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RESUMEN

Con el objeto de evaluar la calidad quimica de las
aguas subterraneas provenientes de 17 pozos de la
region de Guacuripia, al noreste del estado Bolivar, se
procedi6 a determinar los parametros fisicoquimicos
conductividad, temperatura y pH, asi como la
concentracion de las especies quimicas Na', K, Mg*',
Ca®', HCOy, CI', SO4* y NO;5".

De acuerdo a los datos obtenidos, la calidad quimica
de las aguas de la zona de estudio, segun el decreto 475
(MINISTERIO DE SALUD, 1998) resulté no apta para
consumo o uso potable, por lo que se procedid a
comparar con los valores establecidos en el Decreto 883
(GACETA OFICIAL N° 5021, 1995) del Ministerio del
Ambiente y Recursos Naturales, en busca de atribuir
posibles usos segin la calidad de las mismas.
Atendiendo a este ultimo Decreto, un 47,4% de las
aguas son ubicadas por debajo del limite aceptable, un
42,1% de las aguas se consideran aceptables o clase 4 y
s6lo un 10,5% son consideradas como excelentes o
clase 1 resultando 6ptima para su consumo.

Palabras  clave:  Geologia  Médica.  Aguas
Subterraneas, calidad quimica del agua, Guacuripia.

ABSTRACT

In order to evaluate the chemical quality of
groundwater from 17 wells in the Guacuripia locality, at
the north - east region of Bolivar state, we proceeded to
determine the physic chemical parameters conductivity,
temperature and pH and concentration of chemical
species Na'", K, Mg®', Ca*", HCOy, CI', SO,* y NO5..

According to the obtained data, the chemical quality
of the waters of the study area, according to decree 475
(HEALTH MINISTERY, 1998) was unfit for consumption
or use clean, so we compared the values established in
the decree 883 (OFFICIAL GAZETTE N° 5021) of the
Environment Ministry and Natural Resources, seeking
to attribute possible uses depending on the quality of
them. According to the latter decree 47.4% of the waters
are located below the acceptable limit, 42.1% of the
waters are considered acceptable or class four and only
10.5% are considered excellent or class I, resulting
optimal for consumption.

Keywords: Medical Geology, groundwater, Chemicals
quality of water, Guacuripia.
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INTRODUCCION

Las aguas subterraneas de la region Guacuripia-El
Palmar del estado Bolivar estan en contacto con una
litologia dominada principalmente por cuarcitas,
cuarcitas ferruginosas, esquistos hornbléndicos y
marmol dolomitico (DROVENIK et al., 1967). Dicha
composicion litologica incorpora especies idnicas como
calcio y magnesio, al agua subterranea, como producto
de la meteorizacion del cuerpo de roca (JIN ef al., 2007),
produciendo cambios fisico quimicos en las mismas
(KM et al., 2010), que pudiesen estar siendo asociados,
de forma aun no bien definida, a la aparicion y/o
desarrollo de enfermedades cerebro y cardiovasculares
(DISSANAYAKA & CHANDRAIJITH, 1999; YANG et al.,
20006).

Debido a que las aguas subterraneas de la zona en
estudio estan destinadas principalmente al consumo
humano, el estudio de la composicion de las mismas
adquiere una gran importancia. Investigaciones
realizadas en el area han sugerido una relacion directa
entre elevados niveles en la relacion calcio/magnesio
(presentes en el marmol de Guacuripia) y la aparicion
y/o desarrollo de estas enfermedades con alto indice de
morbilidad (DISSANAYAKA & CHANDRAIJITH, 1999;
ToSIANI, 2008), principalmente las relacionadas a
infartos al miocardio (KOUSA et al., 2007).

En Venezuela, las principales causas de muerte
relacionadas a enfermedades no transmisibles estan
asociadas al corazon, cancer y alteraciones cerebro y
cardiovasculares. Por su parte, en el estado Bolivar
ocurre el 17% de los decesos debidos a enfermedades
del corazon, siendo el porcentaje mas bajo a nivel
nacional. Sin embargo, un 40% de esta tasa de
mortalidad, estd representada por personas con edades
por debajo de los 65 afos (TOSIANI, 2008), hecho que
brinda a esta investigacion una gran importancia.

Sobre esta base, el objetivo principal de esta
investigacion es determinar, cualitativa y
cuantitativamente, la abundancia y distribucién
geoquimica de las especies quimicas Na®, K', Ca™,
Mg*, NOs, CI', SO,* y HCO5, a fin de evaluar si la
calidad quimica del agua subterranea presente en la
region Guacuripia - El Palmar, estado Bolivar, es la
adecuada para asignar un uso potable y en caso de no
ser apta para tal uso, sugerir un destino para las mismas,
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segun resulten las caracteristicas composicionales de las
mismas.

AREA DE ESTUDIO
La zona de estudio abarca alrededor de unos 14 Km® y
se ubica al noreste del estado Bolivar, Venezuela. Dicha

area se encuentra enmarcada dentro de dos provincias
geologicas, a saber: La Provincia de Imataca y La
Provincia de Pastora, separadas entre si por la presencia
de la Falla de Guri (DROVENIK et al, 1967). (Figura 1).
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Fig. 1. Ubicacion geografica y distribucion de

El clima del area presenta alta variabilidad a lo largo
de todo el territorio estadal, mostrando una temperatura
promedio de aproximadamente 27° C. En general, es un
clima tropical con cortos periodos de precipitaciones y
etapas prolongadas de sequia, hecho que favorece al
proceso de evaporacion frente al proceso de
precipitacion (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA
E HIDROLOGIA).
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los puntos de muestreo en la zona de estudio.

Desde el punto de vista litologico, las rocas presentan
de moderado a alto grado de metamorfismo, aflorando
principalmente esquistos y gneises (GONZALEZ et al.,
1980). Adicionalmente, el area se caracteriza por la
presencia de una formacion de hierro y manganeso,
donde aflora un cuerpo de roca marmol dolomitico.
(DROVENIK et al., 1967).

Hidrolégicamente, las aguas superficiales
(MORANTES, 1997) y subterraneas (NEVADO, 1999) del
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area presentan valores andmalos en la concentracion de
elementos mayoritarios, minoritarios y traza, lo que
permite proponer la existencia de zonas altamente
mineralizadas.

METODOLOGIA

La determinacion de los parametros fisicoquimicos
conductividad, temperatura y pH fue llevada a cabo en
campo con un pH-metro marca Orién modelo 250 A.

Por otra parte, se colecto el agua de cada pozo en dos
envases plasticos de 250 mL de capacidad. El primer
envase contuvo el agua destinada a la determinacion de
aniones. Por otro lado, las aguas captadas para la
determinacion de cationes fueron filtradas 'y
posteriormente  acidificadas con  acido  nitrico
bidestilado. En ambos casos, se procedio a refrigerar las
muestras hasta el momento de su analisis.

La actividad de laboratorio se llevd a cabo de la
siguiente forma: las especies idnicas Na“ y K' se
determinaron mediante la técnica analitica de
espectroscopia de emision atomica con llama. El Mg
se determind por espectroscopia de absorciéon atémica
con llama; mientras el Ca™ se determind por
espectroscopia de Emision Atémica con fuente de
plasma inductivamente acoplado. Por su parte, los iones
HCO; y CI' fueron determinados por titulaciones
potenciométrica y argentométrica, respectivamente, y
los iones SO, y NOj; fueron cuantificados por
cromatografia ionica.

La distribucion espacial de los puntos de muestreo en
la zona de estudio es presentada en la figura 1.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados obtenidos fueron validados por medio
del célculo de la conductividad tedrica y del balance
i6nico, a fin de establecer la confiabilidad de los datos,
los cuales resultaron ser confiables segin el criterio
propuesto por HEM (1985), donde sefiala que valores
iguales o menores al 10% en el balance, son
considerados datos confiables desde un punto de vista
geoquimico (FAUBLACK, 2008).

Los resultados obtenidos fueron comparados con los
valores establecidos en el Decreto 475 (MINISTERIO DE
SALUD, 1998), donde se exponen las normas técnicas
referidas a la calidad del agua potable, desde un punto
de vista fisico, organoléptico, microbiologico vy
quimico.

En la tabla 1 se muestran las concentraciones por
norma de las especies CI, S0,*, HCO;5, NOy, Ca?* y
Mg®" segin el decreto 475 (MINISTERIO DE SALUD,
1998), asi como la calidad de las aguas captadas segin
los maximos permitidos desde un punto de vista
quimico.

Tabla 1: Caracteristicas quimicas del agua captada en el area de estudio.

Parametro Valor ideal (mg.L™) Muestra Excedente Condicion
Calcio 60 2-6-7-8-9-11-12-17 No aptas para uso potable
Alcalinidad 100 2-5-6-7-8-9-10-11-12-15-15-16-17 No aptas para uso potable
Cloruro 250 2-6-7-8-9-10-12-16 No aptas para uso potable
Magnesio 36 2-6-7-8-9-10-11-12-16-17 No aptas para uso potable
Manganeso 0,1 2-7-14 No aptas para uso potable
Sulfato 250 7-8-9-12 No aptas para uso potable
Aluminio 0,2 14 No aptas para uso potable
Nitrato 10 3-5-6-7-10-12-15-16 No aptas para uso potable

Las concentraciones determinadas para las especies
CI, SO,~, HCOy, NOy, Na', K', Ca*, Mg* y la
magnitud de los parametros fisicoquimicos pH y
conductividad se muestran altos para todas las especies
estudiadas.

En ocho del total de las muestras estudiadas, se
observan valores de concentracion ubicados por encima
del sugerido como maximo permitido por la norma
propuesta en el Decreto 883 (GACETA OFICIAL N°5021,
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1995) de 370 mg.L"', para las aguas de clase 1, 2, 3 y 4,
lo que permite indicar que estas aguas se encuentran por
debajo del limite aceptable (tabla 1). El i6n Na®, por su
parte, muestra un comportamiento similar al presentado
por el i6on HCO;, mostrando valores para las
concentraciones ubicadas por encima del maximo
permitido por la norma para la clasificacion de estas
aguas como clase 1,2 o 3 (140 mg.L™"), para un total de
seis muestras (tabla 1). Esto permite proponer una
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clasificacion de las mismas como aguas de clase 4 o
Aceptables.

En la misma linea de ideas, el i6n CI presenta valores
de concentracion que estin ubicados por encima del
valor limite recomendado por el Decreto 883 (Gaceta
Oficial N°5021, 1995) de 300 mg.L", en ocho del total
de las muestras de agua estudiadas, para una

clasificacion del tipo clase I(tabla 2). Adicionalmente,
estas muestras se ubican por encima de los valores
establecidos en el Decreto 883 (Gaceta Oficial N°5021,
1995) de 250 mg.L", para las aguas clase 2 o 3, lo que
permite clasificar a las mismas como aguas clase 4 o
Aceptables.

Tabla 2: Clasificacion de las aguas captadas en la zona de estudio segun su calidad quimica.

Muestra

Parametro fuera del limite permitido

Tipo de Agua

San José pH

Aceptable o Clase 4

Juan de Dios (Escuela)

Conduct/SDT/HCO;/Cl/Mg*"/Ca*"

Por debajo del limite Aceptable

Juan de Dios pH/NO5’ Aceptable o Clase 4
El Santuario pH Aceptable o Clase 4
El Chaparral pH/NO5’ Aceptable o Clase 4
pH/Conduct/SDT/HCO;/CI/
Las Moreas Na"/Mg**/NO;y Por debajo del limite Aceptable
Conduct/SDT/HCO;/CI
La Reforma /Na'/Mg*' /NO5 Por debajo del limite Aceptable
pH/Conduct/SDT/HCO;7/CI
Santa Teresita /Na'/Mg*'/Ca* Por debajo del limite Aceptable
Conduct/SDT/HCO;/CI’
Santa Teresita Aljibe /Na'/Mg*'/Ca*'/K" Por debajo del limite Aceptable

El Manganeso

SDT/HCO;/Na'/Mg* /K /NO5y

Por debajo del limite Aceptable

La Esperanza HCO;/Mg™* Por debajo del limite Aceptable
Conduct/SDT/HCO;/CI’
El Manguito /Na"/Mg*' /NO5 Por debajo del limite Aceptable
Guanaraparo Conduct/ClI/Mg” /NO5y Aceptable o Clase 4
El Edén Aljibe Ninguno Excelente o Clase 1
El Edén pH Aceptable o Clase 4
Gualpa NO; Buena o Clase 3
Don Enrique pH/Mg” /NO;y Aceptable o Clase 4
Conduct/SDT/HCO;/CI/
Dr. Eduardo Na'/Mg*'/Ca*"/NOy Por debajo del limite Aceptable
Santa Maria Ninguno Excelente o Clase 1

Por otra parte, el ion Mg”" presenta , para once del total
de muestras, un valor de concentracion ubicado por
encima del maximo permitido por la norma de 70 mg.L’
! para la clasificacion de aguas clase 1,2 y 3, lo que
permite clasificar a estas aguas como clase 4 o
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Aceptables. En la misma linea de ideas, el ion Ca®"
presenta, para cuatro del total de muestras,
concentraciones ubicadas por encima del limite superior
permitido por el Decreto 883 de 200 mg.L’', como
maximo permitido en aguas de clase 1, 2 o 3. Este
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hecho permite clasificar estas aguas como clase 4 o
Aceptables. Vale acotar que ambos elementos en los dos
pozos comunitarios principales, conocidos como San
José y El Edén, presentan las menores concentraciones,
lo que permite caracterizar a estas aguas como las mas
blandas en la zona de estudio. Adicionalmente, es
importante sefalar la existencia de una relacion (aun no
bien definida) entre la baja dureza del agua y la posible
adquisicion y/o desarrollo de enfermedades cerebro y
cardiovasculares (TOSIANI, 2008, KOUSA et al., 2007,
HIROTOSHI et al., 2006), las cuales representan un
importante indice de morbilidad.

El i6n SO42' muestra altas concentraciones; donde en
dos pozos y un aljibe se detectaron valores por encima
del maximo valor permitido de 340 mg.L”, para la
clasificacion de los mismos como aguas clase 1, 2 o 3,
lo que conlleva a clasificar a estas aguas como de clase
4 0 Aceptables.

Por su parte, el ién K' presenta dos muestras con
valores de concentracion ubicados por encima del
maximo permitido por el Decreto 883 de 20 mg.L”,
para la clasificacion de aguas clase 1, 2 y 3, por lo que
las mismas son definidas como aguas clase 4 o
Aceptables.

El Decreto 883 (GACETA OFICIAL N°5021, 1995)
establece que para clasificar las aguas como clase 1 o 2,
la concentracion del i6n NO3; no debe exceder de 10
mg.L"'; sin embargo, en diez de las muestras captadas
para la zona de estudio los valores de concentracion
obtenidos estan por encima de este maximo permitido,
lo que conlleva a clasificar estas aguas como clase 3 o
Buenas. Esta especie se atribuye principalmente a la
degradacion de la materia organica aportada por el
ganado, el uso de fertilizantes para los cultivos y
desechos urbanos (desechos organicos), mas que a la
disolucion de posibles sales minerales presentes en los
afloramientos de la zona de estudio.

Para algunas muestras, los valores obtenidos para los
parametros fisicoquimicos pH y conductividad, asi
como para la concentracion de solidos disueltos, se
hallaron fuera de la data sugerida en el Decreto 883
(GACETA OFICIAL N°5021, 1995). Por su parte, el pH
presenta para un total de ocho muestras (figura 1),
valores ubicados por debajo del limite inferior
presentado en el Decreto 883 (GACETA OFICIAL
N°5021, 1995) de 6,5, para la clasificacion de aguas
clase 1, 2 y 3, por lo que las mismas son catalogadas
como aguas clase 4 o Aceptables. La conductividad
presenta valores ubicados por encima del maximo
permitido por el Decreto 883, para la clasificacion de
aguas clase 1 y 2 de valor maximo 2000 uS.cm™, en un
total de ocho muestras (figura 1), lo que conlleva a
clasificar a estos cuerpos de agua como clase 3 o
Buena. Finalmente, la concentracion obtenida para los
solidos disueltos totales presenta como maximo
permitido para la clasificacion de aguas tipo 1,2 0 3, un
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valor de 1300 mg.L™"; sin embargo, ocho del total de
muestras  bajo estudio presentan valores de
concentracion ubicados por encima de la norma, lo que
conlleva a clasificar a las mismas como aguas clase 4 o
Aceptables.

Unicamente las muestras El Edén Aljibe y Santa
Maria presentan valores, tanto en la concentracion de
las especies i6nicas como en los parametros
fisicoquimicos determinados, ubicados dentro de los
maximos propuestos en el Decreto 883 (GACETA
OFICIAL N°5021, 1995). Este hecho permite clasificar a
estas aguas como clase 1 o Excelentes, atribuyendo a
las mismas una optima calidad para un uso de consumo
y doméstico principal.

CONCLUSIONES

Las aguas captadas en la zona de estudio resultan no
ser aptas para uso potable (uso actual de las mismas)
desde el punto de vista quimico, segin el Decreto 475
del Ministerio de Salud, siendo en su mayoria de clase 4
0 Aceptables en atencion a los maximos permitidos
expuestos en el Decreto 883 (Gaceta Oficial N°5021,
1995) del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales,
lo que las destina preferencialmente a usos industriales,
comercio, paisaje y navegacion.
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