficial, 2005), los valores minimos permitidos de esta especie en aguas para
consumo es de 10 mg/L. Esto permite sefalar la existencia de areas probablemente
contaminadas, quizds como consecuencia de las diversas actividades antropicas
realizadas en la region de Charallave y Paracotos, evidenciada a través del
acelerado desarrollo urbanistico, cuyas aguas residuales pueden ser infiltradas hacia
los acuiferos de la regién.
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Bicarbonato

La distribucién del HCO3 es mostrada en la figura 26, nétese que las mayores
concentraciones estan ubicadas en las zonas este y oeste del area de estudio;
mientras que la zona norte estan los menores valores de este anion. Custidio y
Llamas, (1976) indican que la presencia de este i6n en las aguas subterraneas esta
fuertemente vinculada con la disociacién de CO, atmosférico; asimismo una fuente
importante es la disolucion de carbonatos, por ello es de esperarse que su
comportamiento y distribucién espacial sean similares los del Ca?*. Sin embargo
Kattan (2006), senala que la concentracion de HCO3; también puede ser producto

de reacciones de oxidacién de la materia organica. Por otro lado, autores como
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Jeong (2001) y Matthiensen (2007) indican que las altas concentraciones de HCOg',
producto de la oxidacion de la materia organica, puede estar relacionada con
lixiviados provenientes de rellenos sanitarios.

Atendiendo a los bajos valores de pH observados hacia la zona este del area
de estudio, donde ademas fueron determinadas altas concentraciones de HCOg, asi
como considerando la importante actividad antrdpica que es realizada en este sector,
pudiera senalarse que el HCO3 puede derivarse de la oxidacién de la materia
organica.
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Figura 26. Distribucion espacial de HCO5’
Sulfato

La distribucién espacial obtenida para el SO,* mostrada en la figura 27, es
similar a la del Ca®*. Obsérvese que las mayores concentraciones del anién estan
ubicadas al oeste del area de estudio, mientras que hacia el sector este, solo las
muestras MIVCAS-1, MIVCAS-2 y MICAAS-25 poseen concentraciones elevadas.
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Dicho comportamiento permite sefalar que una de las posibles fuentes de estos
iones puede ser la disolucion de yeso y/o anhidrita (Tarits, 2006). Hem (1985) y
Custudio y Llamas (1976) indican que la principal fuente de SO,* en las aguas
subterraneas, proviene de la disolucion del yeso y de sulfuros como la pirita. Sin
embargo, en la litologia reportada para esta zona no sefalan la presencia de ninguno
de estos minerales; no obstante, Drever (1997) propone un estudio de isotopos de
azufre para distinguir entre estas dos alternativas.

Por otro lado, Panagopoulos (2006), quien reporté concentraciones de 148
mg/L, atribuye la presencia de sulfatos en las aguas subterraneas, a contaminacién
por el uso de fertilizantes. No obstante, Rapti-Caputo (2006) senala que las aguas
subterraneas cercanas a rellenos sanitarios pueden tener concentraciones elevadas
de SO.%.
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Cloruros

La distribucién de CI" mostrada en la figura 28 revela que su concentracién es
menor en la zona norte y oeste, mientras que en la zona este, donde se ubica la
cuidad de Charallave, fueron detectadas las mayores concentraciones de CI" . Segun
el Custidio y Llamas (1976) el principal aporte de CI, es el proveniente de la
disolucién de evaporitas como la halita y en poca proporcién de la meteorizacidén de
rocas igneas y metamorficas. Sin embargo, este autor asegura que los vertidos
urbanos e industriales pueden aportar cantidades importantes de este i6n. Esto
pudiera explicar las mayores concentraciones de CI" , en la zona de Charallave, la

cual se trata de la zona méas urbanizada y de mayor desarrollo industrial.

No obstante, no debe ser descartado el factor topografico, ya que el sector de
Charallave, esta ubicado en lo pudiese considerarse como una zona de descarga,
donde como consecuencia de del proceso de evolucion geoquimica, las aguas
subterraneas tiendan a enriquecerse en sales. Asimismo debe resaltarse las
condiciones climaticas de este sector que pueden facilitar la precipitaciéon de sales
durante los eventos de evaporacion.

Es importante resaltar que en general, exceptuando el NOs', los restantes

iones determinados cumplen con el mismo patron que el seguido por el CI'.
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Figura 28. Distribucion espacial de CI’

Nitrato

En general, las principales fuentes de NOs estan asociadas a la nitrificacion,
la descomposicion de materia organica y la contaminacion urbana, industrial y
ganadera (Custodio y Llamas (1976); Isaka (2006); Bbéhlke (2006)). La contribucion
por aporte atmosférico es muy pequena, por tanto el proceso que controla las altas
concentraciones de NOjs’ es la actividad antropica (Jeong, 2001).

En la zona de estudio la distribucion espacial del NOs™ puede observarse en la
figura 29, donde los valores mas altos son identificados hacia el sector de Paracotos.
En esta area la actividad agricola y ganadera esta mas desarrollada con respecto a
los otros sectores. Por su parte, hacia la region sur de la zona de estudio, puede
notarse que las concentraciones de NOj; son relativamente bajas; sin embargo, la
muestra MICHAS-3 captada en la ciudad de Charallave, arroj6 el valor de
concentracibn mas alto. Dicha anomalia pareciera estar reflejando el proceso de
contaminacion debido a las actividades urbanas, cuyas aguas residuales podrian

estar siendo infiltradas hacia el subsuelo.
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Figura 29.Distribucion espacial de NO5”

4.2.5. Silice disuelta (SiO»)

La SiO, es una especie quimica que se encuentra en las aguas subterraneas
a causa del ataque de silicatos solubles. El pH es un factor determinante en la
solubilizacién de esta especie ya que cuando este disminuye precipita silice
(Custodio y Llamas 1976). La caja grafica construida para la SiO; (figura 30), muestra
que los valores oscilan entre 3,3 y 20,6 mg/L, con una mediana de 5,4 mg/L;
notdndose una distribuciébn bastante asimétrica, con pocos valores cuyas
concentraciones son mayores a 10 mg/L correspondientes a las muestras MIZIAS-
22, MIZIAS-23, MIEBAS-24 y MICAAS-25. Por su parte, la distribucion espacial
representada en la figura 31, indica que la SiO, cumple un patrén similar al de los
cationes, observandose que para las mayores alturas topograficas las
concentraciones estan por debajo de 5 mg/L; mientras que, para las menores alturas
topograficas las concentraciones son mayores. Como ha sido discutido, esta
tendencia es debido a que en las zonas de recarga las aguas tienen menor tiempo
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de contacto con las rocas por donde circulan, por lo tanto se espera la disolucion de
silice sea menor, por el contrario en las zonas bajas, el agua tiene mayor tiempo de
residencia y mayor tiempo de contacto, por ello las concentraciones mas elevadas se

ubican en estas zonas.

22

SI02

Figura 30. Concentracion de SiO,
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Figura 31. Distribucion especial de silice disuelta SiO-

4.2.6. Elementos traza

Los elementos traza, a pesar de la baja concentracion que presentan en las
aguas subterraneas , son de gran importancia en la evaluacién de la calidad de estas
agua, debido a que concentraciones muy pequenas de metales como el Cd, Zn, Mn,
Cu y Fe entre otros, pueden tener efectos negativos para la salud (EPA 2002). En el
pais el Decreto Presidencial 1508 (Gaceta Oficial, 2005), establece los valores
maximos permitidos para estos elementos, con el fin de clasificar las aguas para los

diversos usos, particularmente para verificar sin son aptas para el consumo humanao.
En la figura 32 estan representadas a través de cajas gréficas, la variabilidad
en las concentraciones de los elementos que fueron determinados en las muestras

de aguas subterraneas de la zona estudiada. En este sentido, el Zn que varia entre
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no detectado y 0,161 mg/L, con una mediana de 0,094 mg/L, este metal se encuentra
de manera puntual en muy pocas muestras. El Zn puede ser encontrado formando
fases minerales como la esfalerita (ZnS) 6 la smithsonita (ZnCO3); sin embargo,
Rapti-Caputo (2006) y Navarro (2007) consideran a este metal como trazador de
contaminacion ambiental.

Por su parte, el Li detectado en las mayoria de las muestras, exceptuando las
captadas en el pozo MIMAIAS-10 y en la muestra MIMAIASP-11 correspondiente a la
quebrada Maitana, cuyo valores van desde no detectado a 0,087 mg/L con una
mediana de 0,043 mg/L; el Li tiende a sustituir al Mg en minerales como piroxenos,
anfiboles y especialmente en micas como la Lepidolita (KLi2Al(SizO10)(OH).) (Mason,
1960).

Igualmente, el Sr fue determinado en todas las muestras de agua tanto
subterraneas como superficiales, con concentraciones que estan entre 0,29 y 1,22
mg/L y una mediana de 0,86 mg/L; el Sr puede estar en minerales como la
plagioclasa sustituyendo al Ca o formando fases minerales como la estroncionita
(SrCQO3) y la celestina (SrSO.4) (Gamboa, 2007).

Por otro lado, el Cd se clasifica geoquimicamente como un elemento calcéfilo,
puede formar fases minerales como CdS. Este metal es una especie considerada
como muy téxica y relativamente disponible (Rodriguez, 2001), en las muestras de la
regién de Charallave y Paracotos fue determinado en la mayoria de las muestras
con valores que oscilan entre no detectado a 0,037 mg/L y una mediana de 0,033
mg/L.

Finalmente, el Mn fue detectado en muy pocas muestras al igual que el Zn,
con valores que van desde no detectado a 1,397 mg/L y con una mediana de
0,29mg/L. A pesar de ser un metal pesado no es considerado toxico en

concentraciones menores a 0,2 mg/L (Decreto 1508, Gaceta Oficial 2005).
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Figura 32. Concentraciones de elementos traza
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Estroncio

El Sr puede estar asociado naturalmente sustituyendo Ca®* en minerales
como las plagioclasas y al K en los feldespatos y en menor cantidad en las micas.
También, puede estar presente en minerales constituyentes de rocas sedimentarias
como las calizas y areniscas o bien formando fases minerales como la estroncianita y
la celestina (Mason, 1960). De acuerdo, con la litologia de la zona, que en su
mayoria es sedimentaria, el origen del Sr puede tener como fuente la hidrélisis de
los minerales como feldespatos y carbonatos presentes en estas rocas
sedimentarias. Por otro lado, la distribucién espacial del Sr representada en la figura
33, muestra que la distribucién es similar a la obtenida para el i6n Ca®*, donde las
concentraciones mas altas son visualizadas en la zona oeste y noreste, por lo que se
infiere que la fuente principal de Sr este asociada a minerales que contengan Ca?*
debido a su asociacién geoquimica.
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Figura 33. Distribucion espacial de Sr
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Manganeso

El Mn se encuentra de forma natural sustituyendo al Fe en minerales como
piroxenos y micas presentes en rocas igneas, también formando fases minerales
como carbonato de manganeso (MnCOs) o rodocrosita, en la pirolusita ( MnOy), la
maganita (MnO(OH)) o el psilomelano (MnO,.H,0), este ultimo mineral reportado en
el CECPV (2009) como mineral presente en las formaciones en las formaciones
circundantes Santa Isabel, el Chino y el Cafo. Sin embargo, Peréz (2004) asocia el
Mn con minerales producto de actividad hidrotermal, tal como la anhidrita; por ello al
observar la distribucién espacial en la figura 34 se puede inferir que la fuente de
manganeso, pudiera estar asociada a la anhidrita, ya que coincide con las mayores
concentraciones determinadas tanto para el Ca** como para el SO, en la zona
oeste, especificamente en Paracotos.
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Figura 34. Distribucion espacial de Mn
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Zinc

El Zinc fue detectado solo en 5 pozos, con valores de concentraciones muy
bajos, menores a 5 mg/L; es pertinente sefalar que este representa la concentracién
minima permitida para este metal, segun el Decreto Presidencial 1508 (Gaceta
Oficial, 2005). Las muestras que presentaron los mayores valores de concentracion
fueron MIVCAS-1 y MIEBAS-24 de 0,161 y 0,111 mg/L, respectivamente.

La distribucidon espacial del Zn, representada en la figura 35 muestra que esta
especie fue detectada en muy pocas muestras; la mayor concentracion reportada fue
de 0,161 mg/L, correspondiente a la muestra MIVCAS-1, ubicada al noreste de la
zona estudiada.

Rodriguez (2001) indica que el Zn puede estar presente en rocas
sedimentarias clasticas y en calizas en las fracciones arcillosas, por esto puede que
la fuente de este metal este asociada a algunas de estas rocas, ya que la litologia
presente en la zona es en su mayoria de origen sedimentario. Sin embargo, existen
otras fuentes de Zn asociadas a la intervencion humana; este elemento puede
presentar niveles significativos en el medio acuéatico debido a las excretas animales y
humanas, asi como por vertidos industriales. Por esta razén, puede inferirse que las
aguas de esta regidon puedan estar siendo afectadas por pozos sépticos o aguas

residuales, que por infiltracion estén contaminando los acuiferos.
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Este metal se encuentra principalmente en rocas igneas, en minerales como la
lepidolita (K2Li2Al4Si7O21(OH, F)s, el piroxeno LiAISi2Os y en LiAISisO19 (Mason,
1960). Martos (1998) sefnala que este metal puede encontrase en las arcillas por su
pequeno radio idnico y enriquecerse por procesos intercambio idnico con Na y K. Sin
embargo, el Li puede ser liberado de la estructura cristalina, por leves cambios en la
temperatura, siendo un buen trazador de actividad hidrotermal.

El Li espacialmente esta representado en la figura 36, donde puede notarse
que las mayores concentraciones corresponden a las muestras ubicadas al norte y
noroeste de la region de Charallave y Paracotos, El Li fue uno de los elementos
traza detectado en la mayoria de las muestras. No obstante, la concentracion de este
metal no sobrepasa 0,01 mg/L, el aporte de este metal puede estar vinculado con las

arcillas y carbonatos presentes en la zona. Sin embargo no se descarta el aporte de
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minerales de origen de igneo presente en las formaciones aledafnas que son mas
suceptibles a la meteorizacion. Gonzalez de Juana et al. (1980) reporta para la

formaciones Tuy y Tucutunemo, arcillas célcareas, lutitas y filitas carbonaceas entre

otros.
L L L L
e’
1140000—_‘r -
i
& 0021 @ 0.039
5 . 0039 & 0.043
1135000—‘

@ 0043 8 0052

. 0052 3 0.087

F Leyenda
-\_-s . [ ® Foblaciones
'-._-F&-"‘—___‘(—\. " _.' P ; I‘ Carretera Pavimentada
1 130000—’:’:‘1’_ﬁ_,_?" N _ﬁ} 3 Miip larodmesipur ‘5_““ i LA ) r —— Curvas de Nivel
¢ l,\ll N e o %5 g I\ o MILI\I@AS- -=—— Camineria de Tierra
AR R R i SN e ey
o1 k’l,j- r "—:3 f,‘f’f Y et - — Cametera
; [ Lage
£ MIVAAS-4 e
T T T T T b
720000 725000 730000 735000 740000

ESCALA

o 21875 4375 8.750 13125 17.500
——

Maters

Figura 36. Distribucion especial de Li
Cadmio

El Cd es un metal que segun su clasificacion geoquimica se encuentra en el
grupo de los calcofilos (Mason, 1960). Se encuentra asociado al Zn en forma de
sulfuro y en medio acuoso se encuentra como la especie Cd?*. Es altamente téxico y
debido a su alta movilidad en las aguas puede llegar a los acuiferos por infiltracion.
Las principales fuentes antropogénicas de Cd son la explotaciéon de minas de zinc y
plomo, vertidos industriales, la utilizacion de pesticidas, aguas residuales y el aporte
proveniente de los rellenos sanitarios (Rodriguez, (2001); Kulikowska, (2006)).

La distribucion espacial del Cd puede observarse en la figura 37. Nétese que
no existe mucha variacién en la concentracién de Cd en las muestras, por lo que se
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podria inferir, que el origen de Cd en las aguas de la regién de Charallave y

Paracotos, poseen una sola fuente.
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Figura 37. Distribucion espacial de Cd

4.2.4 Relaciones interelementales

Las relaciones entre los iones son de utilidad para identificar procesos
modificadores de la composicién de las aguas; asimismo, proporcionan informacién
de la litologia por donde circula el agua. Tomando en cuenta el tipo de agua
identificado para los sectores de Charallave y Paracotos fueron realizadas las
relaciones mostradas en las figuras 38 hasta la 42. En este sentido, fue elaborada la
relacion del HCOj3 frente a la conductividad medida en campo (figura 38), esta
muestra una clara dispersiéon de los datos, ya que presenta un coeficiente de
correlacion de R? = 0,741, denotando que esta especie efectivamente tiene mas de
una fuente hacia las aguas subterraneas, como la asociada al aporte atmosférico, la
disolucion de carbonatos, la silicatos y la oxidacion de materia organica.
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Figura 38. Relacion grafica entre la conductividad de campo y bicarbonato

Otra especie mayoritaria y de gran influencia en el tipo de agua identificada
para esta zona es el SO, . Para esta especie la mejor correlacién que se obtuvo fue
con el Ca®* (figura 39), aunque esta presenta una alta dispersién de los datos
expresado a través del coeficiente de correlacién de R?= 0,6856. Este coeficiente
indica que existe mas de una fuente del ibn SO4’; sin embargo esta relacion permite
inferir que estas especies pueden estar relacionadas con la interaccidén del agua con

fases de yeso o anhidrita.

Por otro lado, la relaciéon Na* y CI" representada en la figura 40, muestra la
existencia de dos grupos de agua , lo que indica que estos iones poseen dos fuentes
distintas, una asociada a las actividades antrépicas y por intercambio catiénico o en
el caso del CI" producto de vertidos urbanos e industriales. El grupo |  representado
por la ecuacion y= 0,114x + 0,042, es el que se propone como el proveniente de la

disolucién de sales, este agrupa el mayor niumero de muestras.
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Por otro lado, las muestras asociadas al grupo Il cuya relaciéon es distinta por
la ecuacion y= 0,159x + 0,113, corresponde las muestras mas cercanas a la ciudad
de Charallave, por lo tanto estas pueden estar afectadas por vertidos provenientes

de esta zona; asi como el factor climatico descrito anteriormente.
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Figura 40. Relacion entre Na* y CI’

Para la interpretacion e identificacién de procesos en aguas subterraneas fue
utilizada la relacién donde se grafican la suma de los cationes Ca** + Mg?* y de los

aniones HCO3 + SO,% . Jalali (2005), propone esta relacién, como indicio de la

84



posible disolucién de calcita, dolomita y yeso. En la figura 41 se puede observar el
comportamiento de las muestras frente a esta relacién, con una pendiente de 1,1 £
0,3 y un coeficiente de correlacion R?= 0,9148, indicando que una de las fuentes de
estos iones estd asociado al proceso de interaccidbn agua-roca, a través del

intercambio catidnico.
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Figura 41. Relacion de Ca*+ Mg?* y HCO3 + SOy

Igualmente, fueron utilizados los diagramas de Gibbs, para visualizar los
posibles factores que controlan la composicion quimica de las aguas, tales como el
climatico. Para la construccion de estos diagramas, se graficd la relacion Na™+K*/
Na*+K*+Ca®" y SDT, otro diagrama se realiza con la relacién CI/CI'+HCOs y SDT
(Rajmohan y Elango, 2004). Ambos diagramas fueron elaborados a escala
logaritmica y se dividen con una especie de bumeran en tres zonas correspondiente
a los procesos de evaporacion, interaccion agua-roca y precipitacion. En la figura 42
son mostrados ambos diagramas, observandose que la mayoria de las muestras
estan ubicadas en la zona central, lo que indica que el proceso que esta dominando

en la composicion de las aguas es el de interaccion agua-roca.
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Figura 42. Diagramas de Gibbs.

Por otro lado, Drever (1997) sefiala que para conocer si las aguas estan
saturadas, sobresaturadas o no saturadas respecto a una fase mineral se utiliza el
indice de saturaciéon. Para este trabajo se empled el indice de saturacién con el fin
de determinar al igual que con las graficas y diagramas anteriores, los posibles
procesos que condicionan estas aguas.
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Para graficar el indice de saturacién (IS), Njichoua et al. (1997) propone
utilizar los valores de IS con un intervalo de + 0,5 unidades con respecto al cero, que
representa el equilibrio con la fase sélida. El indice de saturacion (IS) fue calculado
utilizando el programa PHREEQC, los datos obtenidos son mostrados en el
apéndice F

En la figura 43 pueden observarse las graficas correspondientes al IS para la
calcita, dolomita, cuarzo y anhidrita. La mayoria de las muestras presentan IS
positivos, indicando que las aguas estan sobresaturadas de estas especies . Esto
confirma nuevamente que el proceso que impera en la zona es el de interaccion
agua-roca. manifestando que a través de la hidrélisis de calcita, dolomita, anhidrita y
cuarzo. Dicho proceso facilita la presencia de Ca?*,Mg**, HCOs', SO4** y SiO,, en las

aguas circundantes.
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Una de las relaciones que fue realizada para verificar la fuente de estos iones
al medio fue la relacién de SO,% con los valores correspondientes al IS de la
anhidrita, se puede inferir que el aporte principal de este ibn corresponde a la

disolucién de la anhidrita (figura 44 )
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Figura 44. Relacion de IS de la anhidrita y sulfato.
4.3. Evaluacion de la calidad de las aguas

Para la evaluacion y clasificacion de la calidad de las aguas subterraneas de
la cuenca de los Valles del Tuy especificamente en la region de Charallave-
Paracotos, fue utilizado como referencia la normativa para la clasificacién y control
de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos reportada en el Decreto Presidencial
1508, en su version del 2005. Para ello, fueron comparados tanto los parametros pH,
conductividad, SDT, como las especies quimicas analizadas.

Las aguas subterraneas de la regién poseen un intervalo de concentracion de
SDT entre 416 mg/L y 1275 mg/L. De acuerdo a la clasificacion de las aguas,
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establecido por Davis y De Weist (1971) para los SDT (tabla 2), el 80% de las aguas
subterraneas muestreadas se consideran aguas dulces, ya que poseen un valor de
SDT por debajo de 1000 mg/L, mientras que el otro 20% se consideran salobres.

Igualmente, en funcion de la normativa implantada en el Decreto 1508 para los
SDT, se sefnala que el valor maximo es de 1300 mg/L. El total de las muestras
analizadas en esta regidn estan ubicadas por debajo de esta concentracion.
Asimismo, la conductividad que presentan las muestras estudiadas son inferiores a
2000 ps/cm, siendo esta la establecida en el decreto para las aguas naturales.
Evaluando ambos parametros, estas aguas se consideran aptas para usos tales
como el doméstico, industrial y agricola.

Otro parametro importante en el estudio de la calidad de aguas es el pH, en la
normativa el intervalo de pH aceptable para las aguas naturales es de 6,5 — 8,5. En
la zona de estudio solo las muestras MICHAS-3 y MIVAAS-4 tienen un pH menor a
6,5, representando solo un 0,5% no apto para uso doméstico, solo para uso
industrial, mientras que el 95,5% de las muestras tiene un pH = 6,5, lo que permite
sefalar que estas son aptas para usos como el doméstico, industrial y agricola.

Por otro lado, para establecer la calidad de las aguas tanto superficiales como
subterraneas, es necesario evaluar la concentracién de cada una de las especies
quimicas, debido a que algunas de estas especies pueden ser nocivas para la salud
o perjudiciales para los suelos en el caso de las actividades agricolas, por este
motivo la normativa establece concentraciones minimas para estas especies
presentes en las aguas.

El Na* tiene como valor maximo de concentracion para aguas potables de
140 mg/L. En el caso de las muestras de la regién Charallave-Paracotos, la
concentracién maxima es de 12,9 mg/L, por tanto el total de las muestras se califica
como excelente. Por su parte, el K" presente en las muestras estan por debajo de 6
mg/L, solo la muestra MICHAS-3 posee una concentraciéon de 11,5 mg/L. Sin
embargo, tampoco supera el limite permitido para aguas naturales, el cual esta
establecido en 20 mg/L.

Por otro lado, EI Mg®* esta delimitado segin la normativa por una
concentracién de 70 mg/L. Entre las muestras analizadas solo los pozos MICHAS-3 y
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MIVAAS-4 poseen concentraciones mayores de 91 mg/L y 81 mg/L,
respectivamente, representando un 0,5 % del total de muestras.

El Ca®** determinado en las muestras de la zona, tiene concentraciones
cercanas a 200 mg/L que es limite establecido para este elemento. No obstante, solo
un 1% de las muestras presenta valores superiores a este limite (MIVCAS-1,
MIVCAS-2, MIPCAS-16 y MICAAS-25). Ayala (2006) senala que los altos valores de
Ca*" y Mg?* pueden ser perjudiciales para la salud, provocando algunos tipos de
cancer y problemas cardiovasculares; asimismo, también recomienda que estas
aguas no sean empleadas en riegos de cultivos debido a la toxicidad del Mg?* a
estas concentraciones.

De los iones presentes en las muestras solo el ion CI" no sobrepasa el limite
establecido que es de 300 mg/L para aguas clase uno o excelentes; sin embargo
cabe destacar que en la zona de Charallave las concentraciones son mas elevadas
en comparacion a las del resto de la region se clasifican como clase 1 o excelentes,
en funcién de la concentracion de CI.

Por otro lado, el i6n HCO3; esta presente en altas concentraciones en la
mayoria de las muestras, representando un 98,75% de las muestras que sobrepasan
el limite de este anion, establecido por el decreto con una concentracion de 370
mg/L. Dependiendo de los cationes en solucién este idn puede ser perjudicial para el
crecimiento de las plantas, particularmente en presencia de sodio, el HCOj3™ junto con
el Na influyen en la estructura de los suelos restandole permeabilidad y fertilidad
(Ayala, 2006).

El SO tiene efectos negativos en la salud, consumir agua con altas
concentraciones de este i6bn pueden producir problemas respiratorios, se ha
demostrado ademas que en presencia de Na* y Mg?* puede causar problemas en el
tracto digestivo. Por ello, es importante destacar que en la mayoria de las muestras,
este ion es uno de los mas elevados después del iébn HCOj'. El limite establecido por
el Decreto 1508 para esta especie es de 340 mg/L, sin embargo solo en las muestras
MIPCAS-16 y MICAAS-25 presentan valores superiores al establecido con la

normativa, representando un 0,5% del total de muestras analizadas.
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El ibn NOjs™ al igual que el SO4 es perjudicial para la salud, la ingesta de este
ion en altas concentraciones puede causar enfermedades como cancer gastrico,
malformacion en fetos e hipertension, entre otras enfermedades. El limite establecido
para el NO3 es de 10 mg/L, en la region de Charallave-Paracotos solo las muestras
MICHAS-3, MILAASP-5 y MIPAAS-21 sobrepasan esta concentracidon representando
un 0,75%, sin embargo la normativa senala que este valor estd designado para el
total de nitrogeno contenido en nitratos y nitritos. Por ello, seria prudente tomar en

cuenta al nitrito en estudios posteriores en la zona.

Los elementos traza al igual que las especies mayoritarias, cumplen un papel
importante en la calidad de las aguas, ya que muchos de estos elementos son
nocivos para la salud. En este estudio fueron determinados varios elementos traza,
detectando solo Li, Zn, Cd, Sr y Mn. De estos los méas importantes en la evaluacion
de las aguas es el Zn, cuyo limite es de 5 mg/L en aguas, el cual no fue sobrepasado

por ninguna de las muestras.

No obstante, el Cd fue detectado en el 99,75% de las muestras en
concentraciones mayores a 0,003 mg/L, que es el limite establecido para aguas
clase 1, clase 2 y clase 3, solo seria apta para aguas clase 4, cuyo limite es de 0,1
mg/L. El Cd es un metal que puede provenir de la meteorizacion de las rocas, pero
el aporte de mayor importancia es el originado de efluentes industriales, pesticidas y
estiércoles (Rodriguez, 2001). Este elemento tiende a bioacumularse en los
alimentos y produce efectos como diarreas, vomitos, dafos en el sistema nervioso
central, desordenes psicoldgicas y danos en el ADN, también ha sido vinculado con
el cancer de rindn (EPA 2002).

Finalmente, El Mn fue detectado en muy pocas muestras, sin embargo las
muestras MIVCAS-2, MILAASP-5, MIPCAS-16, MIZIAS-22 y MIZIAS-23 superan el
maximo establecido de 0,1 mg/L para aguas clase 1, representando un 1,25% de las

muestras. Ingerir este metal en concentraciones mayores a las recomendadas en la
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normativa, puede causar problemas en el sistema nervioso y reproductivo. Por ello,

esta aguas no se recomiendan para su consumo.

Tabla 5. Distribucion de la calidad de las aguas de la region Charallave-

Paracotos , estado Miranda.

Especie quimica Limites mg/L | Especies quimicas % Muestras % Muestras no
(mg/L) (Decreto1508) mg/L (Intervalos)* saludables saludables

pH(unidades) 6,5-8,5 58-7,6 100 0
Conductividad (ps/L) 2000 557 - 1880 100 0
SDT 1300 416 — 1275 100 0

Na* 140 1,3-12,9 100 0

K* 20 1,4-3,2 100 0
Mg* 70 10 — 81 99,5 0,5
Ca™ 200 169 — 253 99 1

Cr 250 15-60 100 0
SO, 370 57 —290 99,5 0,5
NOs 10 ND - 14,3 99,25 0,75
HCO; 370 229 - 527 1,25 98,75
Cd 0,003 ND - 0,038 0,25 99,75
Mn 0,1 ND — 1,397 98,75 0,25

Zn 5 ND - 0,161 100 0

*Intervalos de concentracion de las especies quimicas determinadas en la region de Charallave y

Paracotos. ND = no detectado.
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5. Conclusiones

En la regién de Charallave-Paracotos fueron identificadas dos tipos de aguas,
a saber: calcicas y/o magnésicas y bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas.
Siendo los iones predominantes HCO3', SO, Ca?*, Mg?".

El proceso que controla la composicion quimica de las aguas de la localidad
es principalmente el de interaccion agua-roca, manifestando a través de la
disolucién de minerales como los carbonatos de calcio y magnesio, ademas
de la hidrdlisis de sales evaporiticas como yeso y anhidrita.

El 98,75% de las muestras de aguas estudiadas poseen altas concentraciones
de HCOjz, asimismo un 99,75% con concentraciones de Cd
considerablemente altas considerandose de baja calidad y no apropiadas para
el consumo.

De las muestras captadas a Charallave y Paracotos el 100 % puede ser
destinado a usos como el paisajistico y el industrial. Mientras que solo un
0,75 % de las muestras que corresponden a las muestras MIMAIAS-10,
MIMAIASP-11 y MIMAIASP-12, una de pozo vy dos muestras de aguas
superficiales  respectivamente, se clasifican como aptas para el uso
domeéstico, la agricultura de determinadas especies, ademas del uso comercial
e industrial. Estas aguas se encuentran ubicadas en la regién de Maitana al
norte de la zona de estudio.

Los factores que se consideran responsables de la calidad de las aguas de la
region de Charallave son principalmente la actividad antrépica, ademas de la

litologia, evaporacién y los cambios climaticos.
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6. Recomendaciones

Con la finalidad de ampliar el estudio de la calidad de aguas de esta zona son

propuestas las siguientes recomendaciones.

e Planificar y realizar campafnas de muestreo, con el propésito de estudiar la
variabilidad en el tiempo, tanto de las condiciones fisicoquimicas, como las
concentraciones de las especies quimicas en las aguas subterrdneas de la
zona de estudio.

e Considerar el estudio de especies organicas, asi como de parametros
bioquimicos como demanda de oxigeno, coliformes totales, coliformes fecales
entre otros, con la finalidad de mejorar la caracterizacion de la calidad de las
aguas.

e Planificar un estudio geofisico, para obtener mayor informacion acerca de los
acuiferos de la zona y la interaccidbn que pueda existir entre ellos, con la
finalidad de comprender los procesos que pudieran estar controlando la
composicion de las aguas subterraneas.

e Realizar un muestreo de los lixiviados, asi como de pozos cercanos al relleno
sanitario La Bonanza, para verificar el probable impacto de este, sobre la
calidad de las aguas del sector de Charallave-Paracotos.
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Apéndice A

v" Descripcién de pozos y parametros fisicoquimicos medidos en campo

Muestras Tipo de muestra |Ubicacién Ubicacién geografica pH conductividad (us/cm)temperatura (°C)
MIVCAS-1 pozo Sector Las Brisas 736272 E 1138936 N 6,38 1529 27,00
MIVCAS-2 pozo Valle de Chara, Las Brisas 736977 E 1138925 N 6,42 1579 28,16
MICHAS-3 pozo Concord Plaza, Charallave 734695 E 1132805 N 5,79 1880 29,15
MIVAAS-4 pozo Valle Alto 739970 E 1126648 N 5,94 1603 29,18
MILAASP-5 quebrada Las Aguitas 735466 E 1137272 N 6,61 1222 26,76
MICRAS-6 pozo Cantarrana, Matalinda 736470 E 1128247 N 6,49 1370 29,03
MILMAS-7 pozo La Mata 736807 E 1128243 N 6,47 1522 28,22
MIPCAS-8 pozo El Saman, Paracotos 720927 E 1134873 N 6,49 1018 26,34
MIPCAS-9 pozo Crosodromo, El Saman 66°59'29 O 10°15' 23"N 6,98 1037 27,25
MIMAIAS-10 |pozo Sector Maitana 730280 E 1140319 N 6,88 591 23,30
MIMAIASP-11 |quebrada Qda.Maitana,Maitana 730159 E 1140903 N 7,22 557 23,75
MIMAIASP-12 |quebrada Qda. Corosal 66°54'06" O 10°18'24"N 7,60 570 23,90
MIPCAS-13 pozo Club El Dorado 719288 E 1134812 N 6,81 982 26,11
MIPCAS-14 pozo Palo Negro 718481 E 1134874 N 6,75 1067 26,75
MIPCAS-15 pozo Finca Las Tapias 7199038 E 1134745 N 6,92 1015 26,01
MIPCAS-16 pozo Finca Cantaclaro 719184 E 1134896 N 6,95 1322 27,12
MIPAAS-17 pozo Sector El Pauji,Paracotos 722870 E 1135810 N 6,86 964 25,82
MIPAAS-18 |pozo INCES- Planta de inyeccién de plastico |722752 E 1135731 N 6,68 987 26,36
MIPAAS-19 pozo Conj. Res. Parque Montafia, Paracotos |722800 E 1135754 N 6,95 1286 31,47
MIPAAS-20 pozo Club Campestre Paracotos 722193 E 1135236 N 6,81 1005 26,28
MIPAAS-21 pozo Conj.Res. Parque Paracotos 723159 E 1135758 N 6,98 1258 27,71
MIZIAS-22 pozo Zona industrial "la Cunaca" 724922 E 1135821 N 6,78 1324 27,09
MIZIAS-23 pozo Zona industrial, parcela 42-C 725252 E 1135882 N 6,66 995 26,26
MIEBAS-24 pozo Conj. Res. El Bucare 731768 E 1139935 N 6,67 845 25,79
MICAAS-25 pozo sector Caiza 734582 E 1138722 N 6,48 1580 26,65
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Apéndice B
Composicion quimica de las muestras

v" Concentracion mayoritarios

Muestras Na + 0,1 K+ 0,1 Mg + 2 Ca+3 Cl+3 NO3+ 0,4 SO4 + 1 HCO3 +9 | SiO2 %= 0,1
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
MIVCAS-1 5,3 2,4 52 241 29,19 3,3 270 483 3,6
MIVCAS-2 5,1 2,6 50 242 60,81 2,5 283 482 4,4
MICHAS-3 12,9 11,5 91 134 97,31 14,3 193 528 7.4
MIVAAS-4 12,4 2,0 81 115 89,04 0,7 185 505 7,0
MILAASP-5 7,1 6,1 61 100 80,76 55,3 128 436 8,7
MICRAS-6 10,9 4,3 52 120 88,06 0,0 118 495 6,3
MILMAS-7 9,2 3,1 58 154 108,72 0,0 173 486 6,6
MIPCAS-8 2,5 2,4 28 177 23,35 7,8 193 413 4,6
MIPCAS-9 2,4 2,3 27 176 15,56 9,3 185 417 5,2
MIMAIAS-10 1,3 1,8 12 104 12,64 0,0 105 252 3,9
MIMAIASP-11 1,3 1,7 19 97 11,18 0,0 120 229 4.4
MIMAIASP-12 1,6 1,7 10 99 14,10 0,0 57 229 3,3
MIPCAS-13 2,4 2,4 27 171 19,45 7,6 163 397 5,2
MIPCAS-14 2,9 2,4 29 185 23,83 7,6 208 466 5,4
MIPCAS-15 2,5 1,6 29 177 19,45 7,4 175 413 6,1
MIPCAS-16 7,5 1,9 25 210 31,07 0,0 350 399 9,5
MIPAAS-17 2,6 3,2 35 168 19,45 6,7 170 413 5,4
MIPAAS-18 2,5 2,8 27 168 19,45 5,7 163 411 4,7
MIPAAS-19 4,5 2,3 31 194 52,97 6,2 192 445 4,6
MIPAAS-20A 2,7 2,8 30 174 20,43 7,4 183 415 4.6
MIPAAS-20B 2,5 2,6 27 169 15,56 7,4 185 413 4,7
MIPAAS-20C 2,6 2,6 28 167 15,56 6,8 185 429 4.6
MIPAAS-21 4,6 3,0 42 190 31,13 12,4 270 459 41
MIZIAS-22 6,6 2,6 64 171 39,89 0,0 290 450 13,5
MIZIAS-23 6,0 1,4 38 125 55,46 3,2 125 370 17,1
MIEBAS-24 2,0 2,0 23 151 9,33 0,0 119 413 20,6
MICAAS-25 5,4 2,2 56 254 65,64 5,8 437 436 12,3
LD 0,2 0,0 0,3 1,4 11 18 2,4 - 0,5
SD 0,1 0,1 2 3 3 0,4 1 9 0,1

LD= limite de deteccidn; SD= desviacion estandar



v" Concentracién elementos traza

Muestras Mn Sr Li Cd Zn
MIVCAS-1 <LD 0,867 24,000 0,028 0,161
MIVCAS-2 0,118 0,915 0,067 0,032 < LD
MICHAS-3 <LD 0,714 0,039 0,031 < LD
MIVAAS-4 <LD 0,871 0,041 0,033 < LD
MILAASP-5 0,240 0,290 0,023 0,033 < LD
MICRAS-6 <LD 0,482 0,033 0,033 < LD
MILMAS-7 <LD 0,728 0,044 0,031 < LD
MIPCAS-8 <LD 1,028 0,048 0,033 < LD
MIPCAS-9 <LD 1,025 0,045 0,033 < LD
MIMAIAS-10 <LD 0,576 <LD 0,038 < LD
MIMAIASP-11 <LD 0,559 <LD 0,034 < LD
MIMAIASP-12 <LD 0,641 0,035 0,035 < LD
MIPCAS-13 <LD 0,945 0,040 0,034 < LD
MIPCAS-14 <LD 0,907 0,041 0,030 < LD
MIPCAS-15 <LD 0,961 0,049 0,033 < LD
MIPCAS-16 1,397 0,768 0,087 0,031 0,094
MIPAAS-17 <LD 0,901 0,043 0,032 < LD
MIPAAS-18 <LD 0,875 0,040 0,032 < LD
MIPAAS-19 <LD 1,222 0,052 0,032 < LD
MIPAAS-20 <LD 0,901 0,039 0,034 < LD
MIPAAS-21 <LD 0,785 0,055 0,034 < LD
MIZIAS-22 0,197 0,565 0,043 0,032 0,077
MIZIAS-23 0,374 0,632 0,050 0,036 <LD
MIEBAS-24 <LD 0,537 0,085 0,001 0,111
MICAAS-25 0,009 0,869 0,076 0,033 0,077
LD 0,009 0,006 0,026 0,002 0,073

LD=Limite de deteccién
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v" Curvas de calibracién para elementos mayoritarios

y=20,574x+2,4426

y=0,6813x+0,0344
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y=2,0551x-8,9796

y=0,3977x-0,1502

108
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v Curvas de calibracidn para elementos traza
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Manganeso R2=0,9998 Estroncio R? = 0,9995
o 300000 , 400000
T
< 200000 _— S "
2 Z 200000
& 100000 ‘// g &’*/*//
: —
- 0 ’F//l/,— T T T T 1 0 T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Mn mg/L Srmg/L
. y=210105x- 2376,8 7i e 5;3340835298’4
LItIO RZ=0,999 INnc o
o 400000
e 20000 / 3 ;88888 —
S 10000 2
3 P £ 100000 7—4&/
H 0 T T T ! ! ! - 0 T T T T T 1
=
= 0 002 004 006 0,08 0,1 0,12 0 0.1 0,2 03 0.4 0,5 0,6
Limg/L Zn mg/lL
Cadmio y = 1E+06x + 23554
R2=0,9997
= 200000 >
o
g 100000 —
c 0 . . . . . |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Cdmg/L

109




v" Conductividad tedrica

Cond. ideal catiénica T Cond. ideal anidnica

Donde :

APENDICE C

Cond. idesl cationica (MS/cm) = 3 (cationes * po) [((e ™) * 1000) * 349,8]

Cond. |geal aniénica (MS/cm) = 3 (aniones * po)
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conductivida

Muestras Cl cationes Cl aniones Cl
d (us/cm)
MIVCAS-1 1529 964,856 874,74 1839,597
MIVCAS-2 1579 959,022 962,11 1921,130
MICHAS-3 1880 847,151 936,77 1783,923
MIVAAS-4 1603 727,583 873,96 1601,544
MILAASP-5 1222 591,901 771,91 1363,807
MICRAS-6 1370 617,529 751,30 1368,829
MILMAS-7 1522 739,553 880,76 1620,310
MIPCAS-8 1018 660,941 686,20 1347,139
MIPCAS-9 1037 655,220 661,89 1317,106
MIMAIAS-10 591 369,610 389,07 758,680
MIMAIASP-11 557 379,212 394,07 773,285
MIMAIASP-12 570 346,423 295,74 642,160
MIPCAS-13 982 640,633 615,50 1256,130
MIPCAS-14 1067 690,576 751,48 1442,060
MIPCAS-15 1015 666,567 648,15 1314,718
MIPCAS-16 1322 757,045 946,07 1703,117
MIPAAS-17 964 668,217 639,26 1307,472
MIPAAS-18 987 631,135 623,54 1254,676
MIPAAS-19 1286 730,826 770,66 1501,486
MIPAAS-20A 1005 662,461 664,08 1326,544
MIPAAS-20B 1001 635,822 656,52 1292,346
MIPAAS-20C 993 633,066 667,65 1300,720
MIPAAS-21 1258 768,223 871,72 1639,946
MIZIAS-22 1324 810,982 902,92 1713,899
MIZIAS-23 995 554,461 604,77 1159,234
MIEBAS-24 845 560,652 523,58 1084,232
MICAAS-25 1580 1020,411 1199,77 2220,185




APENDICE E

v" Parametros de calidad para las aguas, que definen el criterio para cada uso.

Aguas de calidad excelente 6 clase 1

Parametro Limite o range maximo
Aluminio 0,2 mg/l
Arsénico fotal 0,01 mg/l
Bario total 0,7 mg/l
Berilio 0,004 mg/
Boro 0,3 mg/l
Cadmio total 0,003 mg/
Calcio 200 mg/l
Cianuro total 0,07 mg/l
Cloruros 300 mg/l
Cobre total 0,2 mg/l
Cromo total 0,05 mg/l
Detergentes 1 mg/l
Fenoles 0,003 mg/l
Fluoruros <1,5 mg/l
Hidrocarburos Ausentes
Hierro 1 mg/l
Magnesio 70 mg/l
Manganeso 0,1 mg/l
Mercurio total 0,001 mg/1
Molibdeno 0,01 mg/l
Niguel 0,02 mg/l
Nitritos + Nitratos (N) | 10,0 mg/l
Oxigeno Disuelto > 5 mgll
pH 65-85
Plata total 0,05 mg/l
Plomo total 0,01 mg/l
Selenio 0,01 mg/l
Sodio 140 mg/l
Sélidos disueltos | 1300 mg/l
totales
Sulfatos 340 mg/l
“anadio 0,1 mg/l
Zinc 5.0 mg/l

Tomado del Decreto Presidencial 1508 (Gaceta Oficial, 2005)
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Aguas de calidad muy buenas o clase 2

Parametro Limite o rango maximo
Aluminio 0,2 mg/l
Arsénico total 0,05 mg/l
Bario total 0,7 mg/l
Bicarbonatos 370 mg/l
Boro 0,3 mg/l
Cadmio total 0,003 mg/l
Calcio 200 mg/l
Carbonatos 5 ma/l
Cianuro total 0,07 mg/l
Cloruros 250 mg/l
Cobre total 0,2 mg/l
Conductividad .
especifica 2000 (uSicm)
Cromo total 0,05 mg/l
Detergentes 1,0 mg/l
Fenoles 0,003 mg/l
Fluoruros < 1,5 mgll
Hidrocarburos Ausentes!
Hierro total 1,0 mg/l
Litio 2.5 mg/l
Magnesio 70 mg/l
Manganeso total 0,2 mg/l
Mercurio total 0, 001 mg/l
Molibdeno 0,01 mg/l
Niguel 0,02 mg/l
Nitratos+Nitritos 10 mg/l
Oxigeno disuelto > 5 mg/l
pH 6,5-85
Plata 0,05 mg/l
Plomo 0,01 mg/l
Sodio 140 mg/l
Sdlidos totales |
disueltos 1300 mg/
Selenio 0,02 mg/l
Sulfatos 340 mg/l
Vanadio 0,1 mg/l
Zinc 5,0 mg/l
Potasio 20 mg/l




Aguas de calidad buena 6 clase 3

Parametro Limite o rango maximeo
Aluminio 1,0 mg/l
Arsénico total 0,05 mg/l
Bario total 1,0 mg/l
Bicarbonatos 370 mg/l
Boro 1,0 mg/l
Cadmio total 0,005 mg/l
Calcio 200 mg/l
Carbonatos 5 mgll
Cianuro total 0,2mg/
Cloruros 250 mg/l
Cobre total 0,2 mg/l
Cromo total 0,05 mg/l
Detergentes 1,0 mg/l
Fluoruros < 1,5mgll
Hierro total 5,0 mg/l
Hidrocarburos Sin pelicula visible
Litio 2.5 mg/l
Magnesio 70 mg/l
Manganeso total 0,2 mg/l
Mercurio total 0,001 mg/l
Molibdeno 0,01 mg/l
Niquel 0,2 mg/l
Oxigeno disuelto =5 mg/l o al 60% del valor de saturacion
pH 65-85
Plata 0,05 mg/l
Plomo 0,05 mg/l
Sdlidos totales disueltos 1300 mg/l
Selenio 0,02 mg/l
Sulfatos 340 mg/l
Vanadio 0,1 mg/l
Zinc 5,0 mg/l
Potasio 20 mg/l

Tomado del Decreto Presidencial 1508 (Gaceta Oficial, 2005)

Aguas de calidad aceptable 6 clase 4

Parametro Limite o rango maximo
Aluminio 1,5 mg/l
Arsénico total 0,05 mg/l
Bario total 1,0 mg/l
Boro 5,0 mgJl
Cadmio total 0,01 mg/l
Cianuro total 0.2 mg/l
Cobre total 2 mg/l
Cromo total 0,5 mg/l
Detergentes 1 mgll
Fenoles 0,3 mg/l
Fluoruros <1,5 mg/l
Hierro 5 mg/l
Hidrocarburos Sin pelicula visible
Mercurio total 0,001 mg/l
Oxigeno Disuelto > 2 mg/l
pH 3,8-10,5
Plata total 0,05 mg/l
Plomo total 0,05 mg/l
Selenio 0,01 mg/l
Zinc 5,0 mg/l
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APENDICE D

v" Balance iénico

%BI=[(3"-3) /(2 +3)]*100

Donde:
5" representa la sumatoria de las concentraciones de las especies
catiénicas Na*, K*, Mg**y Ca®*y 5~ es la sumatoria de las especies aniénicas

Cl, HCO; y 50,7, todos ellos expresados en meq/L.
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Muestras Tipo de [ Cationes | L!Aniones %BI
muestra

MIVCAS-1 pozo 16,676 14,4174 7
MIVCAS-2 pozo 16,554 15,5492 3
MICHAS-3 pozo 15,137 15,6331 -2
MIVAAS-4 pozo 13,089 14,6489 -6

MILAASP-5 quebrada 10,551 12,9682 -10
MICRAS-6 pozo 10,917 13,0503 -9
MILMAS-7 pozo 13,011 14,6300 -6
MIPCAS-8 pozo 11,326 11,5655 -1
MIPCAS-9 pozo 11,221 11,2847 0
MIMAIAS-10 pozo 6,286 6,6792 -3
MIMAIASP-11 quebrada 6,529 6,5752 0
MIMAIASP-12 quebrada 5,887 5,3527 5
MIPCAS-13 pozo 10,977 10,5623 2
MIPCAS-14 pozo 11,835 12,7614 -4
MIPCAS-15 pozo 11,437 11,0844 2
MIPCAS-16 pozo 12,935 14,7063 -6
MIPAAS-17 pozo 11,522 10,9754 2
MIPAAS-18 pozo 10,816 10,7579 0
MIPAAS-19 pozo 12,540 12,8898 -1
MIPAAS-20 pozo 11,374 11,2976 0
MIPAAS-21 pozo 13,281 14,2280 -3
MIZIAS-22 pozo 14,253 14,5423 -1
MIZIAS-23 pozo 9,693 10,2799 -3
MIEBAS-24 pozo 9,599 9,5022 1
MICAAS-25 pozo 17,648 18,1952 -2




v

indices de saturacién

APENDICE F

Muestras Tipo de IS Calcita IS Cuarzo |IS Araginito [ IS Anhidrita| IS Dolomita
muestra

MIVCAS-1 pozo 2,1302 1,2504 1,9847 1,10 4,6947
MIVCAS-2 pozo 2,1723 1,3436 2,0268 1,11 4,7574
MICHAS-3 pozo 1,1651 1,5669 1,0196 0,81 3,2737
MIVAAS-4 pozo 1,306 1,5423 1,1605 0,75 3,5653
MILAASP-5 quebrada 2,0797 1,6382 1,9342 0,53 5,0911
MICRAS-6 pozo 2,0742 1,493 1,9287 0,59 4,9258
MILMAS-7 pozo 2,1083 1,5176 1,9628 0,80 4,9155
MIPCAS-8 pozo 2,1258 1,358 1,9803 0,93 4,5596
MIPCAS-9 pozo 2,6729 1,4145 2,5273 0,89 5,6509
MIMAIAS-10 pozo 2,2761 1,2826 2,1306 0,64 4,719
MIMAIASP-11 quebrada 2,5565 1,3426 2,411 0,65 5,5193
MIMAIASP-12 quebrada 3,0194 1,2153 2,8739 0,42 6,2177
MIPCAS-13 pozo 2,4833 1,4148 2,3378 0,85 5,2878
MIPCAS-14 pozo 2,4643 1,4271 2,3188 0,93 5,2367
MIPCAS-15 pozo 2,617 1,4805 2,4715 0,87 5,5704
MIPCAS-16 pozo 2,6069 1,6735 2,4614 1,12 5,3676
MIPAAS-17 pozo 2,5362 1,427 2,3907 0,85 5,514
MIPAAS-18 pozo 2,3432 1,3738 2,1977 0,85 5,0134
MIPAAS-19 pozo 2,6954 1,3576 2,5498 0,91 5,716
MIPAAS-20 pozo 2,4882 1,3578 2,3427 0,89 5,3304
MIPAAS-21 pozo 2,6798 1,3149 2,5343 0,99 5,8065
MIZIAS-22 pozo 2,4084 1,8281 2,2628 0,97 5,4826
MIZIAS-23 pozo 2,1991 1,9295 2,0536 0,67 5,0113
MIEBAS-24 pozo 2,3282 2,0111 2,1827 0,73 4,9743
MICAAS-25 pozo 2,1586 1,7873 2,0131 1,24 4,7279
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