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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion fue realizado el estudio hidrogeoquimico y
de la calidad de las aguas subterrdneas a partir del método estadistico Fuzzy Set
en la cuenca del rio Palmar, Municipio Rosario de Perija, estado Zulia. Para ello, se
emplearon los datos historicos suministrados por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) en conjunto con Hidrolago en el afio 1973 y
una parte de los datos obtenidos por Montero (2006) en su estudio geoquimico de
las aguas subterraneas de la cuenca del lago de Maracaibo, estado Zulia, para un
total de 76 muestras de aguas subterraneas captadas en la cuenca del rio Palmar.
Esto con el fin de identificar los factores y procesos que controlan la calidad

guimica de las aguas.

Para cumplir con los objetivos planteados, durante la fase de campo, se midieron
los parametros fisicoquimicos pH y conductividad; mientras que en la etapa de
laboratorio se determinaron las concentraciones de las especies quimicas Na*, K",
Ca?*, Mg*, CI, HCOs, SO~ y NOs. Las técnicas utilizadas para realizar las
determinaciones de las concentraciones de las especies quimicas fueron la
titulacion potenciométrica, la espectroscopia de emision y absorcién atomica de
llama y la cromatografia ionica. Los resultados obtenidos fueron validados a travées

de los célculos de balance iénico y de la conductividad tedrica.

Por su parte, la utilizacion del diagrama de Piper permitié identificar la presencia de
cuatro (4) facies hidrogeoquimicas en la zona de estudio, a saber: Na*-CI', Ca**-
HCO3 o Mg?*-HCO4, Na'-HCO5 y Ca**-Cl" 0 Mg®*-Cl" . Asimismo, el diagrama de
Schoeller permitié corroborar cinco (5) facies hidrogeoquimicas en dicha zona, la
cuales fueron: Na*-ClI, Ca**-HCO3, Mg?*-HCO3, Mg?*-Cl' y Ca**-Cl".

Por otro lado, las figuras de Stiff permitieron identificar los subtipos de aguas
presentes en la zona de estudio. Igualmente, las relaciones interidnicas indicaron
gue los principales procesos que controlan la composicion quimica de las aguas
subterraneas son el intercambio catidnico, mezcla de aguas connatas con aguas
metedricas, precipitacion e hidrélisis de silicatos y aluminosilicatos como

feldespato; mientras que los factores son: la litologia, el clima, el tiempo de



residencia y las actividades antrépicas que involucran la ganaderia y la agricultura.
En el mismo orden de ideas, los diagramas de Gibbs indicaron que el principal
proceso responsable de la composicion quimica de las aguas estudiadas es el
proceso de interaccion agua-roca, asi como el factor climatico a través de la

evaporacion atmosfeérica.

Finalmente, en lo referente a la calidad quimica, se sefiala que para las especies
quimicas Ca?*, Mg®*, SO,*, HCOs y NOs el porcentaje de muestras obtenido
98,68%, 90,79%, 94,74%, 88,16% y 96,05% respectivamente, permitio inferir que la
mayor cantidad de muestras se ubican en la clasificacion de aguas tipo 1 o
excelente. Asimismo, los parametros fisicoquimicos entran dentro de esta
clasificacion alrededor del 100% de las muestras. Por su parte, en cuanto las
especies quimicas Na® y CI aproximadamente la mitad de las muestras
inventariadas entraron en la clasificacion de aguas tipo 1 o excelente. Para el K" un
68,42% de las muestras se ubicaron en la clasificacion tipo 1 o excelente, mientras
que el 32,58% restante resultaron ser aguas tipo 4 o aceptables, segun lo
establecido por el Decreto N° 883 (Gaceta Oficial N° 5.021, 1995).

Por su parte, el mapa final para la calidad quimica de las aguas subterraneas
estudiadas, fue elaborado utilizando el método estadistico Fuzzy Set, basado en el
Sistema de Informacién Geografica (ArcGIS 10.2), dicho mapa mostré que el uso
del agua para consumo humano, agricola e industrial resulta ser tipo 1 o excelente
y tipo 2 0 muy buena en la mayor parte de la cuenca, atendiendo a la normativa
establecida por el Decreto Presidencial N° 883 (Gaceta Oficial N° 5.021, 1995).
Por su parte, los resultados del andlisis para la relacion de adsorcién de sodio
indican que las muestras en su mayoria estan caracterizadas por ser de peligro de

sodificacion bajo (1) y medio (2), por lo cual son aptas para el riego.
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I. INTRODUCCION

El agua es uno de los tantos recursos renovables que nos proporciona la
naturaleza, la cual usamos todos los dias en forma individual. Es el componente
gue aparece con mayor abundancia en la superficie terrestre cubriendo cerca del
71% de la corteza de la Tierra, formando los océanos, los rios y las lluvias,
ademas de ser parte constituyente de todos los organismos vivos. La excepcional
importancia del agua desde el punto de vista quimico, reside en que la misma esta
involucrada en la casi totalidad de los procesos quimicos que desde este punto de

vista ocurren en la naturaleza.

Normalmente, el agua segun su ubicacion en el ciclo hidrolégico se puede
clasificar en superficial y subterranea. Es importante destacar que de toda el agua
contenida en el planeta, las aguas subterraneas constituyen un importante
reservorio, ya que en contraste con las aguas superficiales, en la mayoria de los
casos no necesitan ser tratadas previamente, bien sea para consumo doméstico o

industrial; ademas, éstas constituyen una parte esencial del ciclo hidrolégico. 2

En la literatura se refieren al término agua subterranea como todo tipo de agua
situada por debajo de la superficie terrestre, producto del resultado de la
infiltracion del agua, generalmente meteodrica, a través de una formacion geologica
con caracteristicas fisicas favorables tales como porosidad y permeabilidad, que

permiten su transporte y almacenamiento.

El agua subterranea tiende a ser dulce y potable, pues la circulacion del agua en
el subsuelo conlleva a depurar el agua de particulas y microorganismos
contaminantes. Sin embargo, en ocasiones éstos llegan al acuifero como
consecuencia de la actividad humana, entre las cuales se encuentran la
construccion de fosas sépticas y de las actividades antropicas, entre otras. Por
otro lado, la contaminacion también puede deberse a factores naturales, si los
minerales que conforman las unidades acuiferas se encuentran enriquecidos con
sales disueltas o por la meteorizacidon de las formaciones rocosas presentes en la

superficie que contienen especies quimicas cuyos valores podrian estar en



cantidades superiores al determinado como dafino para la salud humana, animal
o para el entorno bidtico y abidtico, que luego son lixiviadas hacia el subsuelo

alcanzando a las aguas subterraneas. [

En general, la evaluacion de la calidad del agua se realiza mediante una serie de
analisis de laboratorio dirigidos a conocer cualitativa y cuantitativamente las
caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas mas importantes que pueden afectar
su uso real y potencial, asi como el tipo y grado de tratamiento requerido para un
adecuado funcionamiento. !

En la actualidad, el estudio de la hidrogeoquimica y calidad de las aguas
subterraneas se basa en herramientas convencionales; a saber: diagramas de
Piper, figuras de Siiff, relaciones interidnicas, entre otros. Asimismo, existe un
método estadistico que permite de manera eficaz comprender los procesos y
calidad de las aguas subterraneas, empleando un conjunto de funciones en escala
lineal, mostrando tres parametros que definen al agua como deseable, aceptable e
indeseable, mediante el uso del programa ArcGIS 10.2 basado en el Sistema de

Informacion Geografica.

El deterioro de la calidad del agua se ha convertido en motivo de preocupacion a
nivel mundial con el crecimiento de la poblacibn humana, la expansion de la
actividad agricola e industrial y la amenaza del cambio climatico, como

consecuencia de importantes alteraciones en el ciclo hidrolégico. !

Por su parte, en Venezuela la disminucion en las capacidades en los reservorios
superficiales, por la accion combinada de la sedimentacion y la evaporacion,
ademas del deterioro de las cuencas altas por la intervencion humana mas los
efectos de la variabilidad climatica, conjuntamente con la explosion demografica
ocurrida en los dltimos afos entre otros factores, han determinado un
incrementado en el uso de las aguas subterraneas como fuente de abastecimiento
para las poblaciones, la agricultura, el desarrollo industrial y en proyectos
prioritarios econdmicos que impulsa el Estado. En consecuencia, la magnitud y

dimension de los volumenes de aguas requeridos, ha forzado a los entes publicos



y privados a impulsar la explotacion y aprovechamiento de las aguas

subterraneas, como fuente alterna y complementaria. [”

En algunas regiones de Venezuela donde los factores sefialados han tenido un
fuerte impacto, sus reservorios de aguas superficiales y subterraneas podrian
estar contaminadas o en vias de que dicho proceso ocurra, este es el caso del
estado Zulia, particularmente en la mayoria de los cuerpos de aguas
pertenecientes a la region geografica del Lago de Maracaibo y de las cuencas y

subcuencas contenidas en ella, como la cuenca del rio Palmar.

Por esta razén, se ha escogido como zona de estudio la cuenca del Rio Palmar,
situada en la parte nor-occidental del Estado Zulia, entre los municipios Mara vy
Rosario de Perija, el cual con una longitud aproximada de 210 km, abarca una

superficie de 2580 km?. ©®

En atencion a lo antes sefialado surge el presente trabajo de investigacion, cuya
importancia primordial se debe a que se realizara por primera vez en Venezuela
un analisis exhaustivo de la calidad de las aguas subterraneas a partir de la
herramienta estadistica Fuzzy Set, en conjunto con el programa de informacion
geografica ArcGIS 10.2; asimismo se empleara la relacion de adsorcion de sodio
para el estudio de la calidad del agua para el riego, esto junto a herramientas
hidrogeoquimicas convencionales como los diagramas de Piper, Schoeller, figuras
de Stiff y relaciones i6nicas que permitirdn conocer los factores y procesos que

controlan la composicion quimica de las aguas subterraneas.
Para ello, en este trabajo de investigacion se plantea el siguiente objetivo principal:

Estudiar la hidrogeoquimica de las aguas subterrdneas de la cuenca del rio
Palmar, estado Zulia mediante herramientas convencionales y la calidad quimica a

partir del método estadistico Fuzzy Set.

Para poder alcanzar el objetivo general antes mencionado, se plantearon los

siguientes objetivos especificos:



. Caracterizar las aguas subterraneas mediante la medicion de los parametros
fisicoquimicos pH y conductividad eléctrica, asi como la determinacion de las
especies quimicas Na*, K*, Ca?*, Mg®*, CI', SO4*, HCO3 y NOs3, alcalinidad y
concentracion de los solidos disueltos totales (SDT).

Identificar las facies hidrogeoquimicas presentes en la zona de estudio, asi
como los factores que controlan la composicién quimica de las aguas

subterraneas.

Determinar la calidad del agua subterranea empleando la normativa

establecida por el Decreto N° 883 y la estadistica Fuzzy Set.

Determinar la calidad de riego de las aguas subterraneas empleando la
relacion de adsorcion de sodio (RAS).



ll. REVISION BIBLIOGRAFICA

Seguidamente son sefialados una serie de términos conceptuales asociados a las
aguas subterrdneas, con la finalidad de sustentar de manera teorica el presente
trabajo de investigacion y faciliten la comprensién e interpretacion de los
resultados que se obtengan.

Il.1 Aguas subterraneas y acuiferos

El agua subterranea es aquella existente bajo la superficie del terreno. En
concreto, se refiere al agua situada bajo el nivel freatico, que estd saturando
completamente los poros y fisuras de dicho terreno. Esta agua fluye a la superficie
de forma natural a través de manantiales, cauces fluviales, o bien directamente al
mar. Puede también ser dirigida artificialmente a pozos, galerias y otros tipos de
captaciones; esta representa una fraccion importante de la masa de agua presente
en los continentes. Dichas aguas estan almacenadas en acuiferos, ubicados a
diferentes niveles de profundidad, hasta sistemas confinados que estan a varios
kilbmetros por debajo de la superficie. Se pueden encontrar en casi cualquier
parte, tratese de zonas hlimedas, aridas o semiaridas. ! En la figura 1, ilustra la

ubicacion de las aguas subterraneas en el subsuelo.

Precipitacion
(rocio, mebla, fuvia, aguanieve, granizo, nieve )
Transpiracion

b
s,

Evaporacion

.Elv APOTASION

Figura 1. Ubicacion de las aguas subterraneas. (11



El agua subterrdnea tiene una participacién importante en el ciclo hidrologico; este
se entiende como el conjunto de cambios que experimenta el agua en la
naturaleza, tanto en su estado solido, liquido o gaseoso, como en su expresion
superficial, sub-superficial y subterranea, entre otras. [*?

Se podria asumir que el ciclo hidrolégico se inicia con la evaporacion del agua a
partir de toda superficie evaporante. Este vapor asciende a la atmosfera hasta
cierta altura donde se condensa para formar las nubes, estas daran lugar a las
precipitaciones bajo sus diferentes formas: liquida, nieve o granizo. Sin embargo,
la mayor parte llega hasta la superficie de la tierra donde sigue diferentes caminos:
parte se evapora inmediatamente desde las plantas sobre las que ha caido, parte
se infiltra penetrando en el suelo desde donde reaparecera bajo la forma de
manantiales o constituira las capas de agua subterranea, que después pueden ser
empleadas por el hombre. Del agua precipitada y que no se ha infiltrado o
evaporado, se forman los cursos de agua superficiales, como riachuelos, rios,
lagos, mares y océanos, desde donde se inicia nuevamente el ciclo. *%La figura 2
describe las diferentes etapas que se llevan a cabo durante el ciclo hidrolégico.

3 - Condensacion ‘
a 4

2 - Transpiracion
vegetals

7 - Aguafiltrada e’
tierra = e

agua por plantas

8 - Agua subterranea fluyendo

Figura 2. Ciclo hidrolégico. [13]



El agua subterranea se encuentra almacenada en una formacién geologica del
subsuelo llamada acuifero, generalmente limitada tanto en su parte superior como
inferior. Cuando estas unidades limitantes transmiten el agua muy lentamente y se
dificulta la extraccion en cantidades importantes mediante procesos de captacion,
reciben el nombre de acuitardo; por el contrario si conteniendo agua en su interior
no la transmiten y, por tanto, no permiten extraerla, se utiliza el término acuicludo;
finalmente para definir aquellas formaciones geoldgicas que no contienen agua se

emplea el término acuifugo.

Los acuiferos se clasifican segun la presion hidrostatica en libres, confinados y
semiconfinados; asimismo, en cuanto al tipo de material que lo constituye, se
denominan como acuiferos en rocas igneas, en rocas metamorficas, en

sedimentos no consolidados y en rocas sedimentarias consolidadas. !

Los acuiferos libres se definen como aquellos en los que el limite superior del nivel
freatico forma una superficie real que esta en contacto con el aire y por lo tanto se
encuentra a presion atmosférica, liberan agua por desaturacion; es decir, el agua

que ceden es la procedente del drenaje de sus poros. [*#!

Por su parte los acuiferos confinados son aquellos que en su limite superior o
techo, el agua esta a una presion superior a la presion atmosférica. Presentan
ademas una capa impermeable suprayacente que no permite su alimentacion
directa, sino a partir de una zona distante donde el material acuifero queda

expuesto a la infiltracién de las precipitaciones. 14

El término de acuifero semiconfinado puede considerarse como un caso particular
de los acuiferos confinados, en los que el muro, el techo o ambos, no son

totalmente impermeables sino que permiten la circulacion vertical del agua.

En la figura 3 se esquematizan los acuiferos confinados y libres, asi como algunos

términos asociados a ellos.



ZONA DE RECARGA F
ACUIFERO LIBRE ZONA DE RECARGA PRINCIPAL DEL ACUIFERO CONFINADO

POZO SURGENTE

NIVEL FREATICO NIVEL PIEZOMETRICO
DEL ACUIFERO LIBRE DEL ACUIFERO CONFINADO

Figura 3. Acuifero confinado y libre. (9]

Il.2 Composicion quimica del agua subterranea

La composicién quimica del agua subterranea natural se define a partir de los
analisis de muestras recogidas adecuadamente y se cuantifica por medio de la
concentracion de cada constituyente analizado. Aunque son mas de 60 los
constituyentes y propiedades del agua subterranea natural que pueden
encontrarse cuantificados en analisis quimicos, por lo general y en estudios

convencionales, s6lo se determinan entre 10 y 20 parametros fundamentales. **

A pesar de la gran variabilidad de los elementos presentes en el agua subterranea
y de sus concentraciones, estos han sido clasificados segun los autores Freeze y
Cherry (1979) ' por su frecuencia de aparicion y valor de concentracién
decreciente en funcion de los constituyentes mayoritarios o fundamentales, entre
los cuales se encuentran los aniones HCOs, CI, SO, y NOs’; cationes como
Ca®, Mg®*, Na*, K* y NH," y finalmente, las especies CO,, O, SiO,. Por otra
parte, en entre los constituyentes minoritarios o secundarios, se encuentran los
aniones F, S%, SH', Br,, I, NO,, PO,*, BOs, los cationes Mn**, Fe?, Li*, Sr*'y
Zn*"y elementos trazas como AI**, Ti*,Co®*,Cu®*,Pb®*, Ni**, Cr®* entre otros.
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En la tabla 1 se muestran las especies mayoritarias presentes en las aguas

subterraneas con su respectiva procedencia y algunas caracteristicas.

Tabla 1. Aniones y cationes mayoritarios presentes en aguas subterraneas.

Especie Procedencia* Algunas caracteristicas**
Lavado de terrenos de origen marino, | La concentracién de ClI" en aguas subterraneas es
agua de lluvia y mezcla con agua | muy variable, desde menos de 10 mg/L a mas de
Cloruro marina en regiones costeras. 2.000 6 3.000 mg/L.En salmueras naturales,
(cn proximas a la saturacion de NaCl puede llegar a
200.000 mg/L y en agua de mar la concentracion se

encuentra alrededor de 20.000 mg/L.

Lavado de terrenos formados en | En aguas dulces la concentracién normal de SO,”
condiciones de gran aridez o | puede variar entre 2 y 150 mg/L. En aguas salinas
Sulfato ambiente marino, oxidacién de | asociado al Ca**, puede llegar a 5.000 mg/L
(SO4%) sulfuros de rocas igneas, | asociado con Mg®* y Na’, en salmueras puede

metamorficas 0 sedimentarias,
concentracion en el suelo de agua de

lluvia.

alcanzar hasta 200.000 mg/L.

Bicarbonato

Disolucion de CO, atmosférico o del

En la mayoria de las aguas subterrdneas naturales la

(HCO3') suelo, hidrdlisis de silicatos ayudados | especie carbonatada dominante es el i6n
y Carbonato | por el CO,, disolucién de calizas y | bicarbonato, en estas aguas la concentracion de
(CO5%) dolomias. HCO3; suele variar entre 50 y 400 mg/L aunque
puede alcanzar valores de hasta 800 mg/L.
Descomposicion de materia organica | Su concentracibn en aguas subterrdneas no
y contaminacién urbana, industrial y | contaminadas varia ampliamente aunque no suele
ganadera, abonos agricolas, | sobrepasar los 10 mg/L.
Nitrato procesos de nitrificaciébn naturales
(NO3) (legumbres).
Disoluciéon de calizas, dolomitas, | La concentracién de Ca’" varia ampliamente en las
yesos Yy anhidrita. Ataque de | aguas subterraneas. Concentraciones entre
Calcio feldespatos y otros silicatos calcicos, | 10 y 250 mg/L, son frecuentes en aguas dulces
(Ca®) disolucion de cemento calcareo de | mientras que en aguas de terrenos yesiferos pueden
muchas rocas. llegar a 600 mg/L y en salmueras de CaCl, hasta
50.000 mg/L.
Ataque de silicatos tales como micas, | En aguas subterraneas el contenido de K no suele
arcillas, etc. Localmente de la | sobrepasar los 10 mg/L aungue en casos
Potasio disolucion de sales potasicas | excepcionales pueden alcanzarse 100000 mg/L




(K"

naturales como: silvita, carnalita, etc.

(salmueras). Cantidades de K™ por encima de 10

mg/L pueden en ocasiones, ser indicio de

contaminacion por vertidos de aguas residuales.

Disolucién de dolomias y calizas

En aguas dulces naturales el contenido en i6n Mg*’

dolomiticas, ataque de silicatos | no suele sobrepasar 40 mg/L. En terrenos
Magnesio magnésicos y  ferromagnésicos, | calcareos pueden rebasarse a los 100 mg/L y en
(Mg”) mezcla con agua de mar, etc. terrenos evaporiticos pueden alcanzarse
valores de 1000 mg/L.
Ataque de feldespatos, | La concentracion de Na™ en aguas naturales es muy
feldespatoides y otros silicatos. | variable pudiendo alcanzar hasta 120000mg/L en
Sodio Lavado de sedimentos de origen | zonas evaporiticas; sin  embargo, raramente
(Na" marino y cambio de bases con | sobrepasa 100 6 150 mg/L en aguas dulces
arcillas del mismo origen. normales.
+[16]
o [15]

[I.3 Contaminacion de las aguas subterraneas

El deterioro de la calidad quimica de las aguas subterraneas generado por la

contaminacion puede ser provocado directa o indirectamente por las actividades

humanas, por procesos naturales o lo que es mas frecuente, por la accion

combinada de ambos factores. Las causas fundamentales de contaminacion del

agua subterranea pueden agruparse convencionalmente en tres grupos, en

relacion con el tipo de actividad humana que las produce; a saber: contaminacion

urbana y doméstica, contaminacién agricola y contaminacién industrial.

a) Contaminacion urbana y doméstica

b) Contaminacion agricola

c) Contaminacion industrial
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a) Contaminacion urbana y doméstica:

Existen dos tipos fundamentales de residuos generados por estas actividades: los
residuos sélidos y los residuos liquidos o aguas residuales urbanas, ambos
constituyen la amenaza mas directa para la calidad de las aguas subterraneas.
Los residuos gaseosos tienen en principio una menor incidencia directa sobre las
aguas subterraneas, a pesar de que en areas urbanas contaminadas pueden
condicionar notablemente la composicion del agua de lluvia que constituye la

fuente principal de recarga de la mayoria de los acuiferos. **

La contaminacion del agua del acuifero puede traducirse en un aumento de
mineralizacién de la misma, en elevacion de su temperatura, aparicion de color y
olor desagradable, elevado contenido en NH,", asi como en posible reduccion de
S0,4?, ausencia de NOs3, presencia de Fe*" y elevadas concentraciones de CO,en
funcién del pH. !

La contaminacion por materia organica en acuiferos puede provocar la aparicion
de malos sabores y olores en el agua, como consecuencia de su degradacion
anaerobica. Aungue muchos compuestos organicos son absorbidos por el suelo,
en él se producen reacciones quimicas que pueden transformar el nitrdgeno
organico en nitratos muy solubles, aumentando entonces el peligro de

contaminacion. %

b) Contaminacion agricola:

Probablemente la causa mas generalizada e importante del deterioro de la calidad
del agua subterrdnea como consecuencia de la accién humana, es la de las
practicas agricolas. A diferencia de otros tipos de contaminacion, la provocada por
estas practicas se caracteriza en casos como vertidos puntuales de granja, por ser
de caracter difuso. ™!
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Los contaminantes potenciales mas significativos en este campo son los
fertilizantes, los pesticidas e indirectamente las practicas de regadio, en su
aspecto de reciclado. Otros tipo de contaminantes son los vertidos de residuos
animales sobre el terreno, el almacenamiento de residuos de cosechas, entre
otros. Los fertilizantes especialmente del tipo nitrogenado son los nutrientes mas
importantes desde el punto de vista dela contaminacion de las aguas
subterraneas, debido a la movilidad de los nitratos. Generalmente, se aplican en
forma de estiércol o urea (NH2).CO o en forma inorganica como sulfato amonico
[(NH4), SO4] y nitrato de amonio (NH;NO3). !

Otra de las posibles fuentes de especies quimicas potencialmente contaminantes
es el vertido de residuos animales. Los residuos liquidos y la materia organica
resultante de las actividades ganaderas, son una fuente importante de nitrogeno y.
consecuentemente de NOjz'. Aunque estos residuos deberian ser tratados antes
de su incorporacion al terreno, bien sea por abono o riego, generalmente son
vertidos sin tratamiento y a menudo en zonas inadecuadas, con lo que su

potencialidad de contaminacién aumenta considerablemente. *°

c) Contaminacion industrial

Las principales fuentes de este tipo de contaminacion estan constituidas por los
residuos de produccion eliminados a traves de la atmosfera, el terreno y las aguas
superficiales o subterraneas, las pérdidas de sustancias contaminantes durante su
almacenamiento o transporte y los accidentes en tanques, lineas de conduccion,
entre otros. Algunas industrias de bebidas y alimentacién generan residuos
liquidos con altas concentraciones de sélidos en suspension, elevada alcalinidad y
gran concentracion de materia organica disuelta. Las industrias de fabricacién de
pesticidas e insecticidas producen alto contenido en materia organica como lo es
el benceno, y los posibles residuos toxicos generados. Por su parte las industrias

de colorantes producen un alto nivel de sales de plomo, arsénico y titanio.
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Il.4 Clasificacion de las aguas subterraneas

Las aguas subterrAneas pueden ser clasificadas segun su origen, su

concentracion de los sélidos disueltos totales (SDT) y su composicidn quimica.

a) Sequn su origen

Se pueden clasificar en aguas metedricas, marinas, connatas o fosiles,

metamérficas, magmaticas, volcanicas, juveniles y minerales. [*"!

Las aguas metedricas son aquellas que en tiempos recientes formaron parte del
ciclo hidrolégico. Su composicion se encuentra determinada principalmente por el

agua de infiltracion y el material del acuifero. 6 127

Por su parte, las aguas marinas son aguas de mar que han invadido en tiempos
recientes las rocas o sedimentos no consolidados. Son similares en composicion a

la del mar, quizas con mayor dureza y composicion isotdpica semejante. ¢ 1]

Asimismo, las aguas connatas o fosiles son aquellas atrapadas en el terreno
durante miles de afios y que debido a la prolongada interaccidbn agua-roca,
presentan altos valores de salinidad; mientras que, las aguas congénitas son
aquellas atrapadas en el momento de la formacion de los sedimentos. Pueden ser
expulsadas después de la consolidacion de los sedimentos, y si la roca es porosa
permanece en ella como agua congénita. Este tipo de agua no necesariamente
corresponde a aguas fosiles ya que pueden corresponder a sedimentos muy

recientes. 1%

Por otro lado, las aguas metamoérficas son aquellas desprendidas de sedimentos
en procesos de metamorfismo. Poseen altas concentraciones de CO,, HCO3 y By
suelen ser menos cloruradas que el agua de mar; mientras que, las aguas
magmaticas y volcanicas se desprenden de eventos como emisiones de lava o
gases volcanicos y suelen ser de tipo cloruradas sodicas; tienen concentraciones

anormalmente elevadas de Li*, F', SiO,, B, S*, CO, y bajos en I', Br, Ca*" y NOs..
[16]
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A su vez, las aguas magmaticas y volcanicas se desprenden de las emisiones de
lava y gases volcanicos; suelen tener concentraciones bastante elevados de Li*, F
, SiO,, B, S*, CO,, y bajo contenido en I', Br, Ca?*" y NO3 o NH,". [¥

Las aguas juveniles nunca han formado parte de la hidrésfera, en general
proceden del interior de la tierra sin haber estado antes en superficie y su interés
es limitado. Muchas aguas consideradas juveniles son meteéricas, por lo menos

en su mayor parte, como lo demuestra su elevado contenido en tritio. ™

Otro tipo de aguas que pueden ser descritas son las aguas minerales, las cuales
son de composicién quimica muy variada, pero que se caracterizan por poseer
elementos quimicos en solucién en grandes concentraciones. Algunas estan
relacionadas con los fenOmenos magmaticos profundos, por lo que muchas veces

son termales y por esta razén tienen gran cantidad de sales solubles. *®

Las aguas minerales son de origen marino en su mayor parte, pero su larga
permanencia dentro de las rocas les confiere una composicién diferente a la
original. Al atravesar niveles arcillosos muy potentes pierden gran cantidad de sus
sales, aunque conservan todavia una elevada concentracion de ellas por lo que no

tienen interés para el consumo humano. *®

b) Sequn la concentracion de solidos disueltos totales (SDT)

De acuerdo a la concentraciéon de solidos disueltos totales (SDT) se establecio una
clasificacion de las aguas en dulces, salobres, saladas y salmueras, en mg/L, tal

como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Tipos de agua. ™

Clasificacion del Agua Concentracién Sélidos Disueltos Totales (mg/L)

Dulce <1000
Salobre 1000-10000
SEIEGEL 10000-100000
Salmuera >100000
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c) Segun su composicion quimica

En general suele clasificarse al agua por el anién o catién que sobrepasa el 50%
de sus sumas respectivas. En caso de que ninguno supere el 50% se nombran los
dos mas abundantes; si conviene se puede afadir el nombre de algin ibn menor
de interés que esté en concentracion elevada. Esta clasificacion por iones
dominantes se adapta perfectamente a su representacion en las figuras de Stiff y

los diagramas de Piper. **!

Este tipo de representaciones son herramientas hidrogeoquimicas de

interpretacion, que permiten clasificar las aguas segun su composicion quimica.
II.5 Calidad de las aguas subterraneas

Cuando la composicion y caracteristicas del agua se consideran bajo el punto de
vista de su uso o aplicacion determinada nace el concepto de "calidad". Mientras
la composicion en un instante y lugar en particular es Unica, la calidad puede ser
multiple y no queda perfectamente definida hasta que el uso concreto a que se
destine el agua no quede especificado. Se indica entonces de calidad para la
bebida, para la agricultura, para cierto tipo de industria, entre otros. Sin embargo

muy a menudo se equiparan los términos calidad natural y composicion. [**!

Las aguas subterraneas tienen aplicaciones utiles en el abastecimiento urbano,
industrial y agricola. Se estima como la mas conveniente para el uso humano y se
prefiere al agua superficial porque es bacteriolégicamente mas sana, y de ser
tratada, seria por lo general, mas econdmico que en el caso de las aguas
superficiales. No obstante, se debe sefialar que las aguas superficiales suplen a
las subterraneas por ser mas faciles de obtener, ya que estan mas al alcance y a
la vista, ademas se utilizan en la produccion de energia eléctrica, en actividades

de recreo, entre otros. [l

En el mismo orden de idas, se puede sefialar que existen muchas razones por las
cuales se prefiere el agua subterrdnea a la superficial; a saber: el agua

subterranea se encuentra mejor protegida frente a la contaminacion que el agua
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superficial; esta exenta de organismos patégenos y es raro que tenga que ser
tratada para el uso domeéstico o industrial. Otra de las razones es que tiene una
composicion quimica y temperatura constante, no es facil su contaminacion
radioquimica o biolégica y es menor su evaporacion ya que el terreno la protege

de este proceso. [*¥!

Como es de esperarse, también existen desventajas para este tipo de agua, entre
las cuales se puede citar que no en todas partes existe la presencia agua
subterranea; en comparacién con el agua superficial, en algunas regiones puede
tener mayor concentracion de sustancias disueltas; asi mismo, su explotacion

puede ser muy costosa para usuarios particulares, entre otras. *°

.6 Fendmenos que definen y controlan la composicion y calidad de las

aguas subterraneas

Una vez incorporados los constituyentes al agua subterranea, ésta adquiere una
configuracion composicional determinada que sin embargo, no se mantiene
invariable durante el recorrido del agua. El grado de modificacion de la
composicion depende del tipo e intensidad de los procesos a los que el agua esté
sometida, de la posible simultaneidad de los mismos, y mas frecuentemente, del

orden de actuacion de aquéllos en el espacio y en el tiempo. *°!

Entre los fendmenos modificadores mas frecuentes se encuentran el intercambio
idénico, reduccion de sulfatos, oxido-reduccion y las mezclas. Seguidamente se

detallan a continuacion cada uno de los procesos citados.

a) Intercambio iGnico

El proceso de intercambio iénico ocurre cuando son intercambiados iones sorbidos
sobre la superficie de sustancias solidas por los existentes en el agua;
particularmente estad intimamente relacionado con procesos de adsorcion en
arcillas, ciertos 6xidos y sustancias organicas. La capacidad de cambio de una
sustancia se expresa en miliequivalentes (meq) de iones intercambiados por cada

100 g de sustancia seca.
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Cuando se trata de cationes con la misma valencia existe un orden de preferencia

en la adsorcion, el cual se muestra a continuacion:
Cs*>Rb*> K" Na*> Li*> Ba*"> Sr**> Ca*"> Mg?*

b) Reduccién de sulfatos

La reduccion de sulfatos se realiza en ambiente reductor con abundante materia
organica, consiste en el paso del i6n sulfato SO,* a un estado inferior de
oxidacién, en general puede ser S* y a veces S,05%. Se realiza a través de ciertas
bacterias que viven en el terreno, incluso a grandes profundidades que actian
como catalizadores quimicos de una serie de reacciones que en su ausencia no

se producen naturalmente con suficiente rapidez. [*®!

Las ecuaciones b.1 y b.2 describen el proceso de reduccion de sulfatos en medio

acido.
S0, + 8H*+ 8e~ — S?> 4+ 4H,0 (b.1)
C+3H,0 - HCO; + 5H" + 4e~ (b2

c) Oxido-Reduccion

Los fendbmenos de o6xido-reduccion pueden modificar la composicion del agua ya
sea poniendo en solucion o precipitando iones que pueden presentarse en varios
estados de valencia. Los fenbmenos redox son especialmente importantes en
relacion con la solubilizacion del hierro y también del manganeso, el cual se
comporta de forma similar aunque es mucho menos abundante; se puede disolver
en medios reductores y precipita con mucha facilidad cuando el medio es

oxidante. (%6

El proceso de Oxido-reduccion puede ser descrito a través de las ecuaciones c.3,

c4dyc.h.
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Fe(OH); + 3H* + 1e” - Fe** + 3H,0 (c3)
NO;~ + 10H* + 8¢~ > NH," + 3H,0 (c4)
MnoO, + 4H' + 2e”~ > Mn?** + 3H,0 (c5)

d) Mezclas

Una situacion frecuente en la dinAmica de las aguas subterraneas, es la de mezcla
de aguas con diferente contenido iénico. El efecto de ibn comdn puede conducir
entonces a la precipitacién de sales como el CaCOs, si se mezcla un agua con
concentracion en COs”* y Ca®‘con otra que haya disuelto yeso (CaS04.2H,0) de

forma saturada. ¢
II.7 Factores que controlan la composicion quimica de las aguas

Entre los factores que controlan la composicion quimica de las aguas
subterraneas se encuentran el clima, la litologia, la topografia y los factores

antropicos, los cuales son descritos a continuacion:
a) Clima

Los procesos de erosion de las rocas estan fuertemente influenciados por la
temperatura, cantidad y distribucién de precipitacion. La influencia del clima en la
calidad del agua va mas alla de estos efectos directos, en ese sentido, algunos de
los principales constituyentes i6nicos del origen del agua natural, estan
influenciados con mas fuerza que otros por los efectos climéticos, tal es el caso
del i6bn HCOg3 el cual tiende a predominar en aguas ubicadas en zonas donde la

vegetacion crece abundantemente. %!

Un clima arido trae como consecuencia que la concentracion por evaporacion de
algunas especies quimicas en los suelos como producto de la meteorizacion de
las rocas pueda dar lugar una alta concentracién de soélidos disueltos en el agua.

Por otro lado, los climas caracterizados por ser hiumedos y secos en las distintas
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estaciones del afio pueden favorecer las reacciones que producen cantidades
considerables de materia inorganica soluble en algunas épocas con respecto a
otras temporadas. La influencia del clima en la calidad del agua, puede ser
visualizada no sélo en cantidades y tipos de iones de soluto, sino también en el
régimen anual de la fluctuacién de la calidad del agua. *”

En climas muy frios el efecto en la composicion del agua inhibe las reacciones de
meteorizacién, la mayor parte de la precipitacion en las regiones frias
generalmente estan presentes en forma de nieve, por lo que el agua se encuentra

en estado sélido en una fraccién importante del tiempo. 2%

b) Litologia

Las aguas subterraneas al evolucionar a través de una determinada formacion
geoldgica, adquieren las especies solubles como producto de la disolucion tanto
de los minerales presentes en los suelos como de las rocas circundantes al
acuifero. Esto ocurre a través de una serie de procesos asociados a la interaccion
agua-medio poroso que incluyen reacciones de hidrolisis y disolucion de

minerales. 2%

c) Topografia

Este tipo de factor, en cierto modo, condiciona directamente tanto la escorrentia
superficial como subterranea, asi como la distribucion de las areas recarga y
descarga de los acuiferos. Esto ademas condiciona los sistemas de flujos
subterraneos locales y regionales, con lineas de corrientes que rezagan

notablemente unas de otras, en cuanto a recorrido y profundidad. °

d) Factores antropicos

La actividad humana puede afectar la composicion quimica del agua que se
recarga a los acuiferos, modificando la temperatura e introduciendo solutos que
pueden producir la degradacion de las caracteristicas naturales de las aguas

subterraneas y de los terrenos.
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La contaminacion de las aguas subterraneas ha contribuido con el decaimiento de
este importante recurso, constituyendo una constante amenaza a las poblaciones

que se benefician de él. ?%

1.8 Pardmetros que se determinan en el estudio de calidad de agua

El agua subterranea natural, como consecuencia de su composicion quimica y de
acciones naturales externas, presenta una serie de propiedades o caracteristicas
fisicoquimicas; a saber: color, turbidez, sabor, temperatura, conductividad eléctrica
y dureza. Estas propiedades varian en el espacio y en el tiempo. [**!

a) Temperatura

La temperatura es un parametro que afecta notablemente a la solubilidad de
diferentes sales en el sentido de una mayor solubilidad con el aumento de
temperatura. Sin embargo minerales como la calcita y la dolomita, presentan
mayor solubilidad a menor temperatura, lo que puede tener repercusiones en el
comportamiento de las especies quimicas disueltas en el agua subterranea, por la
influencia del gradiente geotérmico en acuiferos en el que se producen flujos de

largo recorrido a grandes profundidades. **!

A efectos practicos, puede considerarse que en los acuiferos existe una zona
neutra, de temperatura constante, por encima de la cual la influencia térmica mas
significativa es la de las variaciones diarias 0 estacionales de la temperatura
ambiente. Por debajo de esta zona el factor preponderante es el gradiente
geotérmico o variacion de la temperatura con la profundidad que en areas

continentales, se considera normal cuando esta varia a una razén de 3 °C/100 m.
[15]

En cualquier caso, la temperatura de las aguas subterraneas es muy poco
variable. Sin embargo, éste es un parametro importante en lo que se refiere al
comportamiento de las especies quimicas disueltas en el agua subterranea, en

particular cuando entre areas diferentes del acuifero existen notables diferencias
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de temperatura que pueden influir en la solubilidad de determinadas sustancias,

como por ejemplo CaCOs. 1**!

b) pH

Este parametro desempefia un papel importante en procesos de solubilizacién de
diversas sustancias a través de su influencia sobre las condiciones de hidrdlisis,
procesos redox y fendmenos de adsorcion. La disolucion de carbonatos y la
hidrélisis de silicatos y de aluminosilicatos, asi como la formacién de iones
complejos que puede traducirse en marcadas variaciones de solubilidad, estan
controladas por el intervalo de pH en que estos procesos se desarrollan. *®

Por lo general el pH de las aguas naturales se mantiene entre 6,5 y 8, aunque
excepcionalmente puede variar entre 3 y 11. Este parametro juega un papel
importante en muchos procesos quimicos y biolégicos de las aguas subterraneas
naturales, por ejemplo en el equilibrio carbonatado, procesos redox, entre otros.
Es facilmente alterable por lo que su determinacion debe hacerse en el momento

de la toma de muestra. *

c) Conductividad eléctrica

Como consecuencia de su contenido iénico, el agua se hace conductora de la
electricidad. A medida que la concentracion ionica aumenta, aumenta también
hasta cierto limite la conductividad (C) o capacidad de un agua para conducir la
corriente eléctrica. La unidad de medida de conductividad es el pS/cm

(microsiemens/cm) o pmho/cm (micromho/cm), ambas son equivalentes. **!

Los valores de conductividad de las aguas subterrdneas naturales varian
considerablemente; valores normales en aguas dulces oscilan entre 100 y 2.000

uS/cm, en salmueras pueden alcanzarse valores de 100.000 pS/cm. )
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I1.9 Herramientas hidrogeoquimicas de interpretacion

En la literatura se reportan una serie de herramientas convencionales que por
décadas han sido utilizadas en estudios de aguas subterraneas, entre estas se
encuentran el diagrama de Piper, las figuras de Stiff, diagramas de Collins,
diagramas bidimensionales de dispersién y diagramas de frecuencias, entre otros.

En los diagramas triangulares de Piper (1944), cada uno de los vértices de un
triangulo equilatero representa el 100% de la concentracion en meq/L de un
determinado elemento y el 0% del elemento situado en el vértice siguiente segun
el sentido de las agujas del reloj. Los valores del % de la concentracion de cada
elemento se representan trazando desde el punto del lado del triangulo que
representa el % a representar, una recta paralela al lado opuesto al vértice
correspondiente al 100% del elemento que se considera. Solo es posible
representar tres iones en cada triangulo, bien sea, tres aniones o tres cationes de
cada analisis, pero se pueden representar muchos analisis en el mismo gréfico. >
En la figura 4 se presenta un diagrama de Piper tipico donde se representan las
especies ubicadas en los triangulos equilateros y el romboedro central, el cual

permite identificar el o los tipos de aguas presentes en una region en particular..
[23]

En general, en el triangulo inferior derecho se representan los aniones,
seguidamente en el inferior izquierdos se representan los cationes. Ambos estan
relacionados con un romboedro central en el que queda definido un tercer punto
gue representa a aniones y cationes del mismo andlisis y con ello el tipo de agua

que lo caracteriza. [**!

En este tipo de diagramas, los puntos que quedan agrupados definen familias de
aguas de caracteristicas quimicas semejantes en cuanto al contenido iénico como

se muestra en la figura 5. [
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Diagrama de Piper
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[22]

Figura 4.Diagramas de Piper.
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Figura 5. Diagrama de Piper para clasificacion quimica de las aguas. [22]
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En este sentido, la figura 5 describe la clasificacion que se les atribuye a los
campos dominados por dichas especies quimicas, permitiendo que puedan ser

agrupadas como: 2

Bicarbonatada magnésica.
Clorurada calcico-magnésica.
Clorurada calcica.

Bicarbonatada magnésico-célcica.

moow?>

Bicarbonatada calcico-magnésica.

Otro tipo de representacion que permite clasificar las aguas segin su composicion
guimica e inclusive proponer un origen son las figuras de Stiff, consiste en tomar
sobre semirrectas paralelas, segmentos proporcionales a la concentracion de cada
ion (meqg/L) y unir los extremos para formar un poligono. Aunque la disposicion de
los iones en cada semirrecta es opcional, suele utilizarse la que se presenta en la
figura 6. Esta disposicion permite apreciar rapidamente, los valores de las
relaciones idnicas con respecto a la unidad y la variacion de la relaciones entre
cationes o entre aniones. La forma de cada poligono orienta sobre el tipo de agua
y su tamafo, ademas permite obtener una idea relativa del contenido ionico total
del agua e indirectamente de la conductividad. [**!

CATIONES ANIONES
meq /£
1,5 1,0 0,5 o 0,5 1,0 1,5
Nats K+ 3 1 - + ci”
Mg** " 4 : : 4 S04
Ca*+ ' . : ' + : HCO3+CO3
———— = ————= -+ + d———
> T ~ >
+ - e - —
(a) (b)
{a} Sulfatada mnqnésica {b) Sulfatada sodica

Figura 6. Figuras de Stiff. 23]
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Por su parte, las relaciones interibnicas entre especies mayoritarias, minoritarias
y/o traza han sido de particular ayuda en muchos estudios realizados en aguas
subterraneas, esto debido a que pueden ser usados para indicar los probables
procesos involucrados durante la interaccibn agua-roca, asi como identificar
procesos como disolucién, precipitacion y/o intercambio iénico. Y En ese sentido,
seguidamente son desarrolladas algunas de las relaciones iénicas reportadas por
Custodio y Llamas (1975).

Relacién Mg®*/Ca**

Esta relacion se encuentra entre 0,3 y 1,5 en las aguas continentales. Los valores
proximos a 1 indican la posible influencia de formaciones dolomiticas, o con
serpentina; mientras que valores superiores a 1, suelen estar en general
relacionados con terrenos ricos en silicatos magnésicos como los gabros y

basaltos.!*®!

Relacion K*/Na*

En aguas dulces, esta relacion puede variar entre 0,001 y 1, aunque puede
hacerlo entre 0,004 y 0,3; mientras que, para el aguamarina varia entre 0,02 y
0,025. Ademas, debido a la fijacién preferente de K™ en el suelo, esta relacion es
menor en el agua que en la roca origen, y tanto menor sea, mayor sera la

concentracion de sales en el agua. *°
Relacion CI'/HCOg3

Dado que la concentracion de HCOjz'es un valor relativamente constante en las
aguas subterraneas, la relacion CI'/HCO3s'es de interés para seguir el proceso de
concentracion de sales en el sentido del flujo subterraneo. Esta relacion es

especialmente Gtil en la caracterizacion de la intrusion marina ya que en aguas
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continentales tiene normalmente un valor entre 0,1 y 5; mientras que en el agua

del mar, varia entre 20 y 50. ¢
Relacién SO,%/CI

En aguas algo salinas, la concentracién del ion SO4*tiende a hacerse constante
por lo que la relacién SO,*/CI" tiene un interés similar al de la relacién CI/HCOs3.
No obstante, ésta pierde utilidad cuando se produce reducciéon deSO4*, aunque
podria servir para caracterizarla. En agua de mar, esta relacién puede variar entre
1,2y 1,3 1

[1.10 Calidad de agua en Venezuela

De acuerdo al Decreto N° 883 publicado en Gaceta Oficial N° 5021 (1995)
establecido por la Comision Nacional de Normas Técnicas para la Conservacion y
Mejoramiento del Ambiente (C.N.T.C.D.M.A.) el cual contiene las Normas para la
Clasificacion y el Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos o
Efluentes Liquidos, la calidad de un cuerpo de agua esta gobernada por sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, que determinan su composicion y
utilidad al hombre y demas seres vivos. Los intervalos de concentracion de
algunos de los parametros fisicos y quimicos que definen la calidad de las aguas y

los criterios para su uso, son presentados en la tabla 3.

El Decreto Presidencial 1508 (Gaceta Oficial, 2005), en el articulo 10, clasifica las
aguas de acuerdo al uso como excelente, muy buena, buena y aceptable. En la

tabla 4 se presenta la clasificacién de los cuerpos de agua en funcion de su uso.
[25]
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Tabla 3. Limite o intervalo de algunos parametros que determinan la calidad de las aguas, segun
Gaceta Oficial N°5021, Decreto N°883 publicada en el afio 1995. *°!

Limite o rango maximo de acuerdo al tipo de agua
Parametro Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
Excelente Muy buena Buena Aceptable
Calcio (mg/L) 200 200 200
Carbonatos (mg/L) 5 5
Bicarbonatos (mg/L) 370 370
Cloruros (mg/L) 300 250 250
Conductividad (uS/cm) 2000
Hierro (mg/L) 1 1 5 5
Magnesio (mg/L) 70 70 70
Nitratos + nitritos (mg/L) 10 10
pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5 3,8-10,5
Potasio (mg/L) 20 20
Sodio (mg/L) 140 140
Solidos disueltos totales 1300 1300 1300
Sulfatos (mg/L) 340 340 340

Tabla 4. Clasificacion de los cuerpos de agua de acuerdo a su uso asociado.

[25]

Tipo de
agua

Usos asociados

Excelente o
clase 1

Fuente de abastecimiento previo acondicionamiento para uso domeéstico, proteccién
de las comunidades hidrobiolégicas, recreacion de contacto total, riego de
hortalizas y legumbres consumidas en crudo y frutas sin remocion de piel, riego de
cultivos arbéreos, cereales y de forraje, cria natural o intensiva (acuicultura) de
especies destinadas a la alimentacion humana; abrevadero de animales; armonia
paisajistica; comercio y navegacién; industrial.

Muy buena
o clase 2

Fuente de abastecimiento previo acondicionamiento para uso doméstico, proteccién
de las comunidades hidrobiolégicas, recreacion de contacto total, riego de
hortalizas y legumbres consumidas en crudo y frutas sin remocion de piel, riego de
cultivos arbéreos, cereales y de forraje, cria natural o intensiva (acuicultura) de
especies destinadas a la alimentacion humana; abrevadero de animales; armonia
paisajistica; comercio y navegacion; industrial.

Buena o
clase 3

Fuente de abastecimiento previo acondicionamiento para uso doméstico, recreaciéon
de segundo contacto, riego de cultivos arbéreos, cereales y de forraje, cria natural o
intensiva (acuicultura) de especies destinadas a la alimentacion humana;
abrevadero de animales; armonia paisajistica; comercio y navegacion; industrial

Aceptable o
clase 4

Armonia paisajistica; comercio y navegacion; industrial.
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I1.11 Aplicabilidad de la estadistica

Varios métodos han sido utilizados en la literatura para evaluar la calidad de las
aguas subterraneas. La mayoria de los métodos son enfoques determinados para
la toma de decisiones de los parametros de calidad del agua, sin tener en cuenta
algunas incertidumbres que se presentan en muchas fases a lo largo del

procedimiento para la evaluacion. 2

Entre los métodos existentes se encuentran aquellos donde es utilizada la
estadistica como herramienta para interpretar los resultados; entre estos se
pueden sefialar el andlisis grupal, analisis cluster y la teoria de conjuntos difusos
(Fuzzy Set). En ese sentido, por ser el método estadistico a utilizar en este trabajo
de investigacion, seguidamente se hara una breve resefia de dicho método. El
cual ha sido establecido para el estudio de los problemas ambientales que afectan
las aguas subterraneas. El objetivo de este método es disminuir la ambigtiedad e
imprecision en los criterios empleados como herramientas de evaluacion de la
calidad de las aguas. Con este método se clasifica la calidad del agua subterranea

en deseable, aceptable y no deseable para fines potables y de riego. [?°

La herramienta de pertenencia difusa (Fuzzy Set) reclasifica o transforma los
datos de entrada en una escala de 0 a 1 de modo tal que pertenezcan a un
dominio llamado X y poder ser miembro de un conjunto A dentro del dominio
especificado. A su vez, el extremo del dominio se denota como valor 0 y se asigna
a esos lugares que no son un miembro del conjunto especificado; asimismo la
denotacién 1 se asigna a aquellos valores que son definitivamente un miembro del
conjunto A y finalmente, toda la gama de posibilidades se encuentra dentro del
intervalo [0,1], a los cuales se asigna una clasificacion determinada. En el caso
de andlisis de calidad de aguas el intervalo [0,1] toma en cuenta toda las
posibilidades de valores de concentracibn normalizadas para luego ser

representada en la plataforma de ArcGIS 10.2. [#°

La funcion de pertenencia de un conjunto A, definido sobre un dominio X toma la

siguiente forma: [?®
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mA:X - [0, 1]
El conjunto A se define en términos de su funcion en:
A = {(m,y(X)), xeX, m,(X)e[0,1]}O
~ :
=1 x es un miembro completo de A

pA << €(0,1) x es un miembro parcial de A

= 0 x no es un miembro completo de A

El nimero de miembros de la funcion YA puede normalizarse para asegurar que
MA toma el valor 1 en algun lugar de X, dividiendo por el maximo valor de pA. El
uso de numeros difusos y agregacion de conjuntos difusos se proponen como una
técnica adecuada para la manipulacion de las incertidumbres en la toma de

decisiones sobre los criterios de la calidad del medio ambiente. 28!

Los resultados obtenidos pueden posteriormente ser utilizados en la construccion
de mapas de funciones de pertenencia, empleando para ello el programa ArcGIS
10.2. Para todos los parametros en la base del limite de la calidad del agua
potable y de riego, estos mapas muestran los tres parametros definidos como

agua deseable, aceptable, e indeseable.

La figura 7 representa un ejemplo de la herramienta estadistica Fuzzy Set donde
se clasifica la edad de una persona en edad joven, edad media y edad madura.
Considerando el caso cuando la edad de una persona es igual a 30 afos la linea
perpendicular trazada del punto (30, 0) cruza las tres funciones de pertenencia en

los siguientes puntos: ?”!

1. Intervalo (30, 0): punto de interseccion del grafico “30 afos” o linea

perpendicular y grafico “edad madura” o linea roja

2. Intervalo (30, 0,29): punto de interseccién del grafico “30 afos” y grafico

“edad media” o linea azul
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3. Intervalo (30, 0,027): punto de interseccion del grafico “30 afios” y grafico

“‘edad joven” o linea verde.

Grado de pertenencia Fuzzy set "edad"

095+
0st
0854
08+
0754
o1+
065+
06+
055+
05+ \
0454
04+t
035+
03+
025+
02t
0154
014
0054

0 t t
0 5 10

'Edad jéven
Edad media
Edad madura

30 ainos

'
'

'

: '
\ '
e !
-t

N - T y »

30 33 40 45 50 55 60 65 70 75 Edad

Figura 7. Gréfica representativa del método estadistico Fuzzy Set aplicado a la edad de una

persona. [27]

Basandose en los intervalos obtenidos para estos tres puntos se puede deducir
gue una persona de 30 afios no se encuentra en la clasificacion de edad madura,
por lo que esta clasificacion se encuentra entre los intervalos edad media con un

grado de pertenencia de 0,29 y edad joven con un grado de pertenencia de 0,027.

Por su parte, el analisis grupal es una herramienta que evalla la efectividad de la
divisién en grupos. La efectividad del agrupamiento se mide usando el Calinski-
Harabasz pseudo F-statistic, el cual es una relacion que refleja similitudes y

diferencias entre grupos y es expresado como: ?°!

()
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Donde:

,  SST—SSE
R?= 2 °°
SST
ne nj on,
SST = ZZZ(V”k — VE)*
i=1j=1k=1
ne nj o ny,
SSE - ZZZ(Vuk - V—kt)z
i=1 j=1k=1

n el nUmero de caracteristicas

n;el nimero de caracteristicas en el grupo i

nc el nimero de clases (grupos)

ny el numero de variables usadas para agrupar caracteristicas

V"i,- el valor de la variable kth de la caracteristica jth en el grupo ith
V¥ el valor medio de la variable kth

\7"tel valor medio de la variable kth dentro del grupo i

SST Diferencia entre grupos

SSE Similitud entre grupos

Otro tipo de método estadistico usado para el analisis de calidad de aguas
subterraneas es el andlisis cluster, esta herramienta se emplea para agrupar sitios
de monitoreo en clases de tipo cluster, sobre la base de las similitudes entre los
miembros de una misma clase y las disimilitudes entre los diferentes grupos. Los
resultados de este tipo de analisis ayudan en la interpretacion de los datos e
indican patrones de comportamiento. En este agrupamiento jerarquico en modo Q,
los cluster se forman secuencialmente iniciando con los pares de objetos mas

similares para luego formar cluster mas grandes paso a paso. ?°

En la figura 8 se muestra el dendograma de un andlisis cluster realizado a

muestras de aguas subterraneas en la mina de ciudad Ulsan, Korea. Los datos
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hidroquimicos se clasificaron en tres grupos por andlisis en modo Q. Asimismo,
para el grupo 1 que ocupa el 35% de las muestras de aguas subterrdneas se
obtuvo que las mismas presentaba concentracién elevada de SO,% caracteristico
de contaminacién minera, el grupo 2 que representa el 40% de las muestras de
agua revela que existe mayor contenido de HCO3 con respecto al SO, por lo
qgue se infiere a vertidos de fertilizantes y disolucion de minerales; a su vez, el
grupo 3 que corresponde al resto de las muestras, de agua subterranea revela que
las especies que se encuentran en mayor concentraciéon son SO, y HCOs;
mientras que el CI" se presenta en baja concentracion de CI" lo que le permitié

inferir a los autores que existe interaccion de tipo agua-roca. !

1200 ————

L1000

800

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

600

Distancia de ligamiento

400 L —

200

37 40 31 32 34 2 23 9 18 39 10 15 28 13 26 35 17 20 8§ 5
30 36 38 24 6 5 22 19 7 4 16 33 14 27 3 1z 29 11 21 1

Estaciones
Figura 8. Dendograma de andlisis cluster en modo Q de los datos hidroquimicos para las muestras

de agua subterranea de la mina de ciudad Ulsan, Korea. [26]
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.12 indices de calidad para riego

La calidad del agua para uso agricola es definida por diversos indicadores, entre
los que se tiene la concentracidn total de sales solubles y por los iones especificos
Ca?*, Mg®*, Na* y K* como cationes, asi como por los aniones CO3*, HCO3, Cl'y
S0.4?, y otros de menor proporcion, como el B*, I y NOs. ®] Estos elementos
cuyo origen esta asociado a la disolucion o meteorizacion de las rocas y suelos, y
son transportados mediante corrientes, tanto superficiales como subterraneas, y

depositados en el suelo de forma natural o mediante el riego. *]

Todas las aguas de irrigacion contienen sales disueltas en cantidades variables;
en ese sentido la calidad del agua esta determinada por la presencia de algunos
constituyentes de importancia para en el ambiente y la concentracion total de
ellos. Al encontrarse en solucién, las sales estan separadas en aniones y cationes
gue se toman en cuenta para la clasificacion de la calidad del agua; a lo largo del

tiempo se han desarrollado diversos sistemas de clasificacion del agua para riego
[30]

Las caracteristicas mas importantes que determinan la calidad del agua para riego
son la concentracion total de sales solubles, concentracion relativa del Na* con
respecto a otros cationes, concentracion de B u otros elementos que puedan ser
toxicos como el Na* y CI', asi como la concentracién de HCO3 con relacion a la de
Ca2+ y M92+. [31]

La calidad quimica del agua de riego se determina por indicadores como el pH,
conductividad eléctrica, relacion de adsorcién de sodio (RAS), carbonato de sodio
residual (CSR), porcentaje de sodio posible (PSDP), asi como la salinidad

potencia e indice de permeabilidad. %
[I.12.a Relacion de adsorcion de sodio (RAS)

Uno de los iones que favorece la degradacion del suelo es el Na* que sustituye al

Ca®" en suelos de zonas aridas, situacion que da lugar a una dispersion de los
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agregados y una pérdida de la estructura, por lo que el suelo pierde rapidamente
su permeabilidad. Cuando el agua de riego presenta una elevada proporcion de
Ca?*, sobre la que ofrece Ca?* mas Mg®', el problema de degradacién del suelo
puede originarse.

Cuando el Na* se encuentra presente en alta concentracion en el agua de riego,
el Ca* y el Mg* precipitan en solucién dentro del suelo por la accién de
carbonatos y bicarbonatos, entonces el Na* se acumula y substituye el Ca®*" y
Mg?* en el intercambio de cationes dando lugar a un desequilibrio eléctrico de las
particulas coloidales del suelo debido al predominio de cargas negativas, las
particulas se repelen, el suelo se deflocula y pierde estructura, con lo que existe
menos entrada de oxigeno al suelo, disminuye la permeabilidad, se fomenta la

compactacion y en consecuencia se afecta el desarrollo normal de los cultivos. B3

La relacion de absorcion de sodio (RAS), expresa la actividad relativa del ion sodio
contenido en las aguas o0 en los extractos del suelo. Esta relacion se refiere a la
velocidad de adsorcion de sodio en relacion a los iones calcio y magnesio y se
representa mediante la siguiente ecuacién empirica; 4

Na~

RAS =

Ca®™ + Mg‘__

-
s

Donde:
Na" = contenido del i6n sodio en el agua de riego, meq/L;
Ca®" = contenido del i6n calcio en el agua de riego, meg/L;
Mg?* = contenido del i6n magnesio en el agua de riego, meg/L.

Después de un riego, la cantidad de Ca?* puede variar debido a la disolucién o
precipitacion de este elemento contenido en el agua del suelo, estableciéndose un

nuevo equilibrio [*’l. La ecuacién del RAS no tiene en cuenta estos cambios y
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puede dar resultados algo erréneos. Para evitar estos inconvenientes Ayers y
Westcot (1987) proponen una alternativa que ajusta la concentracién del Ca?* en
el agua al valor de equilibrio esperado después del riego, incluye, ademas, los
efectos del CO,, del HCOj3 y de la salinidad, sobre el Ca®"contenido inicialmente
en el agua de riego y que no forma parte del agua del suelo. Este procedimiento
se denomina Relacién de Adsorcién de Sodio Corregida (RAS®) y supone la
existencia de una fuente de Ca®" en el suelo como la caliza u otros minerales

como los silicatos y la inexistencia de precipitacion del magnesio.

El RAS corregido puede utilizarse para prever mejor los problemas de infiltracion
causados por concentraciones relativamente altas de sodio, o bajas de calcio, en

las aguas de riego. [**]

El RAS corregido se calcula mediante la siguiente expresion:

ot
RAS°= -4

(Ca’™ )+ Mg™™

-
Fa

Donde:
(Ca®")° = contenido corregido del i6n calcio en el agua de riego, meg/L.

El valor de (Ca**)° es el contenido del i6n Ca®* en el agua de riego, corregido por
la salinidad del agua (conductividad), por el contenido de HCOj3™ en relacion a su
propio contenido de Ca?* (HCO3/Ca*") y por la presion parcial del CO, ejercida en
los primeros milimetros de suelo (P= 0.0007 atm). Los valores de (Ca*")°
calculados en tablas representan la concentracion final del Ca®*que permaneceria
en disolucion en el suelo, como resultado de aplicar un agua de determinada

salinidad y contenido relativo de HCO3 en relacién al calcio (HCOg/Ca*") [*].
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lI. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

l1l.1 Ubicacién Geogréfica

En el presente trabajo de investigacion se estudiaréan las aguas subterraneas
provenientes de 76 pozos historicos ubicados en la cuenca del rio Palmar, en el
estado Zulia. Los datos de 24 muestras de aguas subterraneas captadas en el afio
1973 fueron suministrados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMEH), en conjunto con Hidrolago. Asimismo, Montero (2006) realizd la
captacion de 52 muestras de aguas subterraneas presentes en la zona de estudio,
estos datos histéricos fueron tomados en cuenta para la realizacion de este trabajo
de investigacion

El area de estudio se encuentra ubicada al noroeste de la Republica Bolivariana
de Venezuela, especificamente en el estado Zulia; localizada entre las
coordenadas geogréficas 72° 22°00” y 71° 44°10” de latitud Norte y 10° 18°45” y
10° 43'15” de longitud Oeste proximo a la Republica de Colombia, con una
superficie aproximada de 2785,6 km?, abarcando parte de los municipios JesUs
Enrique Losada, Rosario de Perija, y La Cafiada de Urdaneta. *® En la figura 9 se
muestra la ubicacién geogréfica de la cuenca rio Palmar, estado Zulia.

o0 5 10 20 30 40 o B w0

T T T
£ E 2

Figura 9. Ubicacion geografica cuenca rio Palmar, estado Zulia.

36



Seguidamente, en la figura 10 se muestra el inventario de los pozos existentes en
la region occidental de la cuenca del Lago de Maracaibo, de los cuales se
seleccionaron 76 puntos que graficamente estan ubicados en la cuenca del rio
Palmar y cuyos datos quimicos se utilizaron para determinar la calidad de dichas

aguas subterraneas.
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Figura 10. Ubicacién de pozos histéricos y muestreo en la cuenca del rio Palmar, estado Zulia.
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l11.2 Clima

Se caracteriza principalmente por un clima tropical, diferenciado por dos marcadas
estaciones de lluvia y sequia, con una temperatura que varia en promedio 5°C

anualmente. (3¢

De acuerdo con el sistema de clasificacion climatica de Thornthwaite, en el area
de emplazamiento de este a oeste de la cuenca corresponden los tipos climaticos,
subhumedo seco en los alrededores de la costa occidental del Lago de Maracaibo
a subhimedo himedo en la Sierra de Perija. Las variaciones de precipitacion se
incrementan de este a oeste y de norte a sur, desde los margenes del Lago de
Maracaibo, alcanzando valores de 600 mm anuales hasta valores de 1.800 mm en
la cercania de la Sierra de Perija, donde prevalecen lluvias de caracter orografico.
Este tipo de variacion en las precipitaciones permite diferenciar dos fajas
climaticas que condicionan las aptitudes para el uso agricola, siendo la mas
hameda la situada en la Sierra de Perija hasta el piedemonte de dicha sierra; a su
vez, las temperaturas oscilan en promedio entre 26°C y 28°C y la evaporacion

alcanza valores mayores a 1.900 mm promedio anual.

[11.3 Hidrografia

Los parametros climaticos mencionados anteriormente hacen figura en el
comportamiento de la red hidrografica. Los rios que conforman el sector, nacen en
la Sierra de Perija y desembocan en el Lago de Maracaibo. Entre estos rios se
destacan El Palmar, San Juan, Apén, Cogollo, Lajas, Motilones, Santa Ana y Laja.
El cauce de los rios usualmente es irregular, al igual que las quebradas que fluyen
principalmente en época de lluvia. En el limite con el Municipio Jesus Enrique
Losada, estd emplazado el embalse El Diluvio, especificamente en la confluencia
de los rios El Palmar y Lajas, ubicado hacia la zona norte. En épocas de verano
los rios se mantienen secos, lo que conduce a un déficit para el suministro de

agua de la poblacién. ®
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El rio principal del &rea de estudio, llamado rio Palmar nace a 2000 m.s.n.m. en
Sierra de Lajas. Tiene una longitud desde la cabecera hasta la estacion
hidrométrica El Diluvio, de 60 km. Inicialmente el rio drena en direccion noreste,
luego continda su curso en direccion sur-este hasta desembocar en el Lago de
Maracaibo. Presenta un volumen anual de 435 millones de m® y un gasto medio
de 14 m¥s. 13¢

1.4 Suelos

Los suelos reposan sobre materiales aluviales de origen lacustrino, con buen
drenaje y en parte excesivo. Los horizontes superiores son de textura medias
constituidas por sedimentos arenosos de granulometria fina; tienen baja fertilidad,
por lo que son poco propicios para la explotacion agropecuaria. Los suelos
profundos son de textura media, con incremento de arcilla y textura mas arenosa
en los estratos superficiales. El paisaje representado por lomas y planicies
aluviales posee suelos profundos, de textura media con incremento de arcilla en el
perfil, encontrandose textura mas arenosa en los estratos superficiales, son

predominantemente bien drenadas. 1*®

l11.5 Vegetacién

En cuanto a la vegetacion, existen areas cubiertas por bosques altos, otras areas
achaparradas consideradas como pastizales naturales herbaceos, no atendidos
siendo intensamente intervenida en su vegetacion natural y con uso
predominantemente pecuario, excepto pequefias dareas que estan siendo

utilizadas en huertos frutales. 9

En el area correspondiente a la Sierra de Perija, la vegetacion del area de estudio
esta caracterizada por ser de tipo bosque montano bajo, siempre verde, con una
altura de dosel media (entre 15 m y 25 m) y una cobertura densa dentro de un

relieve montafioso y no invertido hacia la cabecera del rio Palmar. Hacia la parte
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baja, la vegetacion estd caracterizada por bosques siempre verde premontano,
con altura media y alta y un poco intervenida debido al uso de la tierra con fines

agropecuarios. ¥

l1l.6 Geologia

La geologia de la zona de estudio corresponde a la cuenca sedimentaria de
Maracaibo, formada a finales del Eoceno y principio del Oligoceno, y constituidos
principalmente por depdsitos del Terciario y del Cuaternario. La cuenca fue
rellenada en el Terciario en condiciones maritimas y fluviales; por su parte los
sedimentos recientes en la época del Plioceno y Cuaternario estan caracterizados
por la sedimentacion fluvial y deltaica; las unidades litolégicas presentes en la
zona de estudio estan compuestas principalmente por areniscas con
permeabilidades bajas y medias. Por su parte, estas unidades corresponden a la

Formacion El Milagro, Formacién La Villa, Grupo El Fausto y el Grupo Cogollo. B7

[11.6.1 Formacion El Milagro Terciario (Plioceno) - Cuaternario (Pleistoceno)

La Formacion El Milagro cubre el Arco de Maracaibo y se extiende hasta la parte
noreste del lago de Maracaibo. Se observa también en el subsuelo del lago, y en
el distrito Bolivar del estado Zulia. Sobre el Arco de Maracaibo, la formacion
consiste de arenas friables, finas a gruesas, muy micaceas, de color crema a
pardo-rojizo, limos micaceos de color gris claro, interestratificados con arcillas
arenosas, rojas y pardo-amarillentas y lentes lateriticos bien cementados. Hay dos
capas de arcillas arenosas y limosas, con abundantes fragmentos y troncos de
madera silicificada. Estas capas cubren horizontes caracterizados por abundantes
nodulos de hierro y formacion lateritica, que fueron interpretados como
paleosuelos, segun Graf (1969). El paleosuelo superior separa la gruesa unidad
inferior de la seccion arenosa, caracteristica de la Formacion El Milagro. El

paleosuelo inferior estd desarrollado sobre el centro del arco, y separa la
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Formaciéon El Milagro de una unidad verdosa, posiblemente equivalente a la

Formacion Onia. 71

[11.6.2 Formacion La Villa Terciario (Mioceno)

La Formacion se extiende a lo largo de la parte occidental del estado Zulia, entre
la sierra de Perija y el lago de Maracaibo, desde el distrito Coldn al sur, y el distrito
Péez al norte. La Formacion consiste principalmente en arcilitas rojizas, grisaceas
0 gris-verdoso, moteadas, areniscas de grano fino a medio, mal escogidas,
localmente conglomeraticas, de color gris claro a gris amarillento, regularmente
moteadas en rojo y purpura. Ocasionalmente, se encuentran lutitas carbonaceas y
vetas de lignito. Hacia el tope de la formacion se observan capas de

conglomerado lateritico. ©*®

[11.6.3 Afloramientos el Grupo El Fausto (Cenozoico) Oligoceno - Mioceno

Los afloramientos del Grupo El Fausto se extienden a lo largo del frente de
montafias de Perija, entre el rio Palmar, al norte, hasta Machiques, al sur,

extendiéndose al este, aproximadamente hasta el area de la Villa del Rosario.

En los afloramientos, el Grupo El Fausto consiste predominantemente en arcilitas
y limolitas de tonalidades apagadas de rojo purpura, gris, verde y marrén, con
intervalos menores de lutitas o arcilitas gris verdoso 0 gris oscuro y areniscas

verdosas de grano fino. ¥

[11.6.4 Grupo Cogollo (Mesozoico) Cretacico

Su litologia es variada. De base a tope se caracteriza por calizas densas,
fosiliferas, con cantidades subordinadas de lutitas oscuras y pocas arenas
calcareas. En Perija, se presenta un intervalo de calizas negras, bituminosas

(Miembro Machiques) y luego por encima, calizas coquinoides, margosas Yy
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nodulares, una seccion distintiva de areniscas, calizas glauconiticas, intercaladas
con lutitas y un intervalo superior de calizas macizas, de color gris claro, con

muchos moluscos, intercaladas con lutitas delgadas.

En la figura 11 se pueden observar las unidades geoldgicas presentes en la zona

de estudio.
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Figura 11. Mapa geoldgico cuenca del rio Palmar, estado Zulia. [36]

lIl.7 Hidrogeologia

El acuifero de la cuenca del rio Palmar se ha desarrollado en la formacion el
Milagro, cubriendo un &rea superficial de 2250 km? y un espesor neto que va
desde 10 m a los 120 m. La hidrogeologia de la zona esta influenciada por la
acumulacioén de las aguas, a través de la escorrentia e infiltracion que atraviesan

los intersticios porosos de los sedimentos Cuaternarios. =
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El acuifero de la cuenca del rio Palmar esta constituido por areniscas friables con
grano fino a muy grueso, grava fina, limo y arcilla, y mezcla de todos ellos,
formando capas, lentes, cufias y bancos irregulares, de un espesor de algunos
centimetros a varias decenas de metros y con una extension horizontal de algunos
metros a varios kilbmetros. La mayor parte del perfil es arenoso, mientras que las
capas y lentes de arcilla, arcilla limosa y arcilla arenosa, estan dispersas en forma

variable a lo largo del perfil. 14

Las capas y lentes de arcilla crean condiciones locales de confinamiento del agua
retenida en las arenas infrayacentes, pero a escala regional existe una continuidad
de los horizontes de arenas en todo el espesor y en toda la extension del acuifero.
[ |_a figura 12 representa el mapa de las unidades hidrogeoldgicas en la cuenca

del rio Palmar.
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IV. ANTECEDENTES

Existen diversas investigaciones a nivel mundial referentes a las aguas
subterraneas y su calidad en cuanto a uso doméstico, agricola e industrial, la
estadistica Fuzzy Set no siempre ha sido planteada para este tipo de
investigaciones por los cual son pocos los antecedentes conocidos para el empleo
de este método.

IV.1 Antecedentes internacionales

Nagarajan et al. (2010) [*Y analizaron las aguas subterraneas de la ciudad de
Tamil Nadu, India, con la finalidad de determinar la calidad e idoneidad de las
mismas para el consumo y uso agricola. Para ello, los investigadores captaron 102
muestras de agua a partir de pozos excavados y pozos perforados en marzo del
2008 con la simultanea medida de los parametros pH, conductividad eléctrica,

temperatura y la posterior determinacion de los iones principales.

Los tipos de agua dominantes en la zona de estudio se determinaron mediante el
diagrama de Piper, el cual arroj6 cuatro tipos de aguas, a saber: clorurada sodica
(Na*-CI"), clorurada célcica y/o magnésica (Ca®*-Mg?*-Cl"), bicarbonatada célcico
y/o sodica (Ca?*-Na*-HCO3) y bicarbonatada célcica (Ca**-HCO3).

Los resultados obtenidos sugirieron que en el 90% de muestras, el sodio y cloruro
corresponden al cation y al anion de mayor predominancia. La presencia de NOs3',
Cly SO4* expresaron fuertemente el impacto de las fuentes de contaminacion de
las aguas, tales como las actividades agricolas y domésticas. Basandose en los
resultados del estudio y en la legislatura de la Organizacion Mundial de la Salud,
los investigadores concluyeron que el 34 % de las muestras estudiadas son

potables; mientras que el 20 % no son aptas para el riego.

Rajesh et al. (2011) “? estudiaron la influencia de los procesos hidrogeoquimicos
sobre los cambios temporales en la calidad del agua subterranea captadas en el

distrito de Nalgonda, Andhra Pradesh, India. Para llevar a cabo este estudio, se
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recolectaron muestras de agua subterrdnea de 45 pozos una vez cada 2 meses a
partir de marzo 2008 a septiembre 2009, obteniendo un total de 450 muestras.
Los parametros fisicoquimicos de las aguas subterraneas como conductividad
eléctrica (CE) y el pH se midieron in situ; por su parte, la determinacion de la
concentracion de los iones méas importantes como Ca®*, Mg®*, Na*, K*, CI', y SO,*
se analizaron mediante cromatografia i6nica. La concentracion de los iones COz*
yHCOj3'se determind por titulacion acido-base. Los resultados obtenidos llevaron a
los investigadores a inferir que el desgaste y la disolucion de minerales de silicato
controlan la concentracién de los iones principales como Na*, Ca?*, Mg®* y K* en
las aguas subterraneas de esta zona. Ademdas concluyeron que la variacion
temporal en la composicion quimica de las aguas subterraneas de esta zona es
controlada principalmente por una combinacion de factores tales como la
evaporacion, el intercambio i6nico, la meteorizacion y la disolucion de los

minerales silicatados.

Kord et al. (2014) ¥ evaluaron la calidad potable de las aguas subterraneas en el
acuifero de la llanura Ardabil, Iran. Se recolectaron muestras de 58 pozos, se
analizaron para cada muestra los soélidos disueltos totales (SDT) y parametros
fisicoquimicos pH y conductividad eléctrica (CE); a su vez, determinaron dureza
total y las especies quimicas mayoritarias Ca®*, Na*, K*, Mg?*, HCO3, CI', NOs,
SO4* y las concentraciones totales de los elementos traza Fe, Cu, Pb, As. Las
especies Ca* y Mg?* fueron analizadas por espectroscopia de absorcién atémica
(EAA), Na* y K* por espectroscopia de emisién atémica (EEA), NOs, SO,%y CI
por cromatografia ionica. Los valores de concentracion de las especies se
verificaron mediante el porcentaje de error de balance iénico, el cual arrojé6 un
resultado menor al 5%. ElI orden general de concentracion de cationes

mayoritarios es de Ca®*"> Na*> Mg?*> K"y de los aniones SO,* > CI'>HCO3 >NOs3’.

Los estandares de la calidad del agua estan basados en los limites establecidos
por el Instituto de Estandar e Investigacion Industrial de Iran (ISIRI), a partir de

estos valores estandar se interpretaron los resultados obtenidos para los
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parametros fisicoquimicos, asi como la concentracion de las especies
determinadas en las aguas subterraneas. Se basaron en el método estadistico
Fuzzy Set empleando la plataforma ArcGIS 10.2 y demostraron que en la mayor
parte del acuifero la calidad del agua potable es deseable; pero las aguas
subterraneas en el suroeste y el norte de la llanura el agua potable es indeseable.

Gautam et al. (2015) 1“4 estudiaron la idoneidad de las aguas subterraneas para
su uso doméstico y de riego en la cuenca media del rio Subarnarekha, India,
recolectando 57 muestras. Dichas muestras fueron captadas en periodos del 29
mayo al 3 junio 2008 al que llamaron pre-etapa, luegol4 de agosto al 18agosto
2008 correspondiente a la etapa; y finalmente, del 13 diciembre al 19 de diciembre
2008 llamado post-etapa; en estas etapas respectivamente realizaron mediciones
de los parametros fisicoquimicos tales como conductividad y pH, se determinaron
las especies mayoritarias, asi como los solidos disueltos totales (SDT). Los
resultados obtenidos sugirieron que en el 52,6% de las muestras, el calcio y el
cloruro corresponden al catién y al aniébn de mayor predominancia; mientras que
en el 33,3% predomina la presencia de calcio y bicarbonato, el 10,5% calcio y
sulfato, y en el 1,7% de las muestras resaltan el magnesio y el bicarbonato;
finalmente, en el resto de la muestras predominan el sodio y el cloruro; asimismo,
el orden general de concentracién de cationes mayoritarios es de Ca”*> Na*>
Mg?*> K*y de los aniones HCO3> CI> SO,* >NO3™> F.

La interpretacion de datos hidrogeoquimicos sugieren que la lixiviacion de iones
aunados a las condiciones climaticas y al impacto que las actividades antrépicas,
especificamente la mineria y la agricultura, controlan la calidad quimica de las
aguas subterraneas en la zona de estudio. En este sentido la concentracion de
sélidos disueltos totales (SDT) presentdé variacion, siendo el valor de la
concentracion la pre-etapa de 2677 mg/L y en la post-etapa resultdé ser de 2545
mg/L, sobrepasando en ambos casos el limite maximo permisible de 2000 mg/L.
Asimismo, se detectaron concentraciones elevadas de NOsproducto de las

actividades antropicas de la zona; sin embargo, los valores calculados del %Na,
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carbonato de sodio residual, indice de permeabilidad y peligro de magnesio
demostraron que la mayoria de las muestras de aguas subterrdneas son

adecuadas para fines de riego.

Venkatramanan et al. ?® (2015) evalué la calidad fisico-quimica de las aguas
subterraneas para el consumo humano y de riego en Dalcheon en Ulsan City,
Korea. La concentracion media de iones mayoritarios resultaron tener el siguiente
orden para los cationes: Ca®* (94,3 mg/L)> Mg?* (41,7 mg/L)> Na* (19,2 mg/L)> K*
(3,2 mg/L) para los aniones es: SO4* (351 mg/L)> HCOs (169 mg/L)> CI" (19
mg/L). Para la interpretacién de los resultados obtenidos para los pardmetros
fisico-quimicos determinados en las aguas subterrdneas, se basaron en el método
ArcGIS 10.2 con Fuzzy Set como herramienta estadistica. Los mapas mostraron
algunas zonas adecuadas donde se podria extraer el agua subterranea para la
ingesta y a su vez para fines de riego. Asimismo, este autor determiné que en la
parte occidental del area de estudio, el agua no es apta para el riego ni para
consumo. Ademas aplicando el analisis grupal, las aguas subterraneas pudieron
clasificarse como Ca(HCOs3),, (Ca, Mg)Cl, y HCO3Ca. Igualmente, determind que
las muestras de aguas subterraneas estan en condiciones saturadas con respecto
a aragonito, calcita, dolomita y yeso. El analisis de conglomerados sugirié que la
alta concentracién de SO4> y HCO3 con los bajos valores de CI', esta relacionado
con las interacciones agua-roca. Este estudio mostr6 que los efluentes
descargados a partir de residuos de mineria, son la principal fuente de deterioro

de la calidad del agua subterranea.
IV.2 Antecedentes nacionales

Betancourt (2012) [ determiné la concentracién de especies mayoritarias y
elementos traza en 19 muestras de agua subterranea, con el objetivo de aportar
informacion sobre la calidad quimica de dichas aguas en la cuenca Santa Lucia.
La determinacion de las especies ionicas Na® y K' se realiz6 mediante
espectroscopia de emisién atémica con llama (FEAS), el Mg®* fue analizado por

espectroscopia de absorcién atémica con llama (FAAS), mientras que el Ca?",
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SiO y los elementos traza Fe, Mn, Ba, Sr, Zn, Ni, Li y Cu se determinaron por
espectroscopia de emision atomica con fuente de plasma inductivamente acoplado
(ICP-OES). Por su parte, el ion HCOs; fue determinado por titulacién
potenciométrica; asimismo, los aniones CI', SO, y NOs fueron cuantificados por
cromatografia ionica (Cl).

Betancourt (2012), mediante la utilizacion del diagrama de Piper, identifico cinco
(5) tipos de agua: sulfatada calcica; bicarbonatada calcica; bicarbonatada
magneésica; sulfatada magnésica y clorurada sédica, siendo mayoritarias las aguas
del tipo sulfatada calcica. A su vez, empleando las relaciones interelementales y
diagramas de Gibbs, este investigador establecié que los principales procesos que
gobiernan la composicion quimica de las aguas subterraneas son la interaccion
agua-roca, a través de la disolucion y precipitacion de minerales carbonatados
como calcita y dolomita; asi como la hidrdlisis de sales evaporiticas como yeso y

halita.

Los resultados obtenidos por Betancourt (2012) indicaron que la concentracion de
elementos traza en el agua no excede los valores maximos permitidos por el
Decreto 883 (Gaceta Oficial No 5.021, 1995). Asimismo, el 63% de las muestras
de aguas resultaron no ser aptas para el uso doméstico, sefialando que el uso
adecuado es para fines agropecuarios; esto atendiendo a lo establecido por la
normativa para la clasificacion y control de la calidad de los cuerpos de agua y
vertidos del Decreto 883 (Gaceta Oficial No 5.021, 1995).

Toro (2012) M realiz6 en la regién sur oriental de la isla de Margarita, la
caracterizacion hidrogeoquimica de 25 muestras de aguas captadas en 22 pozos
de aguas subterraneas y 3 provenientes de aguas superficiales, evaluando a su
vez la calidad quimica de dichas aguas. La medida de los parametros
fisicoquimicos pH, conductividad y temperatura se realizaron en campo; asi como
otros parametros como profundidad y ubicacion geografica. Toro (2012) logrd

determiné mediante las técnicas espectrometria de absorcion y emision atémica la
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concentracion de los cationes Na®, K*, Ca?* y Mg®*; mientras que los aniones CI',
S0,# y NOg, por cromatografia iénica; asimismo la silice disuelta (SO.) se
determinar mediante espectrofotometria UV-Visible; y la concentracion del anion

HCOg3', se conocié mediante una titulacion potenciométrica.

Empleando el diagrama de Piper, Toro (2012) identificé 4 tipos de aguas; a saber:
bicarbonatadas magnésicas (Mg”**-HCO3), cloruradas magnésicas (Mg?*-Cl),
cloruradas sodicas (Na'-Cl) y bicarbonatadas sddicas (Na'-HCOg3); esta
evaluacién se apoy6 también en las figuras de Stiff. Finalmente, en atencién a la
concentracion de los sélidos disueltos totales (SDT) y en funcion del Decreto 883
(Gaceta Oficial N°5021), se encontré que el 68% de las muestras pertenecen a la
clase 4 o aceptable; mientras que el 32% restante, pertenecen a las tres primeras

clases las cuales son: excelente, muy buena y buena.

Gonzélez (2013) " se enfocé en caracterizar quimicamente algunos afluentes
gue drenan al humedal costero Laguna de Tacarigua en el estado Miranda, con el
propdésito de estudiar la calidad quimica y microbiologica de estas aguas; ademas
de conocer los procesos que controlan la composicion de los cuerpos de aguas
superficiales muestreados. A su vez, para cumplir el objetivo general de la
investigacion, esta autora midié los parametros fisicoquimicos pH, temperatura y
conductividad eléctrica; asimismo, determin0é la concentracion de los iones
mayoritarios Na*, K*, Ca**, Mg®*, CI', SO,*, HCO3, NO3'y de los elementos traza
Al, B, Ba, Fe, Li, Mn, Niy Sr.

Para la determinacion de las especies ionicas Na* y K*, Gonzalez (2013) emple6
la técnica analitica de espectroscopia de emision atémica con llama (EEA), el
Mg?*, se determind por espectroscopia de absorcién atémica con llama (EAA),
mientras que el resto de las especies Ca**, y los elementos traza Al, B, Ba, Fe, Li,
Mn, Niy Sr se determinaron por espectroscopia de emisién atdmica con fuente de

plasma inductivamente acoplado. Por su parte, el HCO3zfue determinado mediante
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una titulacion potenciométrica, empleando el método de Gran, mientras que los

aniones CI', SO4* y NOs fueron cuantificados por cromatografia iénica.

Por su parte, Gonzélez (2013) empled algunas herramientas de interpretacion
entre las cuales destacan el analisis estadistico no paramétrico mostrado a través
de las cajas graficas, el diagrama de Piper, y finalmente las relaciones interidnicas.
Asimismo, el diagrama de Piper permiti6 identificar cinco (5) tipos principales de
agua en las once (11) muestras analizadas identificadas como: bicarbonatadas
sédicas célcicas(Na*-Ca*-HCO3) en un 63% de la poblacion total de las
muestras, el tipo bicarbonatadas sédicas magnésicas (Na*-Mg*-HCO3),
cloruradas sédicas potasicas (Na*-K*-ClI), cloruradas sédicas célcicas (Na*-Ca*'-
Cl y finalmente el agua tipo cloruradas sédicas magnésicas (Na*-Mg**-Cl"). Por
su parte, esta autora infirid que las principales fuentes de origen de estas especies
se asocian a la intrusion marina, el uso de aerosoles marinos y la actividad

antropica realizada en zonas aledafias a los efluentes estudiados.

En relacion al analisis microbiologico, Gonzalez (2013) indicé que todas las
muestras captadas en los afluentes de la Laguna de Tacarigua presentan
contaminacion fecal tanto humana como animal de vieja data y de acuerdo a la
normativa internacional (EPA), ninguna de estas muestras puede considerarse de
calidad para ser usadas como proteccion de comunidades hidrobiologicas,
recreacion de contacto total, riego de hortalizas, entre otros usos. Asimismo de
acuerdo a la normativa nacional (Decreto 883, Gaceta Oficial 5.021, 1995) el 36%
de las muestras se clasificé como aguas tipo 1 o de excelente calidad, cuyos usos
se asocian a la fuente de abastecimiento doméstico, contacto total, riego, entre
otros; mientras que el 64% restante de las muestras se clasific6 como aguas clase
4 o0 aceptables, destinadas a la armonia paisajistica, el comercio y navegacion o la

industria.

Pérez (2013) “® realiz6 el estudio hidrogeoquimico de las aguas subterraneas

correspondientes al acuifero El Taparo, ubicado en la peninsula de Paraguana en
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el estado Falcon, Venezuela. Para ello fueron captadas 18 muestras de pozos de
bombeo y aljibes, a las cuales se les midié los parametros fisicoquimicos pH,
temperatura y conductividad eléctrica; a su vez se determinaron las especies
quimicas Na*, K", Ca*, Mg?, CI, SO,*, HCO3, NOs, SiOsa fin de conocer
factores y procesos que controlan la composicion quimica de las aguas.

Las técnicas de laboratorio empleadas por Pérez (2013) para la determinacion de
las especies presentes en la zona de estudio fueron la espectroscopia de
absorcion y emisién atomica en llamas, en cuanto a los cationes, mientras que
cromatografia idnica se empled para la determinacién de los aniones, la silice
disuelta (SiO) a partir de la absorcion molecular y por ultimo, la alcalinidad se
determind a partir de una titulaciéon volumeétrica. Los resultados obtenidos fueron
validados a partir del balance ionico con un % de error de menos del 10% y

relaciones entre la conductividad de campo y la teorica.

Asimismo, Pérez (2013) interpreto los resultados mediante el uso de diagramas de
Piper y figuras de Stiff que conllevo a la clasificacion de las aguas, permitiendo la
identificacién de 3 tipos a saber: Na*-CI', Ca®*-Mg?*-CI" y Na*-HCOj3. El uso de
relaciones iénicas y de la prospeccion geofisica como método complementario
permitid conocer los diversos procesos que afectan a dichas aguas, siendo el mas
importante la intrusidbn marina presente en esta zona, por su parte la prospeccion
geofisica permitid6 conocer unidades litoldgica presentes en la zona de estudio,

donde se identificaron calizas compactas y arenas de grano grueso a medio.

Por su parte, dentro del marco legal y la calidad de las aguas, en atencién al
Decreto 883 (Gaceta oficial 5.021,1995) se determin6é que solo el 5,56% de las
aguas son aptas para el consumo humano, caracterizada por el agua

bicarbonatada sédica presente en una sola muestra captada.

Mateus (2015) 9 realiz6 la caracterizacién hidroquimica de 26 muestras de

aguas captadas en 25 pozos de aguas subterraneas y 1 proveniente de aguas
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superficiales perteneciente a la Laguna de Taiguaigiay, estado Aragua. Este
estudio se realizé con la finalidad de evaluar la calidad quimica y tipos de aguas
subterrdneas presentes en la cuenca, a través de la medicion de los parametros
fisicoquimicos pH, temperatura y conductividad eléctrica, asi como también
mediante la determinacién de las especies quimicas mayoritarias Na*, K*, Ca®",
Mg?*, CI, SO4%, HCOs, NOs vy silice disuelta (SiO), empleando para ello las
técnicas de absorcibn y emisiébn atdémica de llama, cromatografia idnica,
fotocolorimetria y potenciometria. Los resultados obtenidos fueron validados con el
balance iénico y la relacién conductividad de campo frente a la conductividad
ideal.

Por su parte, a partir de la herramienta hidrogeoquimica diagrama de Piper se
identificaron tres (3) tipos de aguas en la zona de estudio, a saber: sulfatada y/o
cloruradas calcicas y/o magnésicas; bicarbonatadas célcicas y/o magnésicas; y
cloruradas y/o sulfatadas sodicas potasicas. A su vez, empleando las relaciones
interidénicas y los diagramas de Gibbs, Mateus (2015) determind que los factores
responsables de la composicion quimica de las aguas subterraneas estudiadas
son la litologia, la actividad antrépica, el clima y el tiempo de residencia. Asimismo,
el proceso que controla dicha composicién se manifesté a través de la interaccion
agua-roca, mediante la disolucibn de minerales carbonatados como calcita y

dolomita; aunado a la hidrélisis de silicato.

Finalmente, el 85% de las muestras resultaron ser ¢ptimas en cuanto a la calidad
para el uso domeéstico; mientras que el 15% restante puede ser destinado a usos
agropecuarios, segun lo establecido en el Decreto 883 (Gaceta Oficial N° 5.021,
1995).
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V. METODOLOGIA

La metodologia empleada en este trabajo de investigacion abarco cuatro etapas; a
saber: pre-campo, donde se plante6 el disefio de muestreo realizado por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) y por Montero (2006).
La localizacién de los pozos y la preparacion de los envases que emplearon para
la captacion de muestras; la etapa de campo que consistio en la recoleccion de las
muestras y posterior medicion in situ de los parametros fisicoquimicos pH vy
conductividad eléctrica; seguidamente, en la etapa de laboratorio el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) en conjunto con Hidrolago
determinaron las especies quimicas mediante el uso de técnicas analiticas
establecidas por la American Public Health Association (APHA). Asimismo,
Montero (2006) realiz6 esta etapa en el Laboratorio de Hidrogeoquimica del
Instituto de Ciencias de la Tierra, ubicado en las instalaciones de la Facultad de
Ciencias de la Universidad Central de Venezuela Yy finalmente la etapa de post-
laboratorio, consistio en el analisis e interpretacion de los resultados, redaccion del

manuscrito, conclusiones y recomendaciones del trabajo de investigacion.

V.1 Etapa de pre-campo

Esta etapa consistio en la recopilaciéon de informacion relevante referente a las
aguas subterrdneas, asi como en la descripcion de la zona de estudio
considerando aspectos como geologia, hidrografia, hidrogeologia y actividades
economicas realizadas aledafias a la cuenca del rio Palmar, con el objetivo de

realizar el plan de muestreo pertinente para la captacion de las muestras.

Del mismo modo, en esta etapa se llevé a cabo la preparacion del material que se
utiliz6 para almacenar las muestras de aguas subterraneas. Para ello, se
seleccionaron envases de polietieno de 1000 mL correspondientes a la
recoleccion de las muestras, de las que posteriormente se tomaron las alicuotas
correspondientes para la determinacién de los cationes. Estos envases fueron
lavados previamente con HNOj3; al 10% (v/v) con el fin de evitar la posible

adsorcion de cationes y metales en las paredes del envase, el tiempo en que se
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realiz0 este tratamiento fue de 24 horas aproximadamente a temperatura
ambiente; seguidamente, los envases fueron lavados con abundante agua

destilada y desionizada.

Para el andlisis de los aniones se emplearon envases de 500 mL, el tratamiento
de estos envases solo se realizd con abundante agua destilada y desionizada para
el propoésito de eliminar las posibles impurezas que pudiesen existir en las
muestras. En cuanto al andlisis de alcalinidad, se emplearon envases de 250 mL y
se lavaron con abundante agua destilada y desionizada. ©**

La figura 13 muestra de manera resumida los pasos a realizados en esta etapa.

Fundamentos Tedricos

Antecedentes

Rasgos resaltantes de la zona
de estudio

Revisién Bibliografica

(o]
o
=
<
Q
w Preparacionde la campafa de
g muestreo
w
(=]
:
i
L Envases de 1000 Envases de 500 y
Preparacion de los envases |— mL 250 mL
Lavados con
Lavado con HNO; al 10% (viv) y
abundante agzua destilay ablég%%?atg aagua
desionizada desionizadya

Figura 13. Esquema de metodologia llevada a cabo durante la etapa de pre-campo.
V.2 Etapa de campo

La etapa de campo fue llevada a cabo por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMEH) en conjunto con el ente publico Hidrolago (1973). Consisti6
principalmente en la toma de 24 muestras de aguas subterraneas, asi como de la

medicién in situ de los parametros fisicoquimicos pH y conductividad eléctrica.
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Previo a la captacion definitiva de las muestras, los envases fueron curados con lo
qgue corresponderia a la muestra de agua subterrdnea a ser captada en los pozos.
Asimismo, Montero (2006) realizé la captacién de 52 muestras presentes en la
zona de estudio. El pH fue medido usando un potenciémetro marca Orion, modelo
210 A, provisto de un electrodo de vidrio, mientras que la conductividad con un
conductimetro marca YSI modelo 32,

Para la determinacién de los cationes mayoritarios se filtraron las muestras para
eliminar los sélidos suspendidos, usando una membrana de filtro de 0,45 um,
antes de ser colectadas de manera definitiva en los envases de 1000 mL
previamente lavados con HNOj3; al 10% (v/v) para cada pozo. Para evitar la
adsorcion de los cationes Na*, K*, Mg?*, Ca®" y de metales traza en las paredes de
los envases, las muestras de agua se preservaron las muestras empleando 2 mL
de HNO3 (12M) bidestilado, de modo de garantizar una acidez menor a 2 unidades
de pH. En el caso de la determinacion de aniones, los envases empleados fueron
de 500 mL de capacidad, se preservaron a una temperatura no mayor a 5 °C para
evitar la generacion de NOj; durante la actividad microbiana y la pérdida o

ganancia del CO, "

Por su parte, se determind la alcalinidad en campo mediante una titulacion
potenciométrica empleando el método de Gran, basado en el hecho de que un
incremento en la adicion de acido tras el punto de equivalencia del CO, hace que
la especie H* aumente y se logra identificar el punto estequiométrico. %% Para ello,
se tomd una alicuota de 25 mL de la muestra y se titul6 con H,SO4 0,02M,
previamente valorado con una solucién de Na,COs; con 99,99%. 1“8 | a titulacién
fue realizada empleando una bureta de 10 mL y un potencibmetro provisto de un
electrodo de pH, marca Orion modelo 210 A. El calculo de la alcalinidad se realizo

mediante la expresién matematica presentada a continuacion.

mol

Volumen de H,S0, (mL) x [H,S0,] (—) * 1000« PMHCO3;~
[HCO;™] = .

Volumen total (mL)

La figura 14 resume la metodologia empleada en esta etapa.
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ETAPA DE CAMPO

Medicién in situde
parametros Captacion de las muestras
fisicoquimicos

Envases 1000 mL Envases 500 mL Envases 250 mL
(cationes) (aniones) (aniones)
Filtracion a través de Preservacién a temperatura

membrana de 0,45 um no mayora 5°C ANculae 2ol

Curado previo de los envases
con el agua a muestrear y
captacion definitiva

Preservacion con HNO--
bidestilado: pH <2

Figura 14. Esquema de metodologia llevada a cabo durante la etapa de campo.

V.3 Etapa de Laboratorio

En esta fase se llevd acabo la determinacion de las especies quimicas Na*, K,
Ca®*, Mg?, CI, SO, HCOs y NOjs, mediante técnicas y métodos que se
desarrollaran a lo largo de esta seccion. Estas determinaciones fueron realizadas
por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) en conjunto con
el Laboratorio Central de Hidrolago y por Montero (2006) en el Laboratorio de
Hidrogeoquimica del Instituto de Ciencias de la Tierra, ubicado en las
instalaciones de la Facultad de Ciencias de la Universidad Central de Venezuela.
La figura 15 sefala las técnicas y métodos a empleados en esta etapa, las cuales

son descritas a continuacion.

Determinacion de cationes:

Se empled la técnica de espectroscopia de emision atémica (EEA) para la

determinacién de Na* y K*; mientras que para la determinacién de Ca?* y Mg** se
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utilizé la técnica de espectroscopia de absorcién atémica (EAA), en ambos casos
se empled un espectrémetro de absorcién y emision atdbmica en llama marca
Perkin Elmer Precisely, modelo AAnalyst 200. Para la cuantificacion de los
cationes se aplico el método de la curva de calibracion; para ello, se prepararon
patrones de concentracion conocida que permitieron construir curvas de

calibracion para conocer la concentracion de los cationes en cada muestra.

Determinaciéon de aniones

La concentraciones de las especies i6nicas CI, SO, y NOs fueron
simultaneamente determinadas mediante la inyeccién directa de las muestras de
aguas, con jeringas provistas de membranas con un tamafio nominal de poro de
0,45um, a un cromatografo i6nico, marca Dionex, modelo DX-120. La
concentracion de las especies se conocio a partir de la construccion de curvas de

calibracion con patrones de concentracién conocida.

Espectroscopia de emision
atomica en llama (EEA)

Determinacion de [ Determinacién de Na* y K*
cationes

Espectroscopia de absorcion
atémica en llama (EAA)

~\

[Dererm.fnacfén de Ca?* y Mg?*

o

ETAPA DE LABORATORIO

Determinacién de
aniones

Cromatografia idnica

Determinacion de Cl, SO/ y
NOs

Figura 15. Esquema de metodologia llevada a cabo durante la etapa de laboratorio.
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VI. TRATAMIENTO DE DATOS

El tratamiento de datos para este trabajo de investigacion se realiz6 una vez
medidos los parametros fisicoquimicos de las muestras de aguas subterrdneas; a
saber: pH, conductividad y temperatura; asi como de la determinacion de la
concentracion de las especies quimicas, y sélidos disueltos totales (SDT)
contenidos en dichas aguas. Por su parte, se evalud la consistencia de los analisis
realizados en el laboratorio mediante el calculo del balance iénico, esto mediante
el calculo de la relacion existente de los cationes frente a los aniones en un rango
no mayor al 10%; a su vez para la concentracion de las especies determinadas se
calculé su correspondiente valor promedio, desviacion estandar y coeficiente de

variacion.

Asimismo, la interpretacion de los resultados fue consolidada mediante el uso de
las herramientas hidrogeoquimicas como el diagrama de Piper, las figuras de Stiff
y algunas relaciones interionicas de interés hidrogeoquimico; a su vez se realiz6 la
interpretacion de dichos resultados, mediante la aplicacion del método estadistico
Fuzzy Set, basado en el programa de sistema de informacion geografica ArcGIS
10.2.

VI.1 Validacion de los resultados

Inicialmente, a partir de la determinacion del balance idnico, se establece la
diferencia entre la suma de la concentracion total de aniones y la suma de la
concentracion total de los cationes expresados en mili equivalentes por litro
(meg/L); el error asociado a este calculo se expresa en la ecuacién VI.1
permitiendo asi verificar que los resultados obtenidos a partir del método analitico
seleccionado se encuentren en un intervalo de porcentaje de balance i6nico

inferior al 10%. 4
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Y cationes (%) — Y aniones (%)

Y cationes (%) + Y aniones ( fq)

(VI.1)

%BI = x100

Por su parte, existe un método gréafico que permite representar la correlacion lineal
(R?) existente entre las concentraciones totales en meg/L de cationes y aniones;
donde una correlacién cercana a 1 muestra un resultado satisfactorio en el

balance i6nico. Y

En la figura 16 se observa un ejemplo del error porcentual obtenido del balance
ibnico propuesto por Kutos (2012), corroborando que las muestras no deben

poseer un valor de porcentaje mayor al 10%.
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Figura 16. Error porcentual obtenido por Kutos (2012) para muestras de aguas subterraneas

captadas en la cuenca de la Laguna de Taiglaiglay, estado Aragua. [52]

Asimismo, se puede corroborar la validez de las concentraciones determinadas y
estimar la precision y exactitud de los andlisis quimicos para las aguas en la zona
de estudio, comparando la conductividad ideal tedrica que se obtiene mediante las

contribuciones aditivas de los componentes ionicos y las conductividades



equivalentes ionicas que se indican en la tabla 5, frente a la conductividad medida

en campo durante el proceso de captacion de las muestras de agua. En la

ecuacion V1.2 se muestra la expresién para el célculo de la conductividad ideal. Y

Tabla 5. Conductividades equivalentes de los iones en solucion a 25 °C. [51]

Especie ionica Conductividad a
25°C (pS.L/cm.mg) |
Ca™ 3,00
Mg~ 4,34
Na’ 2.17
K 1.89
Cr 2.14
HCO5" 0.74
SO~ 1.67
NO;5 1.15
[18)
CI (a) = Clcgtiones T Claniones (VI1.2)
Crmtmnes( Z'\r Cmrmnes X .umtmnes) + [H+] x 1000 x 349 8

CI(T‘H.IG'H.ES (

Z( Cﬂnwnes X #ﬂnmnesj

Por su parte, fue elaborado un grafico de correlacion lineal tomando en cuenta la

conductividad ideal frente a la conductividad medida en campo y de este modo

obtener el valor de pendiente de la recta y correlacion cercano a 1, permitiendo

sustentar el criterio de calidad de los analisis realizados tal como se muestra en la
figura 17 obtenida por Toro (2012).
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Figura 17. Relacion de la conductividad ideal a 25°C contra la conductividad determinada en

campo. (461

VI.2 Herramientas de interpretacion

Luego de validar los datos obtenidos, se procedié a realizar la caracterizacion
hidrogeoquimica empleando herramientas de interpretacion convencionales como
el diagrama de Piper y las figuras de Stiff; asimismo, empleando el método
estadistico Fuzzy Set, basado en el programa de Sistema de Informacion
Geografica ArcGIS 10.2, se logro clasificar la calidad del agua en excelente o tipo

1, muy buena o tipo 2 y aceptable o tipo 4.

En la figura 18 se muestra un ejemplo de diagrama de Piper obtenido por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) en la campafa
realizada en el afio 2014 para la captacion de muestras de aguas subterraneas a
la cuenca media y baja del rio Palmar, estado Zulia. Esta figura representa la
tendencia i6nica con la distribucién espacial de la concentracion de los tipos
guimicos de agua predominantes en la zona de estudio, el bicarbonatado sodico

domina en la zona central y norte de la cuenca, mientras que el agua de tipo
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quimico clorurada sodica se orienta hacia la parte sur suroeste de la misma zona.
(71

0o

ol 40 ED
Cd Cl

CATONS ANIONS

Figura 18. Diagrama de Piper realizado a muestras de aguas subterraneas en la cuenca media y

baja del rio Palmar, estado Zulia. (71

Seguidamente, el diagrama de Piper elaborado para todas las muestras
proporciond los tipos de aguas presentes en la zona de estudio y de esta manera
establecer las relaciones interidnicas, como se ilustra en una de las relaciones

obtenidas por Pérez (2013), mostrada en la figura 19.
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Por su parte, en las figuras de Stiff se realizaron las proyecciones de iones en
coordenadas que permite la obtencion de un poligono el cual segun su forma
puede arrojar ideas sobre el o los tipos de aguas presentes en la zona de estudio;
asi como también, clasificar las aguas de acuerdo a su ambiente de origen; es

decir, si son metedricas o de reciente ingreso al sistema hidrologico; o marinas,

Figura 19. Relacién iénica entre SO,*/ C

cuya caracteristica primordial es la presencia de un alto contenido de sales. *°!

Asimismo, en la figura 20 se observa un ejemplo de la figura de Stiff obtenida por

Toro (2012), donde se corrobord la presencia de uno de los tipos de agua

identificada como clorurada sédica (Na*-Cl"). 1*°!
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Diagrama de Stiff

Cationes meg/ Aniones

345 15 525
CEEETErrrrrererrerrrr e eereerrrre e e e e r e e e e reren
Na+K Cl

Ca CO3+CO3

Mg 504 MASLM-9
10
Na+K e _oCl

CapyHCO3+CO3

Mo\ s04 MASSC-18

10
Na+K

Mg S04 MASSP-20

10
Cl

CaYIfACO3+CO3
Mg N S04 MASLI-22

10

Figura 20. Figuras de Stiff obtenida por Toro (2012). [46]

Por su parte, la figura 21 muestra un ejemplo del mapa obtenido para el CI
mediante la aplicacion de la herramienta estadistica Fuzzy Set en aguas
subterraneas captadas en la mina de ciudad Ulsan, Korea, empleando el
programa ArcGIS 10.2, permitiendo con ello identificar la calidad del agua y su
distribucién espacial. *® En ese sentido, Venkatramanan et al. 2005, lograron
obtener los mapas de calidad quimica mediante la clasificacion deseable,
aceptable e indeseable, para los parametros fisicoquimicos y las especies
guimicas mayoritarias, basado en la normativa nacional que establece Korea.
Asimismo, dichos autores obtuvieron un mapa de calidad quimica final, donde

predominan las aguas de tipo deseable, tal como se muestra en la figura 22.
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.
Cl

Leyenda

P Deseable
B indeseable

| Aceptable

Figura 21. Fuzzy set realizado al andlisis de CI', para determinar la calidad de agua potable a un
[26]

conjunto de muestras de agua subterranea en la mina de ciudad Ulsan, Korea.

Leyenda
B Deseable
= Aceptable

Indeseable

Figura 22. Mapa de calidad quimica final obtenido a partir del método estadistico Fuzzy Set, a
[26]

partir de un conjunto de muestras de agua subterranea en la mina de ciudad Ulsan, Korea.
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VIl. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo son presentados y discutidos los resultados suministrados por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) y por Montero (2006)
los cuales especifican los parametros fisicoquimicos, solidos disueltos totales
(SDT) y las especies quimicas mayoritarias sodio (Na*), potasio (K*), calcio (Ca?"),
magnesio (Mg?"), cloruro (CI), bicarbonato (HCOs), sulfato (SO4%) y nitrato (NO3)
presentes en las setenta y seis (76) muestras de aguas subterraneas captadas en
la cuenca del rio Palmar, Municipio Rosario de Perija, estado Zulia. En el Apéndice
A se muestran los datos de concentraciones en mg/L de las especies quimicas

mencionadas anteriormente.

Para alcanzar los objetivos de este trabajo de investigacion, este capitulo se
estructura en ocho (8) secciones; a saber: la primera seccion, toma en cuenta la
validacion de los resultados que abarca el porcentaje del balance ionico, la
equiparacion entre la conductividad de campo frente a la conductividad tedrica
mediante una grafica de tendencia y la relaciéon de aniones frente a cationes; La
segunda seccion, corresponde a la caracterizacion hidrogeoquimica de las aguas
a través del diagrama de Piper, diagrama de Schoeller y las figuras de Stiff, estas
herramientas fueron elaboradas a partir del programa Rockworks 2005; La tercera
seccion toma en cuenta la variacion de los parametros fisicoquimicos y los solidos
disueltos totales (SDT); La cuarta seccién muestra la variacion de la concentracion
de los cationes mayoritarios Na*, K*, Ca?" y Mg?*; La quinta secci6n ilustra la
variacion de la concentracion de los aniones mayoritarios HCOs, CI' y SO/ y
NO3’; la sexta seccion consta de la elaboracion de diferentes relaciones inter-
elementales y diagramas de Gibbs que permiten la identificacion de los diferentes
procesos y factores que controlan la composicion quimica de las aguas; La
séptima seccién consta de la evaluacion de la calidad de las muestras de aguas
subterraneas con la finalidad de establecer sus posibles usos, atendiendo a la
normativa para la clasificacion y control de la calidad de cuerpos de agua
contenida en el Decreto N° 883 (Gaceta Oficial N° 5.021, 1995). Asimismo, se
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empled la herramienta estadistica Fuzzy Set para la generacion de mapas de
calidad de agua basado en el Sistema de Informacion Geogréfica ArcGIS 10.2,
permitiendo conocer la distribucion espacial de las especies y pardmetros
fisicoquimicos donde la calidad quimica del agua resultd ser excelente o tipo 1,
muy buena o tipo 2 y aceptable o tipo 4. Para ello, se extrapolaron los limites o
intervalos de algunos pardmetros que determinan la calidad de las aguas, segun
Gaceta Oficial N° 5021, Decreto N° 883 publicada en el afio 1995; Finalmente, la
octava seccidon corresponde a la evaluacién de la calidad del agua para riego
empleando la relacion de adsorcion de sodio.

VII.1 Validacién de resultados

La confiabilidad de los datos obtenidos se verifica mediante el calculo del balance
iénico asi como del establecimiento de la relacion entre la conductividad de campo

y la conductividad teorica a 25 °C.
VII.1.1 Balance iénico

La ecuacion para la determinacion del balance iénico y los respectivos resultados
obtenidos para cada muestra se presentan en el Apéndice B. Los valores del error
porcentual del balance ionico iguales o menores al 10%, son considerados datos
confiables desde el punto de vista geoquimico. *” La figura 23 muestra de manera
grafica la distribucion del error porcentual para las 76 muestras de aguas
subterraneas, de las cuales 68 presentaron un error porcentual inferior al 10% lo
gue indica que los datos son confiables. Sin embargo las muestras MASEP-11,
MASEP-36, MASEP-37, MASEP-39, MASEP-43, MASEP-44 y MASEP-74
presentaron valores de error porcentual del balance i6nico superiores al limite
establecido del 10%, los cuales corresponden al 17,74%, 12,49%, 14,60%,
13,27%, 13,43%, 18,58%, 21,02% respectivamente. Para dar explicacién a los
casos mencionados anteriormente, Montero (1996) sugiere que un error superior

al 10% en las muestras podria ser el producto de la presencia de especies
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orgénicas u otros iones no determinados que pudieran estar afectando el balance

de cargas.
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Figura 23. Balance i6nico

VII.1.2 Relacidon entre la conductividad tedrica frente a la conductividad de

campo

Existe otra herramienta que permite validar los resultados de una investigacion,
estableciendo la relacion existente entre la conductividad teorica y la conductividad
de campo. El calculo de la conductividad tedrica para las setenta y seis (76)

muestras de aguas se presenta en el Apéndice B

Asimismo, en la figura 24 se muestra el grafico obtenido para la relacion existente
entre la conductividad tedrica frente a la conductividad de campo. En este caso la
regresion lineal arrojo una ecuacién de larecta Y = 1,36 + 0,03x - 148 £ 48 con un
R?= 0,97 Esta pendiente esta ligeramente por encima de la unidad y puede
atribuirse a la capacidad de respuesta presentada por el electrodo ante la

medicién de la propiedad en muestras de elevadas conductividades. Por otro lado
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Montero, (2006) sefialé en su trabajo de investigacion realizado en la misma zona
de estudio, que a partir de conductividades superiores a los 2000 uS/cm ocurren
importantes desviaciones de la linealidad, con una pendiente distinta a la unidad,
en relacion a la conductividad tedrica y la de campo. El mismo autor asume que
probablemente a valores superiores a 2000 uS/cm ocurra la formacién de pares
ibnicos o asociaciones interiénicas complejas, debido a la alta fuerza iénica del
medio, que llevan a la disminucion de la movilidad i6nica de las especies en
solucién, y por consiguiente a la respuesta de electrodo del conductimetro como
consecuencia de la relacién directa entre la conductividad y la concentracion de

los iones en solucion. B2

14000 -

12000 - °

10000 -

8000 -

6000 y=1,36 £0,03x - 148 +48

R?=0,9725
4000

Conductividad tedrica (uS/cm)

2000

0 2000 4000 6000 8000 10000
Conductividad de campo (uS/cm)

Figura 24. Conductividad teérica Vs Conductividad de campo

VII.1.3 Relacién de aniones frente a cationes

La representacion grafica de la concentracion de aniones en funcién de la
concentracion de cationes, expresadas en miliequivalentes por litro
(meg/L) resulta ser una herramienta de validacion, la cual al obtener una

pendiente y coeficiente de correlacion lineal (R?) con valores menores o iguales a
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uno (1), se puede sefialar que la correspondencia entre las especies quimicas es
aceptable; mientras que, si el R es menor o igual a uno (1), los errores analiticos

resultan ser minimos.

En ese sentido, en la figura 25 se muestra el grafico de la concentracion total (en
meg/L) de las especies anidnicas en funcién de las catidnicas, la ecuacion de la
recta para esta gréafica toma la forma de Y = 1,09 + 0,02x - 0,2 + 0,4 lo cual refleja
una excelente correlacion lineal con un coeficiente de determinacion R2 = 0,9832.
Estos resultados arrojan una buena correspondencia entre la correlacion de los
aniones frente a los cationes para las setenta y seis (76) muestras de aguas
subterraneas, asimismo, indican una baja incidencia en los errores cometidos en
las determinaciones realizadas. No obstante, existe un grupo de muestras con
valores superiores a los 20 meqg/L en aniones y cationes con ligera dispersion,
quizds como consecuencia del aumento de la fuerza ionica y con ello de la

presencia de especies cargadas no determinadas en este sentido. [*]

100 +

y=109+0,02x-0,2+0,4
R?=0,9836

Aniones (meq/L)

0 } } } } |
0 20 40 60 80 100
Cationes (meq/L)

Figura 25. Aniones frente a Cationes
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VII.2 Caracterizacion hidrogeoquimica

En esta seccion se realiza la caracterizacion hidrogeoquimica de las muestras de
aguas captadas en la cuenca del rio Palmar, estado Zulia, con la finalidad de
clasificar las facies hidrogeoquimicas presentes en la zona de estudio empleando
como herramientas los diagramas de Piper y Schoeller. A su vez, se utilizaron las
figuras de Stiff para conocer los subtipos de aguas.

VIl.2.1 Diagrama de Piper, Schoeller y figuras de Stiff

El diagrama de Piper es una herramienta geoquimica que permite clasificar las
aguas subterraneas y superficiales, de acuerdo a la composicidbn quimica que
revelan las especies mayoritarias presentes en las mismas. A su vez, con este
diagrama se puede inferir posibles procesos involucrados o responsables de dicha
composicion, destacando los de mezclas de masas de agua, asi como los de

[181 | as concentraciones de las

evolucion hidrogeoquimica de las mismas.
especies de interés fueron procesadas empleando el programa computacional
para el procesamiento de datos RockWorks 2005 con el fin de construir el

diagrama de Piper.

La figura 26 ilustra el diagrama de Piper obtenido para las setenta y seis (76)
muestras de aguas subterrdneas en la cuenca del rio Palmar, permitiendo
identificar cuatro (4) facies hidrogeoquimicas, a saber: Na'-Cl, Ca*-HCOs; o
Mg?*-HCO3, Na*-HCO3 y Ca*-Cl" o Mg?'-Cl. Cabe destacar que existe un

predominio en la region de las aguas tipo Na*-CI’
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Figura 26. Diagrama de Piper obtenido para las muestras de aguas subterraneas.

Brahim (2015) sefiala que las aguas del tipo Na*-Cl" son originadas debido a la
presencia de aguas de origen marino, acumuladas durante eventos geoldgicos; %
mientras que Rajesh et al. (2011) indican que estas aguas pueden también se

formadas por la disolucion de sales acumuladas en la superficie, y posteriormente

lixiviadas al subsuelo durante importantes periodos de recarga. **!

Las muestras que corresponden a cada tipo de agua son mostradas en el
Apéndice C. En cuanto a su distribucion, un 65,79% de las muestras resultaron ser
de tipo Na'-Cl', 18,42% resultaron de tipo Ca*-Mg?-HCOj3, un 6,58% del tipo

Ca?*-Mg**-Cl" y un 3,95% de las muestras son del tipo Na*-HCO3". Asimismo, el
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5,26% de las muestras restantes se ubicaron en una posicién del diagrama de
Piper en la cual se atribuia mas de un tipo de agua, como lo son las muestras
MASEP-08, MASEP-14 y MASEP-22 que se ubicd tanto en el tipo de agua Na*-CI
como en el tipo Na'™-HCO3 y la MASEP-33 que se ubicé tanto en el tipo de agua
Ca?**-Mg?*-Cl y Ca**-Mg?*-HCO3..

Asimismo, en el Apéndice C se ilustra el diagrama de Schoeller para el cual se
clasificaron las aguas en diecisiete grupos (17) grupos, a partir del conjunto de
datos obtenidos mediante la proyeccién de la concentracion de los cationes y
aniones en meg/L, estas clases son: clase 1 (C1), corresponde a las muestras
MASEP-03, MASEP-04, MASEP-07, MASEP-08, MASEP-10 MASEP-12, MASEP-
15, MASEP-21, MASEP-25, MASEP-26, MASEP-28, MASEP-30, MASEP-31,
MASEP-32, MASEP-42, MASEP-43, MASEP-44, MASEP-45, MASEP-46,
MASEP-49, MASEP-53, MASEP-54, MASEP-57, MASEP-62, MASEP-69,
MASEP-71, MASEP-72 y MASEP-73; clase 2 (C2) correspondiente a las muestras
MASEP-23, MASEP-34, MASEP-36, MASEP-40, MASEP-47, MASEP-50,
MASEP-51, MASEP-55, MASEP-56, MASEP-60, MASEP-68 y MASEP-70

Seguidamente, la clase 3 (C3) corresponde a las muestras MASEP-09, MASEP-
18, MASEP-37, MASEP-39, MASEP-52, MASEP-58; clase 4 (C4) correspondiente
a las muestras MASEP-01, MASEP-19, MASEP-28, MASEP-67; clase 5 (C5)
correspondiente a las muestras MASEP-24, MASEP-29, MASEP-33; clase 6 (C6)
correspondiente a las muestras MASEP-17, MASEP-22, MASEP-14, MASEP-18,
MASEP-59; clase 7 (C7) correspondiente a las muestras MASEP-11 y MASEP-20;
clase 8 (C8) correspondiente a las muestras MASEP-48 y MASEP-64; clase 9 (C9)
correspondiente a las muestras MASEP-27 y MASEP-65; clase 10 (C10)
correspondiente a la muestra MASEP-00; clase 11 (C11) correspondiente a la
muestra MASEP-02.

Finalmente, la clase 12 (C12) corresponde a la muestra MASEP-16; clase 13
(C13) correspondiente a la muestra MASEP-41; clase 14 (C14) correspondiente a
la muestra MASEP-61; clase 15 (C15) correspondiente a la muestra MASEP-66;
clase 16 (C16) correspondiente a la muestra MASEP-75; y finalmente clase 17
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(C17) correspondiente a las muestras MASEP-35, MASEP-05, MASEP-06 y
MASEP-13. La obtencion de estas distintas clases apunta a la existencia de
diferentes procesos y factores que pueden estar afectando la composicion quimica
de las aguas subterraneas.

La muestras correspondientes a las clase C1, C2, C3, C6, C7, C8, C9 y C11
poseen una composicién catidnica similar que se encuentra dominada por el
cation Na*, no obstante el orden de abundancia de los cationes para las clases
C1, C2, C6y C9 es el siguiente: Na* > Mg®* > Ca®". En cuanto a las clases C3,
C7, C8 y C11 el orden de abundancia de las especies catidnicas resulta: Na* >
Ca?* > Mg?*, mientras que para las clases C4, C10, C12, C14, C15 y C16 el i6n
dominante es el Ca?"; sin embargo el orden de abundancia para las clases C4,
C10 y C14 resulta: Ca** > Na* > Mg?' y para las clases C12, C14 y C15 es Ca** >
Mg®* > Na'. Para la clase C17 no fue posible realizar el orden de abundancia de
los cationes ya que en el diagrama de Schoeller no fue posible ubicar los puntos

correspondientes a cada especie.

Por su parte, el orden de abundancia de las especies anidnicas para las muestras
pertenecientes a las clases C1, C2, C3, C5, C8, C9, C10 y C13 se encuentra
dominadas por el anion CI’; sin embargo, el orden de abundancia varia entre estas
clases de la siguiente forma: CI" > HCO3 > SO4*, para las clases C1, C3, C5, C10
y C13; mientras que las especies anidnicas para las clases C2 y C8 corresponde
al orden CI' > SO, > HCO3. Asimismo, para la clase C9 el orden de las especies

anionicas representadas en el diagrama de Schoeller es CI'> HCO3'.

Las muestras pertenecientes a las clases C4, C6, C11, C12 y C16 poseen el
siguiente orden de abundancia en cuanto a especies anionicas HCO3 > Cl" >S04%;
mientras que las muestras correspondientes a las clases C7, C14 y C15 poseen
una composicién aniénica dominada por el HCO3', seguido del SO,* y finalmente
el CI'. En el Apéndice C se resume la clasificacién obtenida a partir del diagrama
de Schoeller, el cual permite identificar las facies hidrogeoquimicas presentes en

las muestras de aguas subterraneas.
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Para las muestras de agua MASEP-13 y MASEP-74 que se encuentran en la
clasificacion C17 no fue posible determinar las facies hidrogeoquimicas ya que en
el diagrama de Schoeller no se apreciaban los puntos para determinar el tipo de
agua correspondiente.

En general, la clasificacion de las aguas queda comprendida en los siguientes
porcentajes: 69,74% de las muestras resultaron ser Na*-Cl', 11,84% Ca**-HCOs5,
11,84% Mg?-HCOs, 3,95% Mg®*-Cl, 1,32% Ca®'-Cl; finalmente, el 1,32%
restante corresponde a la MASEP-13 la cual no fue posible realizarle una
clasificacion. Por lo tanto mediante el diagrama de Schoeller fue posible identificar

5 tipos de aguas en la zona de estudio.

Por su parte, el andlisis de las figuras de Stiff (Apéndice C) permitio clasificar los
subgrupos pertenecientes a los tipos de aguas principales ya identificados. En el
mismo Apéndice se encuentra la tabla que ilustra el subtipo de agua obtenido a
partir de esta herramienta.

VII.3 Variacion de los parametros fisicoquimicos y los sélidos disueltos
totales (SDT)

En esta seccién son interpretados los resultados suministrados por el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) y por Montero (2006) a través de
cajas graficas que permiten determinar el comportamiento y variabilidad de los
mismos. Para ello, fue utilizado el programa STATISTICA 10, el cual permitio
determinar en la caja gréfica el cuartil inferior (25%) y superior (75%), asi como el
valor maximo y minimo de la distribucion, la mediana, los valores alejados de la
distribucion y los anémalos de los datos obtenidos para cada pardmetro o especie

analizada.
VIIL.3.1 pH

El analisis estadistico del pH para las setenta y seis (76) muestras de aguas
subterraneas, se obtuvo mediante la construccién de una caja grafica que se

ilustra en la figura 27. Este parametro presenta una distribucion normal con una
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mediana de 6,28 unidades de pH, con un valor minimo de 4,6 y un valor maximo

de 7,8 unidades de pH, sin presentar valores anomalos.

pH
8.0
75t
70
6,5
O
6,0
55t
50t
O Mediana = 6,23
[ 25%-75%
45| 1 =(5.7,6.7)
T Intervalo = (4,6, 7.8)
oAtipicos
4.0 #*Extremos

Figura 27. Caja gréfica obtenida para el pH.

Por su parte, Yanes (1997) propone una clasificacion de acuerdo al valor de pH
gue presentan las aguas subterraneas, en este sentido, se pueden clasificar como
ligeramente acidas, aquellas que presentan un valor entre 6,4 y 7,1 unidades de
pH; ligeramente alcalinas, para valores de pH que se encuentren entre 7,1y 7,6;
alcalinas para aquellas aguas que presentan valores de pH dentro del intervalo 7,6
y 8,2 unidades y finalmente la clasificacion muy alcalinas para aquellas aguas

cuyo valor del pH se localizan dentro del intervalo 8,2 y 10,9 unidades.

De acuerdo a esta clasificacién y en funcién a los valores de pH obtenidos para las
diferentes muestras de aguas subterraneas que se muestran en el Apéndice A se
obtuvo que el 40,79% de las muestras resultaron ser ligeramente acidas; el 6,58%
resultaron ser ligeramente alcalinas; mientras que para el 52,63% restante, se
puede inferir que las aguas entran en la clasificacién acidas debido al intervalo de

pH asociado a las mismas (4,60-6,33)
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Por su parte, uno de los principales factores que controla el pH de los cuerpos
hidricos, es la interaccién del CO, de la atmdsfera con el agua, produciendo &cido
carbonico (H,COg), el cual pasa a formar parte rapidamente del equilibrio &cido-
base en el que participan las especies carbonatadas presentes en el agua. Estas
reacciones son descritas mediantes las ecuaciones 3.1, 3.1.2 y 3.1.3 mostradas a

continuacion:

€0, + H,0 - H,c0, (11)
H2C03 - H+ +HC03_ (312)
HCO3™ — H* +C0;"  (313)

Asimismo, Nagarajan et al. (2006) propone que el aporte de HCO3z y H* también
puede estar controlado por la actividad antrépica que ocasiona un descenso del
pH, producto de la oxidacion de la materia organica, aportando grandes
concentraciones de HCO3 y H* al medio. (Y

VII.3.2 Conductividad

En cuanto a la conductividad, la caja grafica que representa este parametro, se
ilustra en la figura 28, en la cual se obtuvo una distribucién cuya mediana es de
950 uS/cm, asi como un intervalo minimo y maximo entre 37 y 2930 pS/cm,
respectivamente. Cabe destacar que se exhiben valores anomalos
correspondientes a las muestras MASEP-34, MASEP-35, MASEP-36, MASEP-56,
MASEP-60, respectivamente. Asimismo, la muestra MASEP-55 presenta el valor

mas extremo de conductividad (8670 uS/cm).
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Figura 28. Caja gréfica obtenida para la conductividad.

La presencia de especies ionicas cargadas hace que una solucion sea conductora,
por lo que a medida que la concentracion de iones incrementa, de esta misma
manera aumenta el valor de la conductividad de la solucion. De este modo, el
valor de conductividad es indicativo de la concentracion de iones presentes en

solucion. 29

VII.3.3 Solidos disueltos totales (SDT)

La caja grafica mostrada en la figura 29, construida para los sélidos disueltos
totales (SDT), permite indicar que este parametro tiene un valor de fondo de 634
mg/L, asi como un intervalo minimo y maximo menor al limite de deteccion (LD) y
1802 mg/L, respectivamente. Asimismo, se exhiben valores andémalos
correspondientes a las muestras MASEP-34, MASEP-35, MASEP-36, MASEP-52,
MASEP-60, MASEP-64. Por su parte, la muestra MASEP-55 representa el valor
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mas extremo en cuanto a la concentracion de los sélidos disueltos totales (5620

mg/L).
Sélidos disueltos totales (SDT)
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Figura 29. Caja gréfica obtenida para los sélidos disueltos totales.

Los valores de los solidos disueltos totales (SDT) de las muestras que se ilustran
en el Apéndice A permiten clasificar el 73,68% de las muestras de aguas en aguas
tipo dulce, debido a que sus concentraciones son inferiores a 1000 mg/L de SDT,
mientras que el 26,32% restante se clasifican como aguas salobres, debido a que

la concentracion de SDT son mayores a 1000 mg/L pero inferiores a los 10000

mg/L. P!
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VI1.4 Variacién de la concentracion de los cationes mayoritarios Na*, K*, Ca*
2+
y Mg

Seguidamente se discute la variacién en las concentraciones y el comportamiento
estadistico de los cationes Na*, K*, Ca®" y Mg?*. En este orden de ideas, la figura
27 muestra la variacién en las concentraciones de los cationes presentes en las
aguas subterraneas en la zona de estudio; nétese una marcada abundancia del
Na® con respecto a los demas cationes. Asimismo, se puede observar un

comportamiento parcialmente simétrico entre los cationes Na* Ca®" y Mg?".

Asi mismo, se puede observar en la figura 30 que el K" presenta las
concentraciones mas bajas de todas las especies quimicas determinadas, Hem
(1985) seiala que este comportamiento es consecuencia de la fuerte tendencia
del K* a reincorporarse dentro de los productos sélidos de la meteorizacion, como
minerales de arcilla, el cual segun la literatura citada, se manifiesta entre los

minerales mas abundantes presentes en la zona de estudio.
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Figura 30. Representacion gréfica de la concentracion de los cationes Na*, K*, Mgy Ca*" determinados en la zona de estudio




Seguidamente son discutidas las cajas gréficas obtenidas para las especies
cati6nicas Na*, K*, Ca?" y Mg**

VIl.4.1 Sodio (Na®)

La caja grafica construida para el catibn Na® mostrada en la figura 31, permite
sefialar una mediana de 121 mg/L, asi como un intervalo minimo y maximo de 1
mg/L y de 378 mg/L respectivamente. Sin embargo, se muestran valores
anomalos con respecto a las muestras MASEP-06, MASEP-34, MASEP-35,
MASEP-60, MASEP-64. Asimismo, se exhibe un valor extremo de concentracién
de sodio para la muestra MASEP-55 (1465 mg/L)
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Figura 31. Caja gréfica obtenida para la concentracién de sodio.

Las principales fuentes de sodio vienen dadas por procesos de meteorizacién de
rocas igneas, durante el proceso de evapotranspiracion, intercambio ionico,

posible aporte atmosférico e incluso, a causa de actividades antrépicas. 2%
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La presencia de esta especie quimica en la zona de estudio podria estar asociada
principalmente a la interaccion agua-roca, mediante el proceso de intercambio
ibnico con las arcillas debido a que esta especie posee alta solubilidad y es
afectado principalmente por el intercambio catiénico. **! Por su parte, Montero
(2006) sefala que el Na* también puede estar asociado a las aguas fosiles de

origen marino.

Asimismo, el Na* es la especie catiénica dominante en la zona de estudio, debido
a que presenta las mayores concentraciones en las aguas subterraneas, es decir,
en el 87% de la totalidad de las muestras, esta especie quimica predomina con
respecto a los demas cationes.

VIl.4.2 Potasio (K")

Para el caso del potasio, segun la caja gréafica representada en la figura 32, se
obtuvo una mediana de 15 mg/L, asi como un intervalo minimo y maximo de
concentraciones que esta entre 0,2 mg/L y 43 mg/L, respectivamente. Asimismo,
se exhibe un valor anémalo de concentracion del K* correspondiente a la muestra
MASEP-60. Segun Porras et al. (1985) concentraciones de K por encima de 10
mg/L pueden ser en ocasiones indicio de contaminacion por vertidos de aguas

residuales.

El K" al igual que el Na* puede ser liberado principalmente por la meteorizacion
de las rocas que contienen feldespatos y otros silicatos *°! o pudiesen provenir del
intercambio catiénico a través de las arcillas' Sin embargo, el aporte del K™ es
menor comparado al Na*, por presentar una mayor estabilidad mineral y una fuerte

tendencia a ser reincorporado en los productos sélidos de meteorizacion. !
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Figura 32. Caja gréafica obtenida para la concentracién de potasio.

Por otro lado, en la literatura sefialan que el ion K* puede ser usado como un
trazador de actividad antropica, ya que ha sido demostrada la presencia de este
ibn en zonas donde se desarrollan actividades agricolas y ganaderas; en ese
sentido, considerando que dichas actividades son realizadas en la zona de
estudio, explica la presencia de los valores andmalos obtenidos, como
consecuencia del uso de fertilizantes durante las actividades agricolas, propias de

la zona de estudio. ¢
VI11.4.3 Calcio (Ca®")

La caja grafica que representa el andlisis estadistico para la concentracion de
calcio se ilustra en la figura 33; nétese que el valor de la mediana es de 22 mg/L,
presenta asimetria negativa con un intervalo de concentracion minimo y maximo
de 0,3 mg/L y 160,8 mg/L, respectivamente. Asimismo, se reconocen valores
anomalos representados por las muestras MASEP-00, MASEP-52 y MASEP-64.
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Figura 33. Caja gréfica obtenida para la concentracién de calcio.

La presencia del ién Ca®" en la cuenca del rio Palmar, podria estar principalmente
asociada a la hidrdlisis de silicatos y aluminosilicatos como plagioclasas.
Asimismo, en la literatura reportan que el Ca®* es mas abundante en las aguas
subterraneas con respecto al Mg?* debido a que los minerales con contenido de
Mg?* se disuelven méas lentamente en comparacién con los que contienen Ca*,
ademas de haber una mayor disponibilidad de minerales con contenido calcico

que magnésico. °
VI1.4.4 Magnesio (Mg*")

De acuerdo a la caja gréfica construida para el Mg?*, representada en la figura 34,
esta presenta una asimetria negativa con una mediana de 22 mg/L, asi como un
intervalo minimo y maximo de concentraciones menor al limite de deteccién (LD) y
88 mg/L, respectivamente. Asimismo, se observan valores andmalos
correspondientes a las muestras MASEP-36 y MASEP-60, y un valor extremo que
corresponde a la MASEP-55 (241,71 mg/L)
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Figura 34. Caja gréfica obtenida para la concentracién de magnesio.

Asimismo, de forma general, las fuentes de aporte del ion Mg®* a las aguas
subterraneas viene dado por la disolucibn de carbonatos, silicatos,

aluminosilicatos o al proceso de intercambio iénico. %

VII.5 Variacion de la concentracién de los aniones mayoritarios HCOg3', Cl' y
S0,% y NOg

La variacion en la concentracion de los aniones mayoritarios, en general es
observada en la figura 35. Los aniones que se encuentran presentes en la zona de

estudio son principalmente el CI', HCO3', SO4* y en menor proporcién el NOs'.
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Figura 35. Representacion gréfica de la concentracion de los aniones CI', HCO3', SO,* y NOs determinados en la zona de estudio



Seguidamente son discutidas las cajas gréficas obtenidas para las especies
aniénicas Cl", HCO3, SO4* y NO3

VI1.5.1 Cloruro (CI)

La caja grafica que representa el analisis estadistico obtenido para esta especie
se ilustra en la figura 36, esta arroja una mediana de 195 mg/L con un intervalo de
concentracion minimo y maximo de 1 mg/L hasta 857 mg/L. Por su parte, para
esta especie se exhiben valores andémalos correspondientes a las muestras
MASEP-35, MASEP-56 y MASEP-60. Asimismo, se obtuvo un valor extremo
representado por la muestra MASEP-55 (2957 mg/L)
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Figura 36. Caja gréfica obtenida para la concentracién de cloruro.

El i6n CI resulta ser el anion predominate y la presencia de esta especie en las
aguas subterrdneas puede atribuirse a la presencia de aguas connatas, sin
descartar el origen atmosférico en algunos sectores. Asimismo, en la literatura

indican que la presencia de este i6n en las aguas subterraneas esta asociado a la
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disolucion de de rocas evaporiticas y rocas de origen marino y en menor medida,

a la meteorizacioén de rocas igneas y metamérficas. [

VII.5.2 Bicarbonato (HCO3)

La caja gréfica obtenida para esta especie se ilustra en la figura 37, obsérvese una
asimetria negativa con una mediana de 109 mg/L y un intervalo de concentracién
minimo y maximo menor al limite de deteccion (LD) a 410 mg/L respectivamente.
Por su parte, se obtuvieron valores anomalos correspondientes a las muestras
MASEP-11, MASEP-16, MASEP-52, MASEP-58, MASEP-63, MASEP-67 vy
MASEP-75.
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.Figura 37. Caja grafica obtenida para la concentracién de bicarbonato.

Cabe destacar, que el ion bicarbonato es el segundo anién dominante en las
aguas subterrdneas de la zona de estudio, por lo que este se encuentra presente
en un segundo tipo de la cuenca del rio Palmar. El aporte de esta especie quimica

en dicha zona de estudio puede estar asociada a la presencia de carbonatos,
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Rajesh et al. (2011) sefialan que el agua metedrica infiltrada esta saturada con
respecto al CO, disuelto, cuyo equilibrio con H,O, conlleva a la formacion de

HCOs en el agua subterranea al interaccionar con los minerales presentes. 1]

VIL5.3 Sulfato (SO4%)

La caja grafica que representa el andlisis estadistico para el SO,* se muestra en
la figura 38, para esta especie se obtuvo una mediana de 46 mg/L y un intervalo
de concentracion minimo y maximo menor al limite de deteccion (LD) hasta 183
mg/L, respectivamente. Se exhiben valores andmalos correspondientes a las
muestras MASEP-35, MASEP-36 y MASEP-56, asi como también valores

extremos representados por las muestras MASEP-34, MASEP-52, MASEP-55 y
MASEP-64.
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Figura 38. Caja gréfica obtenida para la concentracion del sulfato.

El SO4* puede ser originado por varios procesos, entre ellos se encuentra la
presencia de aguas connatas de origen marino y por la desorcién de SO4* de los

sedimentos. No obstante, no es descartable que las actividades agropecuarias
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realizadas en la region, a través del uso de fertilizantes, contribuya con la
presencia de esta especie ionica en las aguas subterrdneas de la cuenca del rio

Palmar, estado Zulia. "

VII.5.4 Nitrato (NO3)

La caja grafica obtenida para el ibn NOs se ilustra en la figura 39, para esta
especie se obtuvo una mediana menor al limite de determinacién (LD) con un
intervalo de concentracion minimo y maximo menor al limite de determinacion (LD)
hasta 1,1 mg/L respectivamente. Asimismo, se exhiben valores atipicos
correspondientes a las muestras MASEP-05, MASEP-08, MASEP-42, MASEP-48,
MASEP-66, MASEP-75 y valores extremos que corresponden a las muestras
MASEP-07, MASEP-12, MASEP-30, MASEP-32, MASEP-40 y MASEP-68.
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Figura 39. Caja gréfica obtenida para la concentracién del nitrato.

Elhatip et al. (2003), Jin et al. (2004), Gardner y Vogel (2005) y Tarits et al. (2006)
sefalan que la lixiviacion de NO3™ hacia las aguas subterraneas, ocurre durante los
trabajos agropecuarios y por el vertido de aguas servidas. PEPIEEY En ege

sentido, las altas concentraciones de NOj3; presentes en algunas muestras de
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agua pudieran estar asociadas a las actividades agropecuarias realizadas en la
zona. Por otro lado, de acuerdo a Jin et al. (2004), aguas con valores superiores a
10 mg/L son consideradas como tdxicas, lo que permite apuntar hacia la
existencia de aguas contaminadas en la regién bajo estudio. *® En el Apéndice A

se muestran los valores de concentracion obtenidos para esta especie quimica.
VIl.6 Relaciones iGnicas

En esta seccion se presentan una serie de relaciones idnicas que permiten
establecer y corroborar los posibles factores y procesos que controlan la
composicion quimica de las aguas superficiales. Dichas relaciones son
presentadas y descritas a continuacion.

VII.6.1 Relacion rNa*/Cl

La relacion molar de Na'/Cl', también conocida como relacién de Sulin, permite
clasificar un cuerpo de agua de acuerdo a su origen como metedrica y marina. De
esta manera, aguas cuya relacibn es mayor a uno (1) son consideradas
metedricas, mientras que las aguas con relacion molar menor a uno (1), son

clasificadas como connatas o marinas.

La figura 40 ilustra la relacion molar Na'/ClI. Nétese que existe un excelente

correlacion lineal entre ambas especies (R?=0,96)
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Figura 40. Relacion Na'/CI

La tabla 6 muestra la relacion molar Na*/Cl" y su clasificacién obtenida para las
setenta y seis (76) muestras de aguas subterraneas en la cuenca del rio Palmar.
Los resultados obtenidos indican la presencia de dos tipos de aguas, a saber: 1)
marina y 2) metedrica. El primer grupo, con una relacion molar de Na*/Cl" menor a
uno; representa el 59,21% muestras del total de las muestras estudiadas; mientras
que el 40,79% restante, con una relacion molar Na*/Cl" que superan la unidad,

corresponden al segundo grupo.

Tabla 6. Datos relacién de rNa‘/Cl’

Clasificacion segun

Clasificacion segun

MUESTRA rNa'/Cl° MUESTRA rNa'/CI’

MASEP-00 0,45 Marina MASEP-11 3,69 Metedrica

MASEP-01 2,94 Metedrica MASEP-12 1,41 Meteodrica
MASEP-02 4,94 Metedrica MASEP-13 1,47 Meteodrica
MASEP-03 1,27 Metedrica MASEP-14 1,69 Meteodrica
MASEP-04 1,60 Metedrica MASEP-15 0,86 Marina

MASEP-05 1,31 Metedrica MASEP-16 0,59 Marina

MASEP-06 0,78 Marina MASEP-17 1,75 Meteodrica
MASEP-07 1,06 Metedrica MASEP-18 1,29 Meteodrica
MASEP-08 1,27 Metedrica MASEP-19 1,35 Meteodrica
MASEP-09 0,79 Marina MASEP-20 4,88 Meteodrica
MASEP-10 0,86 Marina MASEP-21 0,74 Marina

93



Tabla 6. Continuacion

Clasificacion segun

Clasificacion segun

MUESTRA rNa'/Cl Sulin MUESTRA  rNa'/CI Sulin
MASEP-22 2,25 Metedrica MASEP-49 0,58 Marina
MASEP-23 0,97 Marina MASEP-50 0,73 Marina
MASEP-24 1,88 Metedrica MASEP-51 0,75 Marina
MASEP-25 0,96 Marina MASEP-52 0,96 Marina
MASEP-26 1,03 Metedrica MASEP-53 0,74 Marina
MASEP-27 0,63 Marina MASEP-54 0,67 Marina
MASEP-28 0,83 Marina MASEP-55 0,76 Marina
MASEP-29 0,45 Marina MASEP-56 0,61 Marina
MASEP-30 0,68 Marina MASEP-57 0,73 Marina
MASEP-31 0,65 Marina MASEP-58 1,87 Metedrica
MASEP-32 1,06 Meteorica MASEP-59 1,09 Metedrica
MASEP-33 0,78 Marina MASEP-60 0,70 Marina
MASEP-34 0,97 Marina MASEP-61 0,52 Marina
MASEP-35 0,7 Marina MASEP-62 0,81 Marina
MASEP-36 0,64 Marina MASEP-63 0,59 Marina
MASEP-37 0,97 Meteorica MASEP-64 0,77 Marina
MASEP-38 0,86 Marina MASEP-65 0,62 Marina
MASEP-39 1,16 Metedrica MASEP-66 6,29 Meteorica
MASEP-40 0,64 Marina MASEP-67 1,83 Meteorica
MASEP-41 1,28 Metedrica MASEP-68 0,67 Marina
MASEP-42 1,07 Metedrica MASEP-69 0,78 Marina
MASEP-43 0,95 Marina MASEP-70 1,01 Meteodrica
MASEP-44 0,89 Marina MASEP-71 0,65 Marina
MASEP-45 1,28 Metedrica MASEP-72 0,71 Marina
MASEP-46 0,69 Marina MASEP-73 0,67 Marina
MASEP-47 1,31 Metedrica MASEP-74 1,54 Meteorica
MASEP-48 0,77 Marina MASEP-75 1,61 Meteodrica

Los valores de este indice podrian verse afectado por distintos procesos, a saber:
cuando la relacion Na'/Cl” es aproximadamente igual a 1, la disolucién de halita es
el proceso responsable de la liberacion de Na* al sistema; mientras que, un valor
superior a 1 para esta relacion, indica que el Na” es liberado a través de procesos

de meteorizacion de silicatos. °°
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Por otra parte, Grassi y Cortecci (2005) sefialan que el valor tipico de la relacién
Na*/Cl" para aguas marinas que han estado sometidas a eventos de evaporacion
es de 0,56. En este sentido fueron detectadas muestras de aguas cuya relacion
es cercana y en algunos casos menores que los valores citados por estos autores
(14,47% del total de las muestras). Lo que parece confirmar la presencia de aguas
marinas sometidas a procesos de evaporacion previo a su confinamiento entre los
sedimentos durante la evolucion geoldgica de la cuenca. Valores superiores o
menores de la mencionada relacién, pueden deberse al solapamiento de procesos

como disolucidn, precipitacion, intercambio i6nico y mezclas de aguas entre otros.
[62]

VI1.6.2 Relacién rMg?*/Ca®*

La relaciéon Mg?/Ca*" en el agua de mar alcanza valores en torno a 5, mientras
que en las aguas dulces se encuentra comprendida de 0,3 a 1,5 [* En la tabla 7
se muestran los valores obtenidos para esta relacion, evidenciando en un 55,26%
de las muestras estudiadas su origen dulce, un 11,84% de las muestras totales se
encuentran dentro de la clasificacidon marina; mientras que, para el 32,89% de las
muestras restantes no fue posible realizar una clasificacion debido a que no

cumplia con los valores de referencia.

Tabla 7. Relacién rMg**/Ca**

MUESTRA rMg*/Ca®*  CLASIFICACION MUESTRA rMg®‘/Ca** CLASIFICACION

MASEP-00 0,52 Dulce MASEP-07 1,19 Dulce
MASEP-01 0,39 Dulce MASEP-08 3,81 Marina
MASEP-02 0,38 Dulce MASEP-09 0,80 Dulce
MASEP-03 1,38 Dulce MASEP-10 2,95
MASEP-04 1,19 Dulce MASEP-11 0,45 Dulce
MASEP-05 0,70 Dulce MASEP-12 1,06 Dulce
MASEP-06 2,27 - MASEP-13 17,74
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Tabla 7. Continuacion.

MUESTRA CLASIFICACION MUESTRA rMg*/Ca**  CLASIFICACION
MASEP-14 1,10 Dulce MASEP-45 2,92
MASEP-15 1,93 Dulce MASEP-46 2,12
MASEP-16 0,08 Dulce MASEP-47 3,03
MASEP-17 1,32 Dulce MASEP-48 0,50 Dulce
MASEP-18 0,52 Dulce MASEP-49 2,97
MASEP-19 0,55 Dulce MASEP-50 4,53 Marina
MASEP-20 0,78 Dulce MASEP-51 2,62
MASEP-21 1,48 Dulce MASEP-52 0,64 Dulce
MASEP-22 1,81 Dulce MASEP-53 5,32 Marina
MASEP-23 1,10 Dulce MASEP-54 3,55 Marina
MASEP-24 5,19 Marina MASEP-55 3,26
MASEP-25 2,47 -—-- MASEP-56 3,02
MASEP-26 9,48 -—-- MASEP-57 2,44
MASEP-27 1,03 Dulce MASEP-58 0,20 Dulce
MASEP-28 2,09 MASEP-59 0,94 Dulce
MASEP-29 3,04 MASEP-60 2,62
MASEP-30 1,08 Dulce MASEP-61 0,19 Dulce
MASEP-31 5,10 Marina MASEP-62 2,72
MASEP-32 1,08 Dulce MASEP-63 0,39 Dulce
MASEP-33 3,67 Marina MASEP-64 0,52 Dulce
MASEP-34 1,75 Dulce MASEP-65 3,09
MASEP-35 0,00 MASEP-66 0,20 Dulce
MASEP-36 1,13 Dulce MASEP-67 0,64 Dulce
MASEP-37 0,67 Dulce MASEP-68 2,23
MASEP-38 0,24 Dulce MASEP-69 2,24
MASEP-39 0,48 Dulce MASEP-70 2,42
MASEP-40 3,68 Marina MASEP-71 8,19
MASEP-41 1,00 Dulce MASEP-72 3,75 Marina
MASEP-42 1,32 Dulce MASEP-73 3,18
MASEP-43 0,86 Dulce MASEP-74 1,65 Dulce
MASEP-44 2,15 - MASEP-75 0,33 Dulce
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Al obtener la clasificacién dulce para la mayor cantidad de muestras de aguas

subterraneas conlleva a concluir que las aguas de origen marino han sido

sometidas a evaporacion atmosférica antes de su acumulacién y confinamiento en

la cuenca sedimentaria.

VI1.6.3 Relacién rMg?'/CI”

Muestras con valores de relacion Mg**/CI" cercanos a 0,1038 se clasifican como

aguas marinas 3. En la tabla 8 Pueden apreciarse los valores obtenidos para

cada muestra de aguas subterranea, notdndose que soélo 19 de ellas se acercaron

al valor caracteristico para el agua de mar, lo cual corresponde a un 25% del total

de muestras.

Tabla 8. Relacién rMg?*/CI

MUESTRA MUESTRA MUESTRA rMg*/CI” | MUESTRA

MASEP-00 0,1605 MASEP-19 0,4796 MASEP-38 0,221 MASEP-57 0,0718
MASEP-01 0,5752 MASEP-20 0,6483 MASEP-39 0,1623 MASEP-58 2,1543
MASEP-02 0,8098 MASEP-21 0,0824 MASEP-40 0,1623 MASEP-59 0,281
MASEP-03 0,1374 MASEP-22 0,2815 MASEP-41 0,1214 MASEP-60 0,1485
MASEP-04 0,1553 MASEP-23 0,1075 MASEP-42 0,1433 MASEP-61 17,7756
MASEP-05 0,0878 MASEP-24 1,0211 MASEP-43 0,1319 MASEP-62 0,1538
MASEP-06 0,1253 MASEP-25 0,4376 MASEP-44 0,1243 MASEP-63 0,1877
MASEP-07 0,1233 MASEP-26 0,1598 MASEP-45 0,1114 MASEP-64 0,1354
MASEP-08 0,1558 MASEP-27 0,0599 MASEP-46 0,1045 MASEP-65 0,1056
MASEP-09 0,2041 MASEP-28 0,2656 MASEP-47 0,0941 MASEP-66 4,8004
MASEP-10 0,057 MASEP-29 0,3337 MASEP-48 0,1252 MASEP-67 0,7049
MASEP-11 0,7296 MASEP-30 0,1179 MASEP-49 0,1499 MASEP-68 0,1486
MASEP-12 0,1389 MASEP-31 0,2274 MASEP-50 0,12 MASEP-69 0,1692
MASEP-13 0,6141 MASEP-32 0,1875 MASEP-51 0,1076 MASEP-70 0,1253
MASEP-14 0,1516 MASEP-33 0,427 MASEP-52 0,1643 MASEP-71 0,2161
MASEP-15 0,2105 MASEP-34 0,1663 MASEP-53 0,1328 MASEP-72 0,1913
MASEP-16 0,5113 MASEP-35 0 MASEP-54 0,1589 MASEP-73 0,1794
MASEP-17 0,2135 MASEP-36 0,1709 MASEP-55 0,1192 MASEP-74 0,1459
MASEP-18 0,1476 MASEP-37 0,0969 MASEP-56 0,1187 MASEP-75 0,8219
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VII.6.4 Relacién rCI/THCO3

En la tabla 9 se muestran los valores obtenidos para la relacion existente en
mmol/L entre el CI"y el HCO3". Custodio y Llamas (1976) sefiala que la relacién
entre estos iones para el agua de mar varia entre 20 y 50, mientras que para
aguas de dulces, estan entre 0,1 y 5. Asimismo, a partir de estos valores se realiz
la clasificacion correspondiente al origen de estas aguas, por lo que un 63,16% de
las muestras representan el grupo catalogado como agua dulce, 30,26% resulté
ser agua de mar, mientras que el 6,58% restante de las muestras no se obtuvo

clasificacion ya que los valores no coincidian con los establecidos en la literatura.

Tabla 9. Relacién rCI/HCO3

MUESTRA rCI/HCO; CLASIFICACION MUESTRA rCI/HCO; CLASIFICACION

MASEP-00 3,33 Dulce MASEP-24 0,24 Dulce
MASEP-01 0,21 Dulce MASEP-25 1 Dulce
MASEP-02 0,1 Dulce MASEP-26 3,49 Dulce
MASEP-03 1,16 Dulce MASEP-27
MASEP-04 0,73 Dulce MASEP-28 1,61 Dulce
MASEP-05 1,26 Dulce MASEP-29 2,66 Dulce
MASEP-06 MASEP-30 8,57 Marina
MASEP-07 4,41 Dulce MASEP-31 5,16 Dulce
MASEP-08 0,84 Dulce MASEP-32 2,1 Dulce
MASEP-09 2,82 Dulce MASEP-33 1,35 Dulce
MASEP-10 2,82 Dulce MASEP-34 7,68 Marina
MASEP-11 0,18 Dulce MASEP-35 52,05 Marina
MASEP-12 1,39 Dulce MASEP-36 6,55 Marina
MASEP-13 0,34 Dulce MASEP-37 2,99 Dulce
MASEP-14 0,92 Dulce MASEP-38 0,4 Dulce
MASEP-15 2,89 Dulce MASEP-39 1,37 Dulce
MASEP-16 0,07 Dulce MASEP-40 7,52 Marina
MASEP-17 0,97 Dulce MASEP-41 2 Dulce
MASEP-18 15 Dulce MASEP-42 2,65 Dulce
MASEP-19 0,43 Dulce MASEP-43 3,38 Dulce
MASEP-20 0,17 Dulce MASEP-44 1,56 Dulce
MASEP-21 4,19 Dulce MASEP-45 2,05 Dulce
MASEP-22 0,61 Dulce MASEP-46 7,53 Marina
MASEP-23 4,81 Dulce MASEP-47 2,69 Dulce
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Tabla 9. Continuacion

MUESTRA rCI/HCO; CLASIFICACION MUESTRA rCI/HCO; CLASIFICACION

MASEP-48 12,09 Marina MASEP-62 5,67 Dulce

MASEP-49 11,17 Marina MASEP-63 0,85 Dulce

MASEP-50 13,19 Marina MASEP-64 9,61 Marina
MASEP-51 6,75 Marina MASEP-65 - Marina
MASEP-52 1,88 Dulce MASEP-66 0,02 Marina
MASEP-53 16,19 Marina MASEP-67 0,24 Dulce

MASEP-54 8,48 Marina MASEP-68 8,45 Marina
MASEP-55 73,34 Marina MASEP-69 6,16 Marina
MASEP-56 23,94 Marina MASEP-70 8,08 Marina
MASEP-57 3,92 Dulce MASEP-71 8,06 Marina
MASEP-58 0,04 MASEP-72 7,19 Marina
MASEP-59 0,94 Dulce MASEP-73 11,11 Marina
MASEP-60 21,63 Marina MASEP-74 6,45 Marina
MASEP-61 0,01 Dulce MASEP-75 0,16 Dulce

Esta relacién permite sustentar lo propuesto para la relaciéon Mg®*/Ca** donde

estas aguas en tiempos remotos se mezclaron con el agua de mar.
VII.6.5 Relacién rNa*/Cl frente a la conductividad

Rajmohan y Elango (2004) sugieren que la relacion molar de Na* y CI frente a la
conductividad, permite indicar procesos como meteorizacion de silicatos e
intercambio i6nico. Estos autores proponen que al ubicar las muestras de agua
cuya composicion es influenciada por la meteorizacion de silicatos, la relacion
molar Na*/Cl" es superior a 1, de manera que minerales como el feldespato
reaccionan con el 4cido carboénico con la presencia del agua, liberando HCOg3'". Por
su parte, el campo donde predomina el intercambio idnico se debe a que la

relaciéon molar Na*/Cl-" es inferior a 1. %%

En este orden de ideas, se construyo
dicha relacion para las aguas estudiadas, mostrada en la figura 41. Dicha figura
permite indicar que la composicién quimica de las aguas subterraneas de la

cuenca del rio Palmar esta controlada por procesos de meteorizacion de silicatos
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e intercambio idnico, evidenciado esto por dos grupos de muestras que caen en

los campos indicados en la citada figura.
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Figura 41. Relacion rNa'/Cl frente a la conductividad
VI1.6.6 Relacién Ca** + Mg?*/ SO4* + HCO3

Con la finalidad de poder interpretar e identificar algunos procesos que influyen
sobre la composicion de las aguas subterraneas de la zona de estudio, se
construyd la relacion propuesta por Datta y Tyagi (1996), quienes grafican la
relacién entre la suma de los cationes Ca®* + Mg?* en funcién de la sumatoria de
los aniones HCO5 + SO,* en meg/L. Dicha relacién, mostrada en la figura 42,
indica que los puntos en la gréfica correspondientes a las muestras de agua
estudiadas se ubican cercanos o sobre la linea 1:1, lo que sugiere que de manera
general, estos iones son el resultado de la disolucién de minerales carbonaticos y
sulfatados, representados por minerales como la calcita, dolomita y yeso. Este
proceso de disolucion puede llevar a cabo por la adicién del agua que es aportada
mediante la irrigacién, la infiltracién del agua de lluvia y el movimiento del agua
subterranea. Sin embargo, en el grafico se puede observar un grupo de muestras

con exceso de Ca?" y Mg?, puesto que varios de los puntos se ubican por encima
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de la linea 1:1, permitiendo sefialar de la existencia de otra fuente del Ca** + Mg?"*

tal como en las reacciones de intercambio iénico [
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Figura 42. Relacién Ca”* + Mg* / SO,* + HCO3'

VII.6.7 Relacién Na™+ K*- Cl"/ Ca®" + Mg?* - HCO3 - SO,

Con el propésito de evidenciar el proceso de meteorizacion de silicatos o el
intercambio cationico que pueden estar ocurriendo en las aguas subterraneas
presentes en determinada zona de estudio, Jalali (2005) propone una relacion

entre las especies Na* + K* - CI” frente a la relacién Ca* + Mg®* - HCO3 - SO,2.

La relacion Na'™+K*-Cl" representa la concentracién de Na'+K" ganado o perdido
en relaciéon al cloruro aportado por la disolucion de sales de esta especie
(frecuentemente por disolucién de halita); mientras que la relacién Ca*+Mg?*-
HCO3-SO4% representa la concentraciéon de Ca*" y Mg? ganado o perdido en
funcién de la disolucién de yeso, calcita y dolomita. Si estos procesos ejercen un
importante control sobre la composicion quimica del agua, la relacion entre estos

dos parametros debera mostrar una tendencia lineal con una pendiente de -1. [

En la figura 43 se muestra la relacion de Jalali (2005) obtenida para el total de

muestras estudiadas; notese que existe una alta dispersion reflejada en el valor

101



del coeficiente de correlacion que es igual a 0,6348; sin embargo, el valor de la
pendiente cercano a -1 indica que el proceso que predomina es el intercambio
ibnico. Esta alta dispersion asociada a las muestras que estan alejadas de la
tendencia central probablemente se deba a que son otros procesos que gobiernan

la presencia de estas especies quimicas en solucion.
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Figura 43. Relacion Na*+ K" - CI'/ Ca** + Mg®* - HCO3 - SO~

En la figura 44 se muestra el primer grupo (G1) de muestras que se encuentran en
la tendencia central, para el cual se obtuvo una pendiente de -0,95 que es muy
cercano a -1 y un coeficiente de correlacién (R%) que mejora a un valor de 0,98. Es
por ello que valor de la pendiente obtenida indica que al menos todo el Na*, Ca*'y
Mg?*, estan participando en el proceso de intercambio cati6nico; mientras que
para las muestras restantes la concentracidn de las especies catidnicas antes
mencionadas se encuentran gobernadas por procesos distintos al intercambio

cationico.
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Figura 44. Grupo 1 (G1) de la relacion obtenida a partir de Jalali, 2005

VII.6.8 Diagramas de Gibbs

En funcion de evaluar los procesos que modifican la composicién quimica de las
aguas en estudio, se emplearon los diagramas de Gibbs, los cuales han sido
aplicados en estudios similares por Narany et al. (2014). Con este diagrama se
puede inferir los posibles procesos y factores controladores de la composicion

guimica del agua, tales como: evaporacion, interaccion agua-roca y precipitacion.
[67]

El diagrama de Gibbs consta de dos graficos, en uno de ellos se grafica en el eje
de las ordenadas (eje Y) la concentracion de los solidos disueltos totales (SDT) a
escala logaritmica y en el eje de las abscisas (eje X) la relacion
(Na*+K")/(Na*+K*+Ca®"). Una variante de este gréfico, la relacién interionica del
eje X es sustituida por CI'/(ClI"+ HCO3)).

Por su parte, en la figura 45 y 46 se ilustran los diagramas de Gibbs obtenidos
para este estudio, notAndose una fuerte tendencia hacia el proceso interaccion
agua-roca, con una considerable tendencia hacia el proceso de evaporacion y por
altimo una ligera inclinacién de muestras hacia al proceso de precipitacién. Lo que

permite sefialar que entre los procesos controladores, se encuentra el de la
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interaccion agua-roca, no descartando la influencia del factor climatico a través de

la evaporacién atmosférica.
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Figura 45. Diagrama de Gibbs: relacién entre los sélidos disueltos totales y la relacién interiénica
(Na*" + KY/(Na* + K" + Ca*)
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Figura 46. Diagrama de Gibbs: relacién entre los sélidos disueltos totales y la relacién interidénica
CI'/(CI + HCO3)
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En ese sentido, durante la precipitacion atmosférica ocurre la disolucion de las
sales acumuladas durante el proceso de evaporacion, originando fases
evaporiticas que pueden ser posteriormente disueltas durante los eventos de

lluvia. 18

VII.7 Calidad quimica de las aguas subterrédneas

La Normativa para la clasificacion y control de la calidad de los cuerpos de agua y
vertidos o efluentes liquidos del Decreto Presidencial 883 (Gaceta Oficial N° 5.021,
1995), fue empleado con el propésito de determinar la calidad quimica de las
muestras de aguas subterrdneas en la cuenca del rio Palmar comparando los
limites para las especies quimicas y los parametros fisicoquimicos como el pH,
conductividad y los solidos disueltos totales (SDT). En la tabla 10 fueron
comparados los limites indicados por el Decreto 883, tanto para los parametros

como para las principales especies quimicas.

Tabla 10. Calidad quimica segun Decreto N° 883.

N° de muestras

% de muestras cuyos

Limites Intervalos para cuyos valores valores entran dentro Tipo de agua
Pardmetro méximos las muestras entran dentro del limite maximo segln
permitidos analizadas del limite maximo itid Decreto N° 883
permitido permitido

Na* Clase 10
(mg/L) 140 0,80-1464,58 44 57,89 excelente
K* Clase 10
(mg/L) 20 0,20-63,42 52 68,42 excelente
ca™ Clase 10
(mg/L) 200 0,3-238,8 75 98,68 excelente
Mg?* Clase 10
(Mg/L) 70 0,0-241,7 69 90,79 excelente
cr Clase 1 0
(mg/L) 250 1,1-2957,0 44 57,89 excelente
HCO3 Clase 1 0
(mg/L) 370 0-593 67 88,16 excelente
S0~ Clase 10
(mg/L) 340 0-724,0 72 94,74 excelente
NO3 Clase 1 0
(mg/L) 10 0-60 3 96,05 excelente
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Tabla 10. Continuacion.

N° de muestras

% de muestras cuyos

Limites Intervalos para cuyos valores Tipo de agua
Parametro maximos las muestras entran dentro vacllzze”smei?;rr?]r;fi?:éro segun
permitidos analizadas del [imite maximo i Decreto N° 883
permitido HETE
pH - i Clase 1 0
(unidades) 38105 46-7.8 76 100,00 excelente
SDT Clase 10
(mg/L) 1300 0-5620 63 82,89 excelente
Cond. Clase 10
(uS/cm) 2000 36,7-8670,0 65 85,53 excelente

Para la especies quimicas Ca®', Mg*, SO4*, HCOs; y NOs el porcentaje de
muestras cuyos valores entre dentro del intervalo permitido es bastante alto,
98,68%, 90,79%, 88,16%, 94,74% y 96,05% respectivamente, lo que permite
inferir que la mayor cantidad de muestras resulta entrar dentro de la clasificacion
de aguas clase 1 o excelente. Asimismo, para los parametros fisicoquimicos y
sélidos disueltos totales (SDT) el porcentaje obtenido se encuentra cerca del
100%, por lo que la mayor cantidad de muestras de aguas subterraneas también

entran dentro de la clasificacién de aguas clase 1 o excelente.

Por su parte, en cuanto las especies quimicas Na® y ClI" un 57,89 % de las
muestras que abarca casi la mitad del inventario, entraron en la clasificacion de
aguas tipo 1 o excelente. Para el K" un 68,42% de las muestras se ubicaron en la
clasificacion tipo 1 o excelente, mientras que el 32,58% restante resultaron ser

aguas tipo 4 o aceptables.

En el mismo orden de ideas, el empleo de sistemas de informacidén geografica
resulta de gran ayuda para la construccion de mapas de calidad quimica, aunado
a la herramienta estadistica Fuzzy Set que permite clasificar los datos de
concentracion de las especies en un intervalo [0,1], de este modo se construyeron
distintos mapas de calidad mediante en el programa ArcGIS 10.2, basados en
clasificacion establecida por el Decreto Presidencial N° 883, que comprende los
parametros fisicoquimicos y solidos disueltos totales (SDT), asi como las especies

guimicas mayoritarias. Igualmente, para construir el mapa de calidad final se
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emple6 la herramienta Weighted Overlay del programa ArcGIS 10.2, la cual
permite superponer todos los mapas de calidad obtenidos, construyendo asi un
mapa de calidad final para la zona de estudio.

En la figura 47 se muestra el mapa de calidad quimica el parametro fisicoquimico
conductividad. Se logra apreciar en dicha figura que la calidad del agua en cuanto
a la conductividad es mayormente muy buena o tipo 2. Sin embargo, existen
zonas donde la calidad del agua resulta ser de tipo 4 o aceptable. Montero (2006)
sefiala que la distribucion de la conductividad es consecuencia de la diversidad de
concentraciones de sales disueltas, o la mineralizacion de estas aguas que parece
obedecer a varias situaciones. Estas son: 1) meteorizacion quimica de diferentes
litologias producto de la hidrdlisis de silicatos y aluminosilicatos, responsables de
aguas con baja conductividad; también la alteracion de carbonatos, o una
combinacion de estos aluminosilicatos, generando aguas mas mineralizadas o
valores un poco mas altos de conductividad; 2) las reacciones de intercambio que
producen aguas con bajas y altas conductividades; 3) mezcla de aguas metedricas
con aguas salobres fosiles, ya sea desde la zona de recarga o la infiltracion
directa; 4) la mezcla de aguas con las aguas de los acuiferos producto de una

sobreexplotacion de los acuiferos cercanos al lago.
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Figura 47. Mapa calidad quimica del parametro fisicoquimico conductividad.

Por su parte la figura 48 muestra el mapa de calidad obtenido para el parametro
fisicoquimico pH, donde la calidad del agua resulta ser excelente o tipo 1 para el
consumo humano, actividades agricolas e industriales ya que todas las muestras
se situaron dentro del intervalo maximo permitido por el Decreto Presidencial N°
883; sin embargo, comparando con la calidad del agua obtenida para la
conductividad no se debe establecer un criterio de calidad quimica general sin
tomar en cuenta el parametro fisicoquimico que excede los limites maximos

establecidos.
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Figura 48. Mapa calidad quimica del parametro fisicoquimico pH.

Asimismo, en la figura 49 se ilustra el mapa de calidad quimica obtenido para los
sélidos disueltos totales (SDT), se puede observar que en la mayor parte de la
zona de estudio la calidad del agua resulta ser excelente o tipo 1 y muy buena o
tipo 2 para el consumo humano, actividades agricolas e industriales; mientras que,
en algunas zonas de la parte alta y baja de la cuenca el agua es del tipo
aceptable, lo cual entra en la clasificacion tipo 4 cuyo uso se asocia basicamente a

la armonia paisajistica, el comercio, la havegacion y la industria.
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Figura 49. Mapa calidad quimica de los soélidos disueltos totales (SDT).

En cuanto a las especies catidnicas se puede observar en la figura 50, 51, 52 y 53
los mapas de calidad obtenidos para cada especie. En la figura 50 existe una
mayor variacion de calidad quimica con respecto al Na*, donde una gran parte de
la zona de estudio entra en la clasificacion tipo 4 o aceptable, esto basado en los
limites maximos establecidos por el Decreto Presidencial N° 883 segun Gaceta
Oficial N° 5021, publicada en el afio 1995. Esta clasificaciéon se debe a que las
mayores concentraciones de Na® se encuentran preferentemente ubicadas al
norte de la margen derecha del rio. Montero (2006) sefiala que las mayores
concentraciones de este catidon corresponden con el area de las muestras donde
esta presente la facies hidrogeoquimica Na*-Cl', la cual se encuentra mayormente
asociada a la presencia de agua de origen marino, a procesos de interaccion
agua-medio poroso incluyendo el intercambio cationico y en menor extension, a la

lixiviacion de sales desde la superficie del suelo.
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Figura 50. Mapa calidad quimica del Na'.

Asimismo, la calidad quimica para el K* se ilustra en la figura 51, la mayor parte de
la cuenca presenta un calidad quimica dentro de la clasificacion excelente y muy
buena, siendo esta de mayor predominio; sin embargo, una parte considerable
presenta un clasificacion de calidad quimica aceptable, la cual puede ser usada en
actividades asociadas a la armonia paisajistica, el comercio, la navegacion y la
industria. Esta especie presenta una distribucién espacial de la calidad quimica
similar a las del Na® como consecuencia de estar afectado por los mismos

procesos hidrogeoquimicos.

Por su parte, las figuras 52 y 53 muestran los mapas de calidad quimica obtenidos
para el Ca*" y Mg?* respectivamente, notandose en la mayor parte de la cuenca
del rio Palmar clasificacion tipo 1 o excelente y tipo 2 o muy buena para el
consumo humano y las actividades agricolas e industriales mediante el Decreto

Presidencial N° 883. Los procesos hidrogeoquimicos que pueden estar
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gobernando la calidad quimica de las aguas subterraneas en la zona de estudio

con respecto a los cationes indicados anteriormente puede deberse al intercambio

cationico, mezcla de aguas metedricas con aguas marinas y lixiviacién de sales

desde la superficie.
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Figura 52. Mapa calidad quimica del ca®
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Figura 53. Mapa calidad quimica del Mg**
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Asimismo, en cuanto a las especies anidnicas puede observarse en la figura 54,

55, 56 y 57 los mapas de calidad obtenidos para cada especie.

En la figura 54 se acentla la calidad quimica aceptable o tipo 4 del agua con
respecto al ion CI" en la mayor parte de la cuenca del rio Palmar especificamente
hacia los centros poblados las Tumbas, Santa Lucia y los Claros. Puede
observarse en la citada figura que el mapa de distribucién espacial de la calidad
quimica coincide bastante bien con el obtenido para el Na*, puesto que se trata de
las aguas de la facies hidrogeoquimicas tipo Na'-Cl", asociadas con la presencia

de aguas metedricas mezcladas con las aguas connatas.
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Figura 54. Mapa calidad quimica para el CI".

Por su parte, la calidad quimica para el HCO3 se muestra en la figura 55,
obsérvese que en la parte media de la cuenca, el agua pertenece a la clasificacion

tipo 1 o excelente para el consumo humano agricola e industrial; mientras que, en
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el sury en algunas zonas de la parte alta de la cuenca el agua resulta ser de tipo 2
0 muy buena. Asimismo, en la parte media y alta de la cuenca se exhiben zonas
donde la calidad del agua es aceptable o tipo 4, destinadas a la armonia
paisajistica. El aporte de esta especie quimica en dicha zona de estudio puede
estar asociada a la presencia de carbonatos, lo cual es comin en ambientes
calcareos, donde la circulacion de aguas ricas en CO, puede producir soluciones
altamente sobresaturadas con respecto al CaCOgs, pero también puede ser
consecuencia de un proceso de mezcla con aguas cargadas de calcio o

bicarbonatos.
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Figura 55. Mapa calidad quimica para el HCO3'.

En cuanto a las especies i6nicas SO y NOs las figuras 56 y 57 ilustran los
mapas obtenidos para las especies correspondientes, notandose que en la mayor

parte de la cuenca la calidad del agua pertenece a las clasificaciones excelente o
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tipo 1 y muy buena o tipo 2. En cuanto al SO4*, se puede observar en la figura 56
gue existe un grupo de muestras (MASEP-34, MASEP-52, MASEP-55, MASEP-
56, MASEP-64) donde la calidad quimica es aceptable o tipo 4, las cuales son
destinadas a la armonia paisajistica segun el Decreto Presidencial N° 883. Por su
parte, las actividades antrépicas de la zona de estudio son las responsables de la
contaminacién por NOs; en las aguas subterrdneas. Asimismo, en algunos
sectores de la cuenca probablemente el uso de fertilizantes y las actividades
ganaderas pueden estar originando la presencia de esta especie en alta
concentracion, particularmente en las zonas donde se encuentran las muestras
MASEP-12 Y MASEP-68 que reflejan un tipo de agua en el cual su uso esta
destinado a la armonia paisajistica, no obstante no se descarta la lixiviacion de las

aguas servidas desde las deterioradas redes de distribucién.
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Figura 56. Mapa calidad quimica para el SO,>.
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Figura 57. Mapa calidad quimica para el NO3".

Por su parte, el mapa de calidad final obtenido para la cuenca del rio Palmar se
muestra en la figura 58. Como se puede observar la calidad del agua para el
consumo humano, uso agricola e industrial resulta ser excelente y muy buena en
la mayor parte de la cuenca, exceptuando las zonas donde se encuentran las
muestras MASEP-09, MASEP-34, MASEP-35, MASEP-36, MASEP-55, MASEP-
56, MASEP-60 y MASEP-64, las cuales presentan calidad de agua aceptable o
tipo 4, destinadas a la armonia paisajistica, esta Ultima clasificacion obtenida
podria deberse las actividades ganaderas y agricolas que se realizan al noreste,

sureste y zona central de la cuenca del rio Palmar.

En resumen, con la herramienta estadistica Fuzzy Set asociada al Sistema de
Informacién Geografica ArcGIS 10.2 permite reconocer a partir de mapas

generados, las zonas donde la calidad del agua es excelente o tipo 1, muy buena

117



o tipo 2 y aceptable o tipo 4, empleando los intervalos de concentracion
recomendados por el Decreto Presidencial N° 883, cabe destacar que para otros
paises la normativa que se emplea es diferente a la establecida en nuestra nacion.

MAPA CALIDAD QUIMICA DIE LA CUENCA DEL RIO PALMAR ESTADO ZULIA
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Figura 58. Calidad quimica a partir del método estadistico Fuzzy Set.
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VII1.8 indice de calidad para riego

Tanto la calidad del agua de riego como el manejo adecuado del riego son
esenciales para la produccién exitosa de cultivos. La calidad del agua de riego
afecta tanto el rendimiento de los mismos, como a las condiciones fisicas del
suelo, incluso si todas las demas condiciones y practicas de produccién son
favorables y dptimas. Ademas, los diversos cultivos requieren distintas calidades
de agua de riego. Por lo tanto, es muy importante realizar un analisis del agua de
riego antes de seleccionar el sitio y los cultivos a producir. La calidad de algunas
fuentes de agua puede variar significativamente de acuerdo a la época del afio, es
por ello que se recomienda tomar mas de una muestra, en distintos periodos del
afio. 1*?

Asimismo, existe un indice de calidad de riego a partir de la relacién de absorcion
de sodio (RAS) que permite conocer la adecuacion del agua para el riego. En esta
seccion son discutidos los valores obtenidos para dicha relacion correspondiente
al inventario de muestras de agua subterranea, los cuales se encuentran
ilustrados en el Apéndice A. Asimismo, en la figura 59, 60, 61 y 62 se ilustra el
grafico obtenido para dichas muestras, a partir del programa EASY-QUIM.4, este
consiste en clasificar el peligro de sodificacion de los suelos en bajo (1), medio (2),
alto (3) y muy alto (4). En la tabla C.4 correspondiente al Apéndice C se resume la
clasificacion obtenida para cada muestra de agua subterranea. Asimismo, se
obtuvo que para el 68,42% de las muestras el grado de sodificacion del suelo se
encuentra en peligro bajo, un 26,32% de las muestras entraron en la clasificacion
peligro medio, 2,36% de las muestras se exhibe como peligro alto y finalmente el
2,36% de las muestras restantes entraron en la clasificacién peligro muy alto.
Estos resultados indican que las muestras en su mayoria estan caracterizadas por
poseer un peligro de sodificacién bajo (1) y medio (2), por lo cual son aptas para el

riego.
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VIIl. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos y a las discusiones realizadas en este
trabajo de investigacion, se concluye que:

1. En la cuenca del rio Palmar, estado Zulia se identificaron cinco (5) tipos de
agua, a saber: Na*-Cl', Ca®*-HCOj3, Mg?*-HCO3, Mg?*-CI', Ca**-CI".

2. Atendiendo a la concentracion de soélidos disueltos totales (SDT) el 73,68%
de las muestras de aguas se clasifican en aguas tipo dulce, mientras que el
26,32% restante se clasifican como aguas salobres.

3. Los principales procesos que controlan la composicion quimica de las
aguas subterrdneas son el intercambio cationico, mezcla de aguas
connatas con aguas meteoricas, precipitacion e hidrolisis de silicatos y
aluminosilicatos como feldespato, el proceso de interaccion agua-roca, asi

como el factor climatico a través de la evaporacion atmosférica.

4. Los factores que se consideran responsables de la composicidon quimica de
las aguas subterraneas de la cuenca del rio Palmar son principalmente la
litologia, el clima, el tiempo de residencia y las actividades antrépicas que

involucra la ganaderia y la agricultura.

5. En atencién a lo establecido por la normativa para la clasificacion y control
de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos del
Decreto 883 de la Gaceta Oficial N° 5.021 (1995), se sefiala que para las
especies quimicas Ca®*, Mg?, S0.,*, HCOs; y NOs el porcentaje de
muestras obtenido permitio inferir que la mayor cantidad de muestras se
encuentran en la clasificacién de aguas tipo 1 o excelente para el consumo
domeéstico, industrial y agricola. Asimismo, la calidad de agua en cuanto a
los parametros fisicoquimicos pH y conductividad también se ubicé en

aguas tipo o excelente para casi la totalidad de las muestras, mientras que
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7.

para las especies quimicas Na’, K* y CI" aproximadamente la mitad del
inventario de muestras entraron en la clasificacibn de aguas tipo 1 o
excelente y el restante de las muestras se ubic6 en la clasificacion tipo 4 o
aceptables destinadas a la armonia paisajistica.

Empleando la herramienta estadistica Fuzzy Set en conjunto con el Sistema
de Informacién Geogréfica ArcGIS 10.2 se logr6 obtener un mapa de
calidad quimica que refleja geograficamente los sitios donde la calidad del
agua resulta ser excelente o tipo 1, muy buena o tipo 2 y aceptable o tipo 4,
esto en atencion al Decreto Presidencial N° 883 (Gaceta Oficial N° 5.021 de
1995).

A partir de la relacion de adsorcion de sodio (RAS) se logro reconocer que
las muestras en su mayoria poseen un peligro de sodificacion bajo (1) y

medio (2), por lo cual son aptas para el riego.
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IX. RECOMENDACIONES

Con la finalidad de ampliar el estudio de la calidad de aguas de esta zona, se

proponen las siguientes recomendaciones:

1. Realizar una nueva campafna de muestreo tomando en cuenta la captacién
de inventarios de muestras de aguas subterraneas y superficiales hacia la
parte alta y baja de la cuenca lo cual permita abarcar una mayor zona de
estudio, con el fin de conocer con buen detalle y profundizar la
interpretacion de los procesos y factores que controlan la composicion

guimica de estas aguas subterraneas.

2. Tomar en cuenta el estudio de especies organicas asi como de parametros
bioquimicos como demanda quimica y biolégica de oxigeno, coliformes
totales, coliformes fecales analisis de sedimentos, turbidez, entre otros, con

la finalidad de mejorar la caracterizacion de la calidad de las aguas.

3. Realizar un estudio de elementos traza como Li, Ba, Mn, Sr, B, Fe, Ni, entre
otros, en toda la zona de estudio, con el fin de conocer en qué
concentraciones estan presentes estas especies en las aguas y conocer en

gué grado estan afectando la calidad quimica de las mismas.

4. Proyectar algunos estudios geofisicos con el propésito de establecer un
modelo que permita aclarar el patron estratigrafico del subsuelo; con el fin
de complementar la informacion y resultados de este estudio que conlleven

a mejorar el entendimiento del origen de las aguas de esta region.
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Apéndice B

Célculos: porcentaje de error del balance idnico, conductividad ideal, limite de deteccién (LD),
promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion.

Célculo 1. Porcentaje de error del balance i6nico

L. Ycationes — Y.aniones
%Balance ionico (BI) = - , x100
Y.cationes + Y aniones

Donde:

2cationes=sumatoria de los cationes determinados, en meg/L
2aniones=sumatoria de los aniones determinados, en megq/L

Tabla B.1. Tabla de resultados porcentaje de balance iénico

MUESTRA z(cnizg/nf)s Z(?:(iazr/]Le)s %BI MUESTRA an?ggfﬁs 2(?:;%75)5 %BI
MASEP-00 22,12 21,23 2,06 MASEP-24 1,43 1,35 2,85
MASEP-01 7,92 6,66 8,65 MASEP-25 0,81 0,74 4,43
MASEP-02 3,58 3,83 -3,36 MASEP-26 1,69 173 1,3
MASEP-03 0,35 0,37 -2,54 MASEP-27 9,15 10,61 -7,37
MASEP-04 0,2 0,23 -5,23 MASEP-28 8,08 9,1 -5,96
MASEP-05 0,26 0,29 -5,54 MASEP-29 6,27 6,1 1,37
MASEP-06 27,28 24,02 6,36 MASEP-30 3,2 3,22 -0,38
MASEP-07 1,32 14 -3,25 MASEP-31 14,84 14,98 -0,46
MASEP-08 1,34 1,75 -13,27 MASEP-32 12,4 11,95 1,85
MASEP-09 23,09 21,56 3,43 MASEP-33 8,44 8,3 0,86
MASEP-10 0,85 1,14 -14,6 MASEP-34 33,54 32,36 18
MASEP-11 12,74 11,85 3,61 MASEP-35 32,34 41,58 -12,49
MASEP-12 9,16 8,54 3,55 MASEP-36 31,72 32,93 -1,87
MASEP-13 1,77 2,04 -7,05 MASEP-37 8,12 8,29 -1
MASEP-14 7,25 6,93 2,23 MASEP-38 3,16 3,74 -8,36
MASEP-15 21,43 21,46 -0,07 MASEP-39 12,67 12,03 2,58
MASEP-16 7,28 8,18 -5,87 MASEP-40 23,65 28,19 -8,75
MASEP-17 6,06 6,2 -1,16 MASEP-41 7,22 7,26 -0,27
MASEP-18 10,73 10,91 -0,82 MASEP-42 8,36 8,36 0
MASEP-19 8,45 8,11 2,08 MASEP-43 18,72 18,52 0,54
MASEP-20 4,18 4,02 1,87 MASEP-44 7,46 10,68 -17,74
MASEP-21 7,12 9,04 -11,86 MASEP-45 5,26 6,08 7,24
MASEP-22 53 5,19 1,03 MASEP-46 10,81 13,26 -10,19
MASEP-23 8,05 7,99 0,33 MASEP-47 6,29 6,71 321
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Tabla B.1... Continuacion.

MUESTRA zfni‘ﬂgfjs Z(?:é‘;’/‘f)s %8I MUESTRA ZFSZZ?SS E(Er‘:é%;‘ss %BI

MASEP-48 13,65 11,49 8,55 MASEP-62 8,88 8,93 0,32
MASEP-49 11,22 12,00 3,34 MASEP-63 16,13 17,97 5,41
MASEP-50 16,08 17,30 3,63 MASEP-64 36,48 32,96 5,07

MASEP-51 9,46 11,34 9,01 MASEP-65 6,20 7,28 -8,08
MASEP-52 20,18 32,42 5,26 MASEP-66 2,02 2,03 0,29
MASEP-53 14,37 14,97 2,06 MASEP-67 12,38 12,17 0,89

MASEP-54 11,93 13,96 7,83 MASEP-68 8,66 10,58 9,08
MASEP-55 90,39 99,62 4,86 MASEP-69 14,93 14,69 0,82
MASEP-56 25,38 33,26 113,43 MASEP-70 11,55 12,03 2,04
MASEP-57 9,02 13,14 -18,58 MASEP-71 10,16 9,87 1,44
MASEP-58 6,39 6,60 11,63 MASEP-72 10,72 10,70 0,10
MASEP-59 18,11 17,66 1,25 MASEP-73 14,51 14,40 0,41
MASEP-60 34,56 34,31 0,36 MASEP-74 0,18 0,11 21,02
MASEP-61 6,68 6,92 1,76 MASEP-75 11,20 10,49 3,27
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En la tabla B.3 se presentan los parametros estadisticos antes sefialados, asi mismo se muestran
los limites de deteccion para las especies quimicas consideradas

Tabla B.3 Promedio, desviacion estandar, coeficiente de variacion y limite de deteccién obtenidos para los parametros
medidos y para las especies quimicas mayoritarias.

Variable Promedio S CVv LD
Conductividad (uS/cm) 1220 140 11,48 ND
pH 6,2 0,7 11,29 ND

Na" (mg/L) 159 22 13,84 0,5
K" (mg/L) 15 1 6,67 0,1
ca® (mglL) 47 6 12,77 0,2
Mg (mg/L) 32 4 12,50 0,1
CI' (mg/L) 305 47 15,41 0,3
HCO3 (mg/L) 159 17 10,69 ND
S04 (mglL) 80 13 16,25 04
NOs (mg/L) 1,7 0,6 35,29 ND
STD (mg/L) 835 93 11,14 ND

ND: No detectado
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APENDICE C

Tabla C.1. Tipos de aguas presentes en la cuenca del rio Palmar, estado Zulia.

Tabla C.2. Tabla subtipos de aguas presentes en la cuenca del rio Palmar, estado Zulia.

Cloruradas Bicarbonatadas
Cloruradas sodicas calcicas ylo calcicas Bicarbonatadas
magnesicas y/o magnésicas sodicas
MASEP-03 MASEP-31 MASEP-51 MASEP-00 MASEP-01 MASEP-04
MASEP-05 MASEP-32 MASEP-52 MASEP-09 MASEP-02 MASEP-08*
MASEP-06 MASEP-34 MASEP-53 MASEP-29 MASEP-11 MASEP-13
MASEP-07 MASEP-35 MASEP-54 MASEP-33* MASEP-16 MASEP-14*
MASEP-08* MASEP-36 MASEP-55 MASEP-58 MASEP-19 MASEP-20
MASEP-10 MASEP-37 MASEP-56 MASEP-64 MASEP-24 MASEP-22*
MASEP-12 MASEP-39 MASEP-57 MASEP-25
MASEP-14* MASEP-40 MASEP-60 MASEP-33*
MASEP-15 MASEP-41 MASEP-62 MASEP-38
MASEP-17 MASEP-42 MASEP-65 MASEP-59 -
MASEP-18 MASEP-43 MASEP-65 MASEP-61 -
MASEP-21 MASEP-44 MASEP-69 MASEP-63 -
MASEP-22* MASEP-45 MASEP-T0 MASEP-66 -
MASEP-23 MASEP-46 MASEP-T1 MASEP-67 -
MASEP-26 MASEP-4T MASEP-72 MASEP-75 -
MASEP-27 MASEP-48 MASEP-73 —e -
MASEP-28 MASEP-49 MASEP-74 e -
MASEP30 MASEP-50 e e -
n-: Efslt:laes - 51[]8 = ; 1 3
% 65,79 6,58 18,42 3.95
= ————————— —————— —————————————————_

MUESTRA Subtipo de agua MUESTRA Subtipo de agua MUESTRA Subtipo de agua
MASEP-00 ca’*-Na'-CI-HCOy MASEP-06 | Na'-Mg®-Cl-HCOs; | MASEP-12 | Na'- Ca®*-Cl- HCOg
MASEP-01 Na'-Ca®*-HCOs;- CI | MASEP-07 Na'-CI MASEP-13 | Na'- Mg®*- HCOz-CI
MASEP-02 ca’*- Na'-HCOs-ClI' | MASEP-08 | Na'- Mg*- HCO5-ClI- | MASEP-14 | Na'-Ca®*-HCO;- CI
MASEP-03 Na'-CI MASEP-09 | Na'-Ca®-CI-HCO; | MASEP-15 | Na'- Mg®*-CI-HCOg
MASEP-04 Na'-CI MASEP-10 Na'-Cl MASEP-16 Na'-HCO3
MASEP-05 Na'-CI MASEP-11 Na'-Ca’*- HCO3 MASEP-17 | Na'-Mg**- HCOs- CI
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Tabla C.2... Continuacion

MUESTRA Subtipo de agua MUESTRA Subtipo de agua MUESTRA Subtipo de agua
MASEP-18 Na'- Ca®"-ClI- HCOs | MASEP-38 Cca®’- HCOy MASEP-58 | Na'- Mg®*- HCO3- CI
MASEP-19 | Ca*-Na'-HCO;-CI' | MASEP-39 | Na'-Ca’*-CI-HCOs; | MASEP-59 Ca*- HCOy
MASEP-20 Na'-HCOs MASEP-40 Na'- Mg**-ClI- SO, MASEP-60 | Na'- Mg*- CI- SO,
MASEP-21 Na'-ClI MASEP-41 | Na'- Mg®- CI-HCOs; | MASEP-61 ca’*- HCOy
MASEP-22 Na'-HCO3 MASEP-42 | Na'- Mg*- CI-HCO; | MASEP-62 Na'- Mg*-Cr
MASEP-23 Na'-CI MASEP-43 | Na'-Ca’*- CI-HCO; | MASEP-63 | Ca’-Na'- HCOs-CI

MASEP-24 | Na'- Mg®*- HCO;-CI' | MASEP-44 | Na'- Mg®*-CI-HCO; | MASEP-64 | Na'-ca’*-Cl-S0,”

MASEP-25 | Na'- Mg®*- HCO;-CI' | MASEP-45 | Na'- Mg®*- CI- SO,” | MASEP-65 | Na'- Mg™- CI- SO,

MASEP-26 Na'-CI MASEP-46 Na'- Mg*- CI- SO~ | MASEP-66 | Ca*-Na'- HCOs-CI

MASEP-27 Na'- Mg**-CI MASEP-47 Na'- Mg*- CI- SO~ | MASEP-67 | Ca*-Na'- HCOs-CI

MASEP-28 | Na'- Mg®*- CI-HCO; | MASEP-48 Na'- ca®- CI- SO, | MASEP-68 | Na'- Mg*™'- CI- SO,”

MASEP-29 | Na'- Mg®*-CI-HCOs | MASEP-49 | Na'- Mg*- CI-HCOs | MASEP-69 Na'- Mg*- CI
MASEP-30 Na'-CI MASEP-50 | Na'- Mg®*- CI-HCO; | MASEP-70 | Na'- Mg*- CI- SO,*
MASEP-31 | Na'- Mg®*- CI-HCO; | MASEP-51 Na'- Mg®*- CI- SO, | MASEP-71 Na'- Mg*- Cr
MASEP-32 | Na'™- Mg®*- CI-HCOs; | MASEP-52 | Na'-Ca®*- CI- HCO; | MASEP-72 Na'*- Mg*- Cr
MASEP-33 | Na'- Mg®*-CI-HCOs; | MASEP-53 Na'- Mg*- CI MASEP-73 Na'*- Mg*- CrI

MASEP-34 | Na'- Mg®- CI-SO,” | MASEP-54 | Na'- Mg*-CI-SO,” | MASEP-74 | = -

MASEP-35 | Na'-Ca®-Cl-S0,” | MASEP-55 Na'- Mg*'- CI- SO,> | MASEP-75 ca’’- HCOy

MASEP-36 Na'- Mg**-Cl- SO,> | MASEP-56 Na'- Mg*'- CI- S0,*

MASEP-37 | Na'-Ca®-CI-HCO; | MASEP-57 | Na'- Mg®- CI- HCOs

Tabla C.3. Obtencién clasificacion segun diagramas de Schoeller

CLASIFICACION MUESTRA TIPO DE AGUA CLASIFICACION MUESTRA TIPO DE AGUA
MASEP-03 MASEP-09
MASEP-04 MASEP-18
MASEP-07 MASEP-37
C3 CLORURADA SODICA
C1 MASEP-08 CLORURADA SODICA MASEP-39
MASEP-10 MASEP-52
MASEP-12 MASEP-58
MASEP-15 C4 MASEP-1 BICARBONATADA CALCICA
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MASEP-21 MASEP-19
MASEP-25 MASEP-38
MASEP-26 MASEP-67
MASEP-28 MASEP-24
MASEP-30 C5 MASEP-29 CLORURADA MAGNESICA
MASEP-31 MASEP-33
MASEP-32 MASEP-17
MASEP-42 MASEP-22
C6 BICARBONATADA SODICA
MASEP-43 MASEP-14
MASEP-44 MASEP-59
MASEP-45 MASEP-11
Cc7 BICARBONATADA SODICA
MASEP-46 MASEP-20
MASEP-49 MASEP-48
C8 CLORURADA SODICA
MASEP-53 MASEP-64
MASEP-54 MASEP-27
C9 CLORURADA SODICA
MASEP-57 MASEP-65
MASEP-62 C10 MASEP-00 CLORURADA CALCICA
MASEP-69 Ci11 MASEP-02 BICARBONATADA SODICA
MASEP-71 C12 MASEP-16 BICARBONATADA CALCICA
MASEP-72 C13 MASEP-41 CLORURADA SODICA
MASEP-73 Ci4 MASEP-61 BICARBONATADA CALCICA
MASEP-23 C15 MASEP-66 BICARBONATADA CALCICA
MASEP-34 C16 MASEP-75 BICARBONATADA CALCICA
MASEP-36 MASEP-35 CLORURADA SODICA
MASEP-40 MASEP-05 CLORURADA SODICA
MASEP-47 MASEP-06 BICARBONATADA SODICA
C17
MASEP-50 MASEP-13 -
c2 CLORURADA SODICA
MASEP-51 MASEP-63 BICARBONATADA CALCICA
MASEP-55 MASEP-74 -
MASEP-56
MASEP-60
MASEP-68
MASEP-70
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Tabla C.4. Clasificacién de las muestras segun grado de peligro sodico

Grado deriesgo sodico

Grado deriesgo sédico

MUESTRA | Bajo | Medio | Alto Muy [ MUESTRA | Bajo | Medio | Alto Muy
(1) (2) (3) | Alto (4) 1) (2) ©) Alto (4)

MASEP-00 X MASEP-38

MASEP-0x X MASEP-39

MASEP-02 X MASEP-40 X

MASEP-03 X MASEP-4x

MASEP-04 X MASEP-42

MASEP-05 X MASEP-43 X

MASEP-06 X MASEP-44

MASEP-07 X MASEP-45

MASEP-08 MASEP-46

MASEP-09 X MASEP-47

MASEP-x0 MASEP-48

MASEP-xx MASEP-49

MASEP-x2 X MASEP-50 X

MASEP-x3 MASEP-5x X

MASEP-x4 X MASEP-52 X

MASEP-x5 X MASEP-53 X

MASEP-x6 X MASEP-54 X

MASEP-x7 X MASEP-55 X

MASEP-x8 X MASEP-56 X

MASEP-x9 X MASEP-57 X

MASEP-20 X MASEP-58

MASEP-2x X MASEP-59

MASEP-22 X MASEP-60 X

MASEP-23 X MASEP-6x

MASEP-24 X MASEP-62

MASEP-25 X MASEP-63

MASEP-26 X MASEP-64 X

MASEP-27 X MASEP-65 X

MASEP-28 X MASEP-66 X

MASEP-29 X MASEP-67 X

MASEP-30 X MASEP-68 X

MASEP-3x X MASEP-69 X

MASEP-32 X MASEP-70 X

MASEP-33 X MASEP-7x

MASEP-34 X MASEP-72

MASEP-35 X MASEP-73 X

MASEP-36 X MASEP-74 X

MASEP-37 X MASEP-75 X
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Diagramas de Schoeller obtenidos para las setenta y seis muestras de aguas subterraneas:

DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF

Ca. Mg Na ¢  gpos4 HCO3

meq/I

—+— MASEP-73
— & MASEP-72

4+ MASEP-71
» x— MASEP-70
20,0 —*— MASEP-69
—— MASEP-31
—+— MASEP-33
—=—MASEP-25

- MASEP-24

¢ MASEP-23
= MASEP-35
MASEP-34
MASEP-27
MASEP-26

X

*

2,0 -
MASEP-29

+

MASEP-22
—— MASEP-20
MASEP-17
MASEP-18

MASEP-15
| [ s MASEP-65

I —— MASEP-19

0.2 \ / ~ % MASEP-68

/ MASEP-74

0,0 |

meq/l Ca Mg Na Cl SO4 HCO:
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DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF

200,

meg/l Ca Mg Na Cl S04 HCO3

20,0 -

2,0 -

0,2 1

—&— MASEP-0
—&— MASEP-1

Ao MASEP-2

x— MASEP-3
—*— MASEP-4
—e— MASEP-5
—+— MASEP-6
—=— MASEP-7

MASEP-8

*

MASEP-9

MASEP-10

>

MASEP-11

X

MASEP-12

»*

MASEP-13
MASEP-14
+  MASEP-16
—=— MASEP-21
MASEP-28
MASEP-30
MASEP-32
MASEP-36

—*— MASEP-37
—#— MASEP-38
MASEP-39

0,0
meq/I Ca Mg Na Cl SO4 HCO3
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DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF

meq/| Ca Mg Na  Cl SO4 HCO3
200,0 1
—e— MASEP-40
— = MASEP-41
A MASEP-42
x— MASEP-43
—%— MASEP-44
—e— MASEP-45
20,0 —+— MASEP-46
] ——— MASEP-47
MASEP-48
*  MASEP-49
= MASEP-50
A MASEP-51
*x— MASEP-52
x— MASEP-53
MASEP-55
+ MASEP-56
2.0 ] MASEP-57
MASEP-58
MASEP-59
MASEP-60
MASEP-61
—— MASEP-62
e MASEP-63
—o— MASEP-64
0,2 1
0,0
meq/!| Ca Mg Na Cl SO4 HCO:
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meq/l

DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF

Ca Mg Na Cl SO4  HCOs3

200,0 1

—&— MASEP-66
—&— MASEP-67
MASEP-54

%— MASEP-75

20,0 |

2,0

02 |

0,0

meq/l

Ca Mg Na Cl S04 HCO3

150




yos_ bw
89.801‘3
10

L L-d3SVIN
M+eN
yos B
£00+E0OH$EO
0lL-d3asSVvIN
107 y+eN
r0S B
£00+E£00H 20
e h
[} M+eN
yos_ b
8-d3ASVIN 80.500:*0
107 y+eN
yos_Bw
/-d3SVIN 805001*8
197+EN
¥0S, b
9-d3SVIN £00+£00LMReD
19 S+eN
| S | N O 0 S O e O G O I N O N S O O e O O
G8 08 GL 0L G9 09 S5 05 Gr Oy S€ 0€ SZ OZ GL O § G 0L Gl 0z ST 0E G€ Or Sy 05 G5 09 S9
suoluy |/baw suoie)

G-d3SYIN

¥~d3ISVIN

€-d3SVIN

¢"d3SVIN

L-dISVYIN

0-d3SVIN

10
Lrr e el

€00+£00H

$0S_ 6

€00+£00H¢$ED

(5}

M+eN

0SB

€00+€00HpED

107%+eN

£00+£00H¢EO

(5}

N+eN

yos_Bn

£00+E£00H Lo]

107 M+eN

yos__ bW

€00+£02

S+eN
L rr

68 08 SGL 0L S9 09 S5 0S5 S Oy G€ 0€ G2 OC SI OL G

suoluy

S 0L SL 0C SC 0€ S€ OF S¥ 05 SS 09 S9

|/baw suonen

‘eaue.lIalgns enbe ap el1sanw eped eled sepiuslqo J1NS ap seinbiq

151



y0s, s
Gl-dasSvIN mootmoox_mo
10 M+EeN
y0Ss, b
81-d3SVIN mootmoo?
10 St+eN
yos_ b
L1-d3aSVIN moo+moox*
10 Si+eN
yos_ B
0¢-d3sSvIN moo%oo:*o
107 si+eN
yos_ B
22-d3svI moo.,moo.._»
10 S+eN
yos b
6¢-d3ASVIN m00+moox-mo
S+eN

19
[

Y S Y I
¢ 0L Sl 0T GZ 0¢ S€ OF SF 0S S5 09 9

suonen

Y Y Y Y
S8 08 SL 0L §9 09 S 05 Sy Oy G& 0¢ SZ 0T &b OL ¢

suoluy

|/baw

8¢-dISVIN £00+£0OH il e0
) SH+eN
yos_ b
1Z-d3ISVIN 89801_8
10 S+EN
y0s_ B
91-d3SVYIN 8980:‘8
107 y+eN
y0s__ B
71-d3aSVIN 89801»
10 M+EN
v0S_BwW
€1-d3SVYIN 89801*0
10" yi+eN
vos_ BN
¢l-dISVIN £00+£00H 20
10 S+eN
D N 0 A O 00 A O ST NN O S O | [ J
S8 08 GL OL G9 09 G5 05 G O GE O G OC Gl OL § S 0L Gl 0C ST 08 GE Or GF 05 GG 09 9
suoluy |/baw suonen

152



y0os__ 6y

N

1G-d3SYIN 8989._—8
10 M4EN
$0S i
05-d3ISYW €00+£00: g0
10 W+EN
vos_ B

6¥-d3SVYIN 89..80‘_8

I <
o
(2]
o
=

A+EN

8¥-d3SVYIN £00+¢00H R 20
10 SH+EN
yos_ B
Ly-d3SVIA 8958_._—8
10 Sh+eN
yos_ B

9d3SYN m00+m001_mo
, 10 SN
W B ) O o s (OO I O B [ 1 1 A Y |
68 08 G/ 0L S9 09 GG 05 Gy Oy GE 0 G 0OC G OL S G 0L G 0C ST 0c S€ OV Gy 0SS G5 09 S9
suoluy |/baw suonen

v0s_bw

9¢-d3SVIN 8980*0

107 "M+eN

vos__Bw

1¢-d3SVIN 80&001_8
10 M+eN
oS b
¥E-dASYIN 828—5
10 HEEN
v0S B
Ge-dasYN BOPS D
10
vos_ b
€Z-dASVYIN moo+moor_mo
10

M+EN

SheN

y0s_ b

¥¢-dASVIN £00+£00H@ e

1o yi+eN
) o O e O 0 A O o O
68 08 GL 0L G9 09 S 05 S Oy GE 0€ G 0Z Gl O § G 0L Gl 0Z G2 O G OF Gv 0S GG 09 G9

suoluy |/baw suone)

153



vos_ b
€9-d3SVYIN 89&8....8
10 M+eN

yos_ bw
0

mOU._.wOOI_m
10

yos_ B

19-d3SVIN mootmooz‘mo

107M+eN

¢9-d3SVIA

A+eN

y0S 6

09-d3SVIN m00+mou—o

10 A+eN

v0s_ 6

6S-d3SVIN mootmoor‘mo

107 M+eN

8G-d3SVIN 89&81‘

19
Y Y Y I Y Y
S8 08 G 0L S9 09 G5 05 Sy Oy GE OF ST OZ Sb O §

suoluy |/baw

SHHEN
Y Y Y Y
S 0L Sl OZ SC 0 GE Oy SP 05 S5 09 S9

suone)

y0S B
e
| |

vos_ B
moo+moom_mo
10

¢L-d3SVIN
M+eN
v0S B
€/-dASVIN moo;oom_mo
10 SHeN
vos_ B
/9-daSVIN 80%8:‘8
10 S+eN
v0S_bw
99-dASVIN 89801‘8
10"34+eN
vos_ B
G/-d3SVIN 80500:‘8
107 i+eN
¥9-d3SVIN

10
S Y O A
98 08 G OL 99 09 §5 05 S Oy G€ 08 62 0Z Gb Ob §

suoluy |/baw

SH+eN
Y Y O B
S 0L Gl 0Z S 08 GE Oy G 0S5 S5 09 S9

suoinen

¥0S i
£00+€09)| )
A A [

154



LG-d3SVIN

9G-d3SVIN

GG-d3ISVIN

v0S 6w
£00+£00HAeD
7S-d3SVIN k
19
yos_ Bw
€6-daASVYIN mootmoom_mo
(2
y0S, B
89—
19 b
I I A [

¢G-d3ASVIN

Y O Y )

yos,_ _bw

£00+E00HMRED

£00+£09 2]

y0S,

B

A+eN

A+eN

M+eN

+BN

]

68 08 GL 0L 99 09 65 05 & OF G€ 0€ SC OC Gl OL &

suoluy

S 0L GL 02 6 0¢ G€ O G 0S5 G5 09 S9

|/baw suone)

mOO+mOOI_ €0
10

yos__ B

Sv-daSVIN
M+eN
yos_ B
Y¥-d3aSVIN m00+moox-mo
10 M+eN
y0S b
€v-d3ISVIN moo;oox-mo
10 M+EeN
yos_ B
Z2v-d3SVIN mootmoo_.__mo
10 M+EN
yos_ B
L#-dISVIN mou+moo_.._«u
10 M+EN
0v-daSVIN

R o N o e A O

y0S B
moo+moono
10
) O O S

SH+eN
N S Y O

68 08 6L 0L 99 09 S¢S 0S5 GF Oy G€ 0€ G 0OC Gl
suoluy

oL § S ol
|/baw

Gl 0C SZ 0 g€ Oy SF 0S5 SS9 09 99
suonen

155



70 b

PLdISYIN  sooo0ske)

074N

y05. b

89-dISYIN  cooscoonen

Y42

o
y0s. B

6}-d3SYIN ms;sx‘s

107 "HeN

$0s_ B

43S 828%

I I I A O f

| 4] HEN

N

I I O

w
68 08 GL 0L 93 09 S 05 S Op S 06 6T 00 G OF ¢ ¢
suoluy |Ibaw

0b G 07 S0 0E € OF b 0G S5 09 99
suoge)

$08 b
GZ-dISYW 8281—5
19" eeN
0SB
€6-dISYN  £0o+c0oH e
1 YN
v0S_ B
1€-d3ISYI £00+00HE0
1 yeN
0S___bn
69-d3SYIN 89.08—_8
) H+eN
v0s_ B
0L-d38VN £00+c00HRed
10 +eN
$0s__ B
1L-d3SYN 8989_*_5
o eN
I Y A Y
S8 08 SL 0L 3 09 65 05 S Ob S8 OE G2 02 6 O & & Ob b OZ G2 OF S8 OF Sp 05 S5 09 &9

suoiuy

|/baw

suonen

66-d3SYIN

8€-d3SYIN

16-d3SYN

9€-d3SYN

AR EN ]

0€-d3SYW

$0S__ B
838:»

o

508 B
8281‘5

07N

N

$08_ B

8?801_8
1 N

908, B
838-5
BN
$0s__ B
8381_5
o

%08, B

EN

£00+E00HRE0

HEN
] i 1 | L L1

$8 08 6L OL 59 09 5 05 GF Ov S 06 S OC G Ob §

suouy

S 0 Gl 0Z SC 02 GEOp ShOG G5 0969

|/baw suojen

156



pL-d3SYN ,Hnsnn*n

27NN
w0, o
52-d3SWH —_—
> -
1S N

ve-d3IsSvil

91-d3SYI

£00+E00

Sk-dIsvi

LY

suoluy |/oaw

welbeiq uis

suone?

£i-d35WN

0435V

PO-a3SWN

ECrd3SVIN

i
W
o

SuowuYy

Ts
o
S

welibeiq Jus

sucED

-

‘seaur.ialqns senbe ap sesisanw ered RIS BIUIISIP UOD SBpIuslqo NS ap seinbi4

157



