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RESUMEN

En éste trabajo se determiné la calidad quimica de las aguas subterraneas del sector
sur-central del area Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco. Para ello, fueron
analizadas 31 muestras, distribuidas de la siguiente manera: 18 de aljibes, 12 de rio y 1
muestra de morichal, de las cuales se realiz6 mayor énfasis en las muestras de aljibes.
Cabe destacar que el muestreo fue realizado en el mes de julio de 2007, a través de
una campana llevada a cabo por el Instituto de Ciencias de la Tierra, el Instituto de
Zoologia Tropical y PDVSA.

Se determinaron las concentraciones de las especies mayoritarias, a través de
diferentes técnicas analiticas, los datos obtenidos fueron analizados a través del uso de
diferentes herramientas graficas, como diagramas de Piper, cajas graficas, vy
distribucién espacial, entre otras. Los resultados obtenidos indican que el 78% de las
muestras de aljibes corresponden a aguas del tipo Ca®*-HCO3" mientras que un 11%
son Na*- K*-HCOz y el resto corresponden al tipo Na*-SO,> y K* -SO4. La
composicidén de las aguas posiblemente esté controlada por diversos factores, entre los
que se encuentran la interaccion agua- roca, a través del intercambio idnico;
precipitacion atmosférica y actividades antropicas. Esta Ultima posiblemente esté
afectando sectores particulares del area de estudio.

En cuanto a la calidad quimica, atendiendo al decreto 883 (Gaceta Oficial N® 5021,
2005) el 93,5% de las muestras analizadas entran en la clasificacion de buena a
excelente, que pueden ser usadas para cualquier actividad; mientras que, el 6,5%,
correspondiente a dos muestras, estan por debajo de la clasificacion de buenas, es
probable que tengan una mayor influencia de las actividades agricolas, ganaderas e
industriales de la region.

Palabras claves: aguas subterraneas, calidad quimica, Junin, aljibes, Decreto 883.
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INTRODUCCION

El agua subterranea es aquella que esta situada por debajo de la superficie del suelo
(Davis y De Wiest, 1971). Es conocido que éstas aguas, ocupan a penas el 0,06% del
agua total en el globo terrdqueo; no obstante, su aprovechamiento es de gran
importancia econémica, debido a que poseen diversas caracteristicas, como ausencia
de organismos patdgenos, temperatura y composicion quimica constante, entre otros,

que la diferencian de las aguas superficiales (Gil, 2000).

Existen diversos factores que determinan la composicion quimica de las aguas
subterraneas, a saber: el clima, la litologia, las actividades antrépicas y el tiempo entre
otros. Estos a su vez, particularmente la litologia, ejercen un fuerte control sobres los
procesos, afectando directamente parametros como calidad. De acuerdo al Decreto
Presidencial 883 (Gaceta Oficial N® 5021, 2005), la calidad de un cuerpo de agua, es el
conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de las aguas naturales que
determinan su composicién y utilidad al hombre y demas seres vivos.

Cada factor y proceso no actua de forma aislada, sin embargo puede existir
predominancia de uno sobre otro, dependiendo de las condiciones fisicas y quimicas
existentes. En ese sentido, el factor climatico ejerce una marcada influencia, ya que
determina la zona de recarga del acuifero; mientras que, la interaccién agua-sustrato
poroso influye directamente sobre los procesos quimicos desarrollados. El tiempo
determina el grado e intensidad de los procesos, asi como la actividad antrépica esta
manifestada a través de la actividad industrial, ganadera, agricola, petrolera y
domestica, que pueden tener un fuerte impacto sobre la calidad quimica de las aguas.

El acelerado desarrollo demografico experimentado en Venezuela, ha conllevado al
aumento de las actividades antrépicas, de las cuales la que ha mostrado un mayor auge
es la asociada con la actividad petrolera. Esto es debido a que en el pais se encuentra
la mayor reserva de crudo de Venezuela y el mundo, donde el escenario mas dinamico
en la industria petrolera venezolana del nuevo siglo, esta representado por la Faja
Petrolifera del Orinoco. Esta ocupa la franja meridional de la Cuenca Oriental de

Venezuela, al sur de los estados Guarico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro,



paralelo al curso del rio Orinoco. Abarca una extensién de 600 Km, dividida en cuatro
zonas o bloques, a saber: Boyacd, Junin, Ayacucho y Carabobo (PDVSA, 2005).

PDVSA en conjunto con la UCV esté llevando a cabo un proyecto en la Faja Petrolifera,
dentro del marco del Plan Siembra Petrolera. En el contexto de éste macro proyecto
estd enmarcado el subproyecto “Evaluacion Sistematica de las Condiciones Socio-
Ambientales del Area Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco a escala 1:100.000” el
cual comprende estudiar diversos aspectos entre los que se encuentran la calidad de
las aguas subterraneas y superficiales. Esto con el fin de determinar el probable
impacto ambiental de las diversas actividades llevadas a cabo en el area.

El Bloque Junin, estd ubicado en la parte centro-occidental de la Faja Petrolifera del
Orinoco, especificamente ocupa parte de los estados Guarico y Anzoategui. Este
bloque que tiene un area de 2.170 Km?, esta dividido a su vez en nueve subgrupos. En
ese sentido, el area donde se llevé a cabo el presente estudio ocupa parte de los

subgrupos mencionados, particularmente el sector sur-central.

El agua subterranea a diferencia del agua superficial, no se encuentra expuesta al
ambiente exégeno, por lo cual es un recurso natural vital para el suministro econémico y
seguro de agua potable y el desarrollo de las comunidades en areas urbanas y rurales
(Paris, 2009). Debido a ello, se le realizan menos tratamientos antes de ser utilizadas
para cualquier actividad, sin embargo existen agentes externos que pueden alterar la
composicion quimica de las mismas, incluso afectando la calidad de las aguas en
general, habitualmente asociados a factores antropicas, entre los que pueden
mencionarse, la agricultura, la ganaderia, la actividad domestica, la industria petrolera y

demas tipos de industrias.

En la Faja Petrolifera del Orinoco, es llevada a cabo una intensa actividad petrolera,
ademas de agricola y ganadera. Esta zona estd en actual crecimiento poblacional,
encontrandose especificamente en el bloque Junin, la presencia de mas de 40 pozos
petroleros (PDVSA, 2005). Se desconoce si todas éstas actividades desarrolladas en
ésta area, estan afectando de algin modo la composicién de las aguas subterraneas,
es por ello que se plantean las siguientes interrogantes ;Cual es la composicion
quimica de las aguas subterrdneas? , ;Cudles son los factores y procesos que



determinan la calidad quimica de las aguas subterraneas en éste sector?, ;Cual es el
uso apropiado para éste tipo de agua?.En ese sentido, el presente trabajo de
investigacién con el propésito de dar respuesta a estas interrogantes a través de la
realizacion de un estudio para determinar la calidad quimica de las aguas subterraneas

en esta zona.

Debido a lo anteriormente sefialado, en el presente trabajo se propone el siguiente
objetivo general:

Identificar los factores y procesos que afectan la calidad quimica de las aguas
subterraneas del Blogue Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco, en los estados
Anzoategui y Guarico.

Para poder alcanzar éste objetivo, son planteados los objetivos especificos
seguidamente indicados:

e (Caracterizar las aguas subterraneas a través de las medidas de los parametros
fisicoquimicos Eh, pH y conductividad, asi como de la determinacion de las
especies quimicas Na*, K*, Ca®*, Mg?*, CI', HCO3, SO4* , NOjs y silice disuelta
(SiOy).

e Establecer la distribucién espacial de las especies quimicas determinadas, asi

como del tipo de agua.

e Identificar los probables procesos que intervienen en la interaccion agua-
sustrato poroso.

e Determinar la calidad quimica de las aguas estudiadas, a través de las
concentraciones de las especies mayoritarias, minoritarias y trazas (Mn, Al, Fe),
asi como de los coliformes fecales y totales.



MARCO TEORICO

A continuaciéon se presentan una serie de conceptos y términos, obtenidos a través de
la revision bibliografica, que conforman el basamento teérico de la presente

investigacion.
CICLO HIDROLOGICO

Actualmente, el ciclo del agua es visualizado como un sistema sencillo; sin embargo,
durante siglos no fue de facil su comprension, de hecho muchos de los grandes
pensadores de la historia, lo concebian al revés. Fue hasta la edad moderna cuando se
establecié de forma general, como este proceso es capaz de mover una molécula de

agua a través de globo terraqueo (Sanchez, 2004).

El ciclo hidrolégico es un sistema complejo en el cual todas las aguas circulantes de la
tierra se encuentran incluidas e interrelacionadas (Davis y De West, 1971). En un
sentido general, dicha circulacién se realiza de forma ascendente por evaporacion y
descendente por precipitaciones, seguido de la forma de escorrentia superficial y
subterranea. En éste ciclo existen diferentes fases, a saber: precipitacion, evaporacion,

infiltracién y escorrentia superficial.

Precipitacion, es cualquier agua meteo6rica recogida sobre la superficie terrestre. Esto
incluye a la lluvia, la nieve y el granizo. También es incluido el rocio y escarcha que en
algunas regiones constituyen una parte pequena pero apreciable de la precipitacion
total (Sanchez, 2004).

Evaporacion, es el proceso mediante el cual las moléculas de agua de una superficie
libre, adquieren mediante la radiacién solar, la energia suficiente para escapar del
estado liquido y pasar al estado gaseoso (Davis y De West, 1971).

Infiltracion, se trata del agua que percola hacia el subsuelo. Esta agua infiltrada puede

luego recorrer diversos caminos tales como:

e Evaporacién: se trata del mismo mecanismo descrito anteriormente, pero

desde el suelo hiumedo, sin relacion con la vegetacion.



e Transpiracidén: proceso mediante el cual las plantas desde las raices seden
agua a la atmésfera.

e Escorrentia subsuperficial o hipodérmica, es el flujo lateral, de poco tiempo
de contacto, que es expuesto rapidamente a la superficie.

e Escorrentia subterranea: es aquella proveniente de la superficie que alcanza
la zona saturada y que continla su recorrido debajo de la superficie
(Sanchez, 2004).

Escorrentia superficial, es aquella agua proveniente de las precipitaciones, la cual

transcurre por la superficie del suelo, sin ser infiltrada.

Evapotranspiracion

Figura 1. Ciclo hidrolégico (Gil, 2000).

AGUAS SUBTERRANEAS

Davis y De West (1974) indican que las aguas subterraneas son aquellas que se
encuentran por debajo de la superficie del suelo; sin embargo, este es considerado un
concepto general, quedando claro que éstas al igual que las aguas superficiales,
forman parte del ciclo hidrolégico, solo que estan situadas debajo de la superficie
terrestre. Asi mismo, puede sefnalarse que una vez infiltradas a través del subsuelo,

sufren una serie de procesos que le confieren caracteristicas quimicas particulares que



estan controladas por factores tales como: el clima, la litologia, tiempo de residencia y

actividad antropica.

En cuanto a su origen, la casi totalidad de las aguas subterraneas se pueden
considerar como parte del ciclo hidrolégico, incluyendo la atmosférica y el agua
metedrica. No obstante, una cantidad de agua subterranea menor puede entrar a formar
parte de este ciclo por otros conductos diferentes. Puede ocurrir por el entrampamiento
del agua entre los poros de las rocas sedimentarias que a lo largo del tiempo fueron
acumuladas alli. Esta agua puede proceder del océano o de las fuentes de agua dulce
que a lo largo del correr de los afnos, ha sido mineralizada de una forma tipica que

dependerd de los factores predominantes en el sector (Keith, 1973).

Las aguas subterraneas se encuentran en formaciones geoldgicas con caracteristicas
particulares conocido como acuiferos. Este puede ser definido como la formacion,
grupo de formaciones o parte de una formacién que estd saturada y que es lo
suficientemente permeable, para transmitir cantidades de aguas econdmicamente
rentables a manantiales o de ser capturadas mediante algun sistema de explotacion

como galerias, zanjas, pozos y sondeos, entre otros (Gil, 2000).

Asi mismo, un acuifero es una formacion geoldgica que contiene agua, que permite su
movimiento facilmente. Junto a los acuiferos propiamente dichos, aparecen otras
formaciones geoldgicas que reciben nombres de acuerdo con sus posibilidades de
contener agua y de permitir su circulacion, tales como los acuicludos, los acuitardos y

los acuifugos (Saavedra, 2002).
CLASIFICACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Las aguas subterraneas pueden clasificarse segun su origen y tiempo de contacto, su

concentracion de solidos disueltos totales (SDT) y su composicién quimica.

Segun su origen y tiempo de contacto con el acuifero
Atendiendo a su origen y tiempo de contacto, las aguas subterraneas pueden ser
clasificadas como metedricas, marinas, fésiles, connatas, juveniles, metamérficas,

magmaticas y volcanicas, minerales, saladas y salmueras (Custodio y Llamas, 1976).



Aguas meteodricas

Son las incluidas en el ciclo del agua en la hidrosfera-litosfera-atmésfera. Se pueden
caracterizar facilmente por poseer algunos radiostopodos de vida no muy larga, de
origen atmosférico y una composiciéon similar al agua de lluvia. Son consideradas aguas
metedricas la que actualmente intervienen en el ciclo hidrolégico y su composicion esta
influenciada por el agua de infiltracién y el material del acuifero (Custodio y Llamas,
1976).

Aguas marinas

Referidas a las aguas del mar que han invadido recientemente sedimentos costeros,
similares en composicion, a las aguas oceanicas pero quizds con mayor dureza;

mientras que, su composicién isotopica puede ser similar (Custodio y Llamas, 1976).

Aguas fésiles

Son aguas atrapadas en el subsuelo, que permanecen en él durante miles de afios. Son
de movimiento lento y largo recorrido, por lo que adquieren una alta salinidad debido a

su prolongado contacto con el terreno (Custodio y Llamas, 1976).

Aguas connatas

Son las aguas atrapadas en el momento de la acumulacién de los sedimentos. Esta
agua es expulsada después del proceso de litificacidén, pero si la roca final es aun
porosa, puede quedar algo del agua de imbibicién en ella, conocida como el agua
connata (Custodio y Llamas, 1976).

Las aguas connatas no son necesariamente aguas fosiles, pues pueden corresponder a
sedimentos muy recientes. Dichas aguas y también las fésiles y las emigradas, pueden
ser fuertemente cloruradas y suelen estar, en relacién con el agua de mar de otras
épocas, enriquecidas en I, B, SiO», NOs 0 NH,* y Ca®" y empobrecidas en SO, y
Mg®* (Davis y De West, 1971).

Aquas juveniles

Son aquellas que proceden del interior de la tierra sin haber estado antes en superficie,

cuyo interés es limitado (Custodio y Llamas, 1976).



Aguas metamorficas

Este tipo de agua, es considerada como las expulsadas desde los sedimentos en
procesos de metamorfismo. Pueden tener concentraciones elevadas en CO,, HCO3  y
B, algo elevado en I, pueden ser menos cloruradas que el agua de mar (Custodio y
Llamas, 1976).

Aguas magmaticas y volcanicas

Estas aguas se desprenden de las emisiones de lava, gases volcanicos, durante los
eventos magmaticos. Frecuentemente son del tipo clorurado sédico, con
concentraciones anormalmente elevadas de Li*, F', SiO,, B, S*, COy, y bajos en I', Br,
Ca?*y NOz o NH,4* (Davis y De West, 1971.).

Aguas minerales

Las aguas minerales se caracterizan por poseer elementos en disoluciéon en
concentraciones notables o grandes, comparadas con las aguas metedricas. Estan
generalmente asociadas a fendmenos volcanicos, orogénicos y termales (Custodio y
Llamas, 1976).

Aguas saladas y salmueras naturales

Son de origen marino y de larga permanencia en el terreno, con frecuencia de millones
de anos, por lo que han sufrido procesos modificadores que pueden haber alterado su
facies original. Entre los procesos modificadores, se destacan la ultrafiltracion, que es
un proceso mediante el cual, un agua es forzada a pasar a través de niveles arcillosos
continuos, permitiendole dejar atras gran parte de sus sales. A esto contribuye por su
puesto, el largo tiempo de permanencia en el terreno y las elevadas temperaturas.
(Custodio y Llamas, 1976).

Segun los sdlidos disueltos totales (SDT)

Las aguas subterraneas pueden ser clasificadas de acuerdo a su concentracién de
sélidos disueltos totales (SDT) como: salmueras, saladas salobres y dulces. Las
salmueras tienen una concentracion mayor a 100.000 mg/L de SDT; las aguas saladas
estan, entre 10.000 y 100.000 mg/L; las aguas salobres entre 1.000 y 10.000 mg/L;



finalmente, las aguas dulces son aquellas que poseen una concentracion de SDT
menor a 1.000 mg/L (Hem, 1985).

Segun su composicidon quimica

Esta clasificacién es frecuentemente elaborada, mediante la construcciéon de una serie
de graficos, basados en las concentraciones de las especies mayoritarias
determinadas, con el propésito de establecer el tipo de agua. Esta herramienta grafica
fue propuesta por Piper (1944), considerado éste como uno de los primeros sistemas

creados para clasificar las aguas, tanto superficiales como subterraneas.

El diagrama de Piper esta compuesto de dos diagramas triangulares, que permiten
representar el porcentaje en meg/L de los cationes Na*+ K*, Ca®* y Mg*'y los aniones
Cl', HCO3', SO4*; asi como, de un romboedro central, que facilita expresar el caracter
quimico del agua, en funcién de las concentraciones relativas de sus constituyentes, a
través de la proyeccion de los dos puntos obtenidos durante la proyeccién de los iones

en los triangulos (figura 2).

CATIONES ANIONES

Figura 2. Diagrama de Piper (Provincia de La Pampa- Recurso hidrico).

FACTORES QUE CONTROLAN LOS PROCESOS HIDROGEOQUIMICOS SOBRE
LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Los procesos hidrogeoquimicos son los responsables de la composicién quimica de las
aguas subterraneas, estos a su vez dependen de una serie de factores sujetos a las
condiciones en las que se encuentre el acuifero, que no actian de forma aislada, no
obstante, en ocasiones puede existir predominancia de uno sobre otro. Entre estos



factores estan el clima, la topografia, el proceso de interaccién agua-roca, el tiempo y

las actividades antropicas.
Clima

Durante ciertas épocas del afo, es frecuente que en muchas regiones la
evapotranspiracién potencial sea mayor que la pluviosidad, en esos periodos de tiempo
no ocurre recarga alguna y las sales aportadas por la lluvia son acumuladas en el suelo.
Por el contrario, en la época humeda ocurre la recarga debido a las frecuentes
precipitaciones, de manera que las primeras fracciones de infiltracion hacia el acuifero
son notablemente mas salinas que las siguientes, ya que éstas disuelven las sales

solubles depositadas en la anterior época de sequia (Custodio y Llamas, 1976).

La variacion en la salinidad del agua de recarga puede observarse anualmente, que va
a depender de la pluviosidad entre un afno y otro. Ademas, este es un fenédmeno de
mayor relevancia en los climas aridos y semi-aridos, debido a que la infiltracion es baja
(Custodio y Llamas, 1976).

Topografia

La topografia de una zona condiciona la circulacién del agua subterranea y la
distribucién de las areas de recarga y descarga e incluso puede condicionar de forma
importante la pluviometria y cantidad de agua de recarga profunda (Custodio y Llamas,
1976).

Litologia

Se podria considerar que la interaccién-agua sustrato rocoso, es el factor mas
determinante en la composicidbn quimica de las aguas subterraneas, puesto que
generalmente, dicha composicion es el reflejo del entorno geolégico por donde el agua
circula. El agua subterranea adquiere la composicién de la litologia infiltrada mediante
una serie de procesos quimicos, que seran desarrollados en los parrafos siguientes.

Fendmenos modificadores de la composicién quimica del agua subterranea

Dentro de los mas importantes fenédmenos que modifican la composicion quimica de las
aguas subterraneas estan la reduccion de sulfatos y de hierro, intercambio i6nico,
oxidacién — reduccion y concentracion y precipitacion de sales.
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Reduccién de sulfatos y de hierro

El proceso de reduccion de sulfato y de hierro, ocurre en ambientes andxicos con
abundante materia organica. Este fenémeno consiste en el paso de ion sulfato SO a
un estado inferior de oxidacion, en general S y a veces S 0 S,03% . Este proceso es
frecuentemente realizado a través de ciertas bacterias que viven en el terreno, incluso a
grandes profundidades, que actuan como catalizadores quimicos de una serie de
reacciones que en su ausencia no se producen naturalmente con suficiente rapidez. Los
iones Fe?* y S% pueden reaccionar dando FeS 6 S;Fe, insoluble. La reduccién de
sulfatos es en general un proceso mucho mas rapido que su aporte por disolucion de
sales del terreno (Custodio y Llamas, 1976).

Intercambio idnico

El proceso de intercambio i6nico ocurre con mayor frecuencia entre los cationes, y los
minerales de arcilla que poseen un grado de notable de capacidad de quimisorcién. El
cambio de base, como también es conocido el intercambio catiénico, afecta
principalmente a los cationes Na*, Ca®" y Mg?*, asi como al H*, Li* y Sr**; mientras que,
el K"y el NH," tienden a ser fijados irreversiblemente (Custodio y Llamas, 1976).

Fendmeno de oxidacion- reduccion

Los fendbmenos redox pueden modificar la composicion del agua, ya sea llevando a
solucién 6 precipitando iones que pueden presentarse en varios estados de valencia.
En presencia de oxigeno, con o sin la participacién de bacterias, el ion S* vy los sulfuros
del terreno pueden oxidarse a ion SO4*, aumentandose considerablemente la
concentracion del mismo (Custodio y Llamas, 1976).

Estos fenbmenos son importantes para el proceso de solubilizacién del Fe y del Mn,
ambos de similar comportamiento. Estos son solubles en medios reductores,
precipitando facilmente en medios oxidantes (Custodio y Llamas, 1976). Las reacciones
redox son productoras o consumidoras de hidrégeno, como se describe en las

siguientes reacciones:
Fe(OH)s+ 3H" + 1e'— Fe?* + 3H,0 (1)
NO3- +10H" + 8¢ & NH4+ + 3H20 (2)
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NO; + 6H" + 5" <> 1/2N, + 3H,O (3)
MnO; + 4H* + 28" Mn?* + 2H,O (4)
Procesos de concentracion y precipitacion de sales

Con el aumento del contacto del agua con el sustrato a través del cual percola, a
medida que fluye y evoluciona a través de él, puede ir disolviendo mas sales hasta
alcanzarse los respectivos productos de solubilidad. Es de notar que el aumento de
concentracion permite en general, disolver nuevas cantidades de sales que estaban a
nivel de saturacién a consecuencia del aumento de la fuerza iénica (Custodio y Llamas,
1976).

Un factor importante involucrado en este proceso, es la velocidad de disolucién. Esta
es tanto mayor cuanto mayor es el grado de divisién y superficie de contacto. Las rocas
permeables por porosidad ceden mas sales que las rocas permeables por fisuras. Para
la identificacidn de cualquiera de los procesos antes descritos, es preciso tener en
cuenta que dos procesos diferentes pueden arrojar aparentemente resultados
parecidos, no obstante se analizan desde un Unico punto de vista (Custodio y Llamas,
1976).

Actividad antrépica

Las actividades realizadas por el hombre, como la asociada a la agricultura, la
ganaderia, la actividad industrial y minera, ésta ultima usada para la extraccion de
recursos naturales para beneficios comunes, generalmente pueden introducir
contaminantes en los diferentes sistemas naturales, conllevando a la alteraciéon de su
composicién quimica original, en algunos casos hasta niveles que pueden llevar al
solapamiento de los procesos geoquimicos que operan en el sistema subterraneo
(Keith, 1973).

Contaminacion de las aguas subterraneas

La contaminacién de los acuiferos raramente se producen de forma natural vy
espontanea, detras siempre esta la mano del hombre frecuentemente reflejada en las
actividades mineras y de rocas industriales, las construcciones subterraneas, los
colectores de aguas residuales de las urbanizaciones, la nula proteccion sanitaria de las
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aéreas de recarga, los vertidos de desechos urbanos e industriales, la inyeccion de
liqguidos nocivos al medio permeable tales como fosas sépticas, entre otros (Gil, 2000).

Por otro lado, el aumento de la extraccion de agua a través del bombeo producido por el
incremento de la demanda, acelera el movimiento y la difusién de los contaminantes,
paralelamente a la progresiva degradacion de las aguas subterraneas y superficiales
(Gil, 2000). La contaminacion de un acuifero puede ser clasificada segun su

distribucién espacial de la siguiente manera: puntuales, lineales y dispersa.

Contaminaciones puntuales: la mayoria estan relacionadas con la eliminacién de aguas
residuales, los desperdicios urbanos (basureros) y los residuos industriales y mineros
(Gil, 2000).

Contaminaciones lineales: los rios y canales de riego con aguas contaminadas pueden
pasar de efluentes a influyentes por inversion causada por la sobrexplotacion de los
acuiferos. Este fenbmeno puede considerarse generalizado en los acuiferos lineales de

los aluviones conectados al rio (Gil, 2000).

Contaminacion dispersa: este tipo puede ser apreciado a través de ciertas actividades

agricolas como abonar los cultivos, plaguicidas, insecticidas y herbicidas (Gil, 2000).
CALIDAD DE LAS AGUAS

El Decreto Presidencial 883 (Gaceta Oficial N® 5021, 2005), define a la calidad de las
aguas como el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de las aguas
naturales que determinan su composicién y utilidad al hombre y demas seres vivos. En
ese sentido, la calidad quimica esta relacionada con la composicién quimica de los

cuerpos de agua.

La calidad del agua subterranea tiene casi tanta importancia como su cantidad. Debido
a que el desarrollo y la utilizaciéon de dicha agua continua creciendo, se debe procurar
proteger su calidad a través de normas y reglamentos que permitan su oportuno
resguardo. La calidad requerida en un suministro de agua subterranea depende de los
propésitos a los cuales se destine (Keith, 1973).

Una forma de medir la calidad de un cuerpo de agua en general, es a través del indice
de calidad de agua, una unidad de medida que asocia un nimero de parametros segun
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una ecuacion de agregacion definida. Generalmente se expresa como un porcentaje de
la calidad deseada, basada en ponderacién de importancia, donde valores cercanos a

100 reflejan una condicién excelente (Gaceta Oficial N® 5021, 2005).

El apéndice F muestra una tabla con los parametros quimicos, como concentracion de
especies mayoritarias y traza, asi como los intervalos de pH requeridos para clasificar
las aguas subterraneas de una regién determinada con calidad excelente.

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Debido a la importancia que tienen las aguas subterraneas para la sociedad moderna,
han surgido estudios que han permitido su caracterizacion, con el propésito general de
comprender su comportamiento y como actian los factores que controlan la
composicion quimica de las mismas. En ese sentido, a continuacion se presentan una
serie de estudios realizados a nivel internacional que permiten ejemplificar el estado de

ésta area del conocimiento.

Rajmohan et al. (2004) estudiaron el comportamiento de los procesos
hidrogeoquimicos y su relacién con la calidad de las aguas subterraneas en la cuenca
del rio Alar y Cheyyar al sur de la India. Estos autores determinaron que la composicion
de dichas aguas esta fuertemente influenciada por la interacciéon agua-sustrato rocoso,
disolucion y precipitacion de carbonatos y silicatos, intercambio idnico y las

interacciones con aguas superficiales.

A través del analisis de algunas relaciones idnicas, los autores sefalan que durante la
época de lluvia, en las cuales predomina la recarga y el ascenso del niel freatico, ocurre
un proceso de intercambio ionico inverso, donde el Na* o el K* es intercambiado por el
Mg?* y Ca?*; mientras que en la época de sequia, el proceso es un intercambio i6nico
directo, donde el Ca?* o el Mg?* es reemplazado por el Na* o el K*.

Tesoriero et al. (2004) estudiaron algunos sectores ubicados al sureste de los Estados
Unidos, correspondientes a una llanura costera externa e interna, con el objetivo de
determinar las condiciones geoquimicas y los procesos que ocurren en estas areas, con

el propdsito de evaluar su susceptibilidad a la contaminacién de los acuiferos.
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Estos autores determinaron las especies mayoritarias Na*, K*, Ca*", Mg?*, CI', SO4,
HCOgs', Fe*, y oxigeno disuelto en las aguas subterraneas, ademas de la concentracion
de carbono total (C;) y NO3 en los suelos. Los resultados obtenidos por Tesoriero et al.
(2004) indican que la llanura externa es un ambiente geoquimico totalmente diferente a
la llanura interna, con mayor concentracion de especies disueltas producto de las
mineralizaciones; mientras que, la llanura interna mal drenada, posee condiciones
redox. Sefialan ademas que las condiciones aerdbicas conllevan a que sea mas
susceptible a la contaminaciéon, ya que aumenta la concentracion de NOj y sus

productos de degradacion.

Jalali (2005) investigd hidrogeoquimicamente las aguas subterrdneas de la zona de
Bahar en el oeste de Iran, con el propésito de determinar la composicion quimica de las
mismas. Dichas aguas han sido explotadas a lo largo de muchos afos principalmente
para riego y abastecimiento a las poblaciones, ya que se encuentra en un clima arido.
Estos autores indican que éstas aguas muestran un amplio intervalo de variabilidad en
cuanto a las facies hidrogeoquimicas, identificando facies del tipo bicarbonatada
célcica (Ca**-HCO3), sulfatada calcica (Ca**-S0,%), bicarbonatada magnésica (Mg?*-
HCOy3), sulfatada magnésica (Mg®* -SO,%) y bicarbonatada sédica (Na*-HCOs). Los
investigadores sefialan que estas facies son el reflejo de las litologias presentes en el
sector, representadas por la presencia de carbonatos, dolomitas y diversos silicatos;

ademas de la influencia asociadas al factor evaporaciéon a consecuencia del clima.

Anshumali y Ramanathan (2007) realizaron un estudio de los patrones estacionales
de las principales especies quimicas Na*, K*, Ca®*, Mg?*, CI, SO,*, HCOs con el
objetivo de entender la influencia de los factores geoquimicos sobre la calidad de las
aguas asociadas con el lago Pandoh. Sus resultados indican que la concentracion de
Ca?*, Mg* y HCOjs; estan controladas por la disoluciéon de carbonatos y las
precipitaciones atmosféricas, durante la época de invierno y verano. Anshumali y
Ramanathan. (2007) senalan que durante la época de altas precipitaciones, la
concentracion de todas las especies disminuye por efecto de la dilucion. Estas especies
representan alrededor del 70% de todos los iones estudiados a lo largo del ano.
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Asi mismo, los autores indican que la calidad de las aguas y su variacién en tiempo y
espacio es aceptable; asi mismo agregan que no existe contaminacion, sin embargo
sefialan que un posible enriquecimiento en nutrientes podria afectar la calidad de las

aguas y por lo tanto recomiendan atencién para preservar el recurso hidrico.

En el mismo orden de ideas, a nivel nacional también han sido realizadas una serie de
investigaciones hidrogeoquimicas, que pueden ser utilizadas como sustento para el
presente estudio.

Montero et al. (2002) estudiaron las aguas provenientes de siete manantiales ubicados
en diferentes localidades de la cuenca de Falcdn, con el objetivo de caracterizarlas y
determinar cuales son los principales procesos hidrogeoquimicos involucrados en la
interaccién agua-roca. Para ello, determinaron las especies mayoritarias Na*, K*, Ca®",
Mg?*, CI, SO4* y HCOg. Asi mismo, con el propdsito de conocer los tipos de agua

presentes, utilizaron diagramas como el de Piper.

Estos autores concluyen que la mayoria de las muestras estudiadas son de tipo
bicarbonatada sddica (Na*- HCO3') y la minoria de tipo sulfatada-sédica-calcica (Na®-
Ca?*-S0,?). Apuntan ademas que dichas facies estan controladas por la disolucién de
calcita, dolomita, yeso, cuarzo y pirita.

Ayala (2006) determiné la calidad quimica de las aguas subterrdneas en la regién de
Santa Ana en la peninsula de Paraguana, a partir de datos obtenidos en 1973,
aportados por el Ministro del Ambiente. Los datos cedidos fueron el inventario de los
pozos existentes, asi como los valores de los parametros fisicquimicos conductividad y
pH medidos y la concentracion de las especies quimicas Na*, K*, Ca?*, Mg?*, CI', SO
y HCOg3, determinadas en las aguas extraidas de los pozos reportados. El uso de
herramientas geoquimicas como el diagrama de Piper, permiti6 no solo caracterizar
geoquimicamente a las aguas de éste sector, si no ademas identificar los tipos de
aguas Yy los procesos que controlan la composicién quimica de las aguas de la region
de Santa Ana.

Ayala (2006) determind que atendiendo al decreto 883 (Gaceta oficial, 2005), el 6% de
las aguas en la zona son de alta calidad; mientras que, el 94% se consider6 de baja
calidad debido a la alta concentracién de CI'y Na*. Esta autora indica ademas que la
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facie predominante es de tipo Na'-Cl, que obedece a procesos de evaporacion
climatolégica, asi como, a la posible intrusibn de aguas de mar provocadas por la

sobreexplotacion de pozos.

Figueras (2007) caracterizé geoquimicamente las aguas subterraneas de la regién de
Chiguichigui y el sector sur del sistema de riego del rio Guarico, en el estado Guarico, a
través de la determinacion de las especies mayoritarias Na*, K*, Ca?*, Mg?*, CI', SO y
HCOg3', con el propésito de identificar los tipos de aguas y los procesos geoquimicos
que controlan su composicién; asi como, establecer la posible contaminacién de los
acuiferos. La determinacién de las especies quimicas fue realizada mediante el uso de
técnicas instrumentales como: espectroscopia de absorcidén y emision atémica en llama,
cromatografia idnica y espectrofotometria de UV-visible. El uso del diagrama de Piper,
entre otras herramientas geoquimicas, le permiti6 a Figueras (2007), identificar tres
tipos de aguas: Mg-HCOs, Na*-HCOs; Ca-Mg-SO.,*, producto de la disolucién de
carbonatos y yeso, asi como por el proceso de intercambio cationico.

Faublack (2008) realiz6 un estudio sobre la caracterizacién geoquimica de aguas
subterraneas de la regién de Barbacoa, estado Aragua y Cachamas, estado Guarico,
con el objetivo de determinar los procesos geoquimicos que controlan la composicion
quimica de dichas aguas. Para ello, determin las siguientes especies: Na*, K*, Ca**,
Mg?*, CI, NO5, SO, , SiO,, Fe, Rb, Li, Sr, Cu, Ni, Zn, B y Ba, usando espectrometria
de emisién atémica con fuente de plasma inductivamente acoplado y cromatografia
idnica. Los resultados obtenidos le permitieron a ésta autora identificar dos grupos de
agua en la zona: Mg®*- SO,* y otro Mg?*- HCOs3'.

Faublack (2008) concluye que ambos grupos de aguas estan controlados por diferentes
procesos hidrogeoquimicos; de este modo, las aguas del tipo Mg®-SO4* esta
determinado por la interaccion agua-roca, mientras que la composicién quimica del
agua tipo Mg?*- HCOg', esta controlado por el contacto con la atmésfera y el intercambio

idnico.
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AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio esta ubicada en la Faja Petrolifera del Orinoco, en el sector centro-

occidental de la faja, en el bloque Junin, especificamente en el sector sur-central de

dicho bloque, en el estado Anzoategui, limitado al sur por el rio Orinoco (figura 3).

= Division en 27 Bloques (18.220 Km?) para cuantifica ‘dz

—
55Km Figura 3. Area de estudio (PDVSA, 2005).

Geologia

El bloque Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco, esta ubicado en el sector centro-
occidental, de dicha faja, correspondiente al igual que toda la faja, a la Cuenca Oriental
de Venezuela. Desde el punto de vista geoldgico, el subsuelo de la zona de interés esta
conformado por las formaciones Freites, La Pica, Las Piedras y Mesa; sin embargo
existen otras formaciones geolégicas mas antiguas como Tigre, Merecure y Oficina, que
en conjunto con las anteriores, conforman parte de la Cuenca Oriental de Venezuela
(figura 4).

La Formacion Freites

Se extiende en el subsuelo, a través de todo el flanco sur de la subcuenca de Maturin
casi hasta el rio Orinoco. Aflora en los domos de Santa Ana y San Joaquin del area de
Anaco y en una faja amplia al oeste del campo Santa Ana y al norte hasta Aragua de
Barcelona. Se caracteriza principalmente por la presencia de arcillitas verdes a

verdosas. Esta formacion se divide en tres sectores, en la parte superior e inferior
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consta de arcillas y en el medio de lutitas. El intervalo superior consta de areniscas
delgadas arcillosas, de grano fino, ligeramente glauconitica, de color blanco verdoso. El
intervalo inferior, ademas de las tipicas lutitas gris verdosas, incluye areniscas verde
amarillentas de grano medio a grueso, calcareo o sideriticas muy fosiliferas. En toda la
formacion se presentan concreciones calcareo-ferruginosas amarillentas en lutitas

(Gonzalez de Juana et al., 1980).

La Formacién La Pica

Se extiende desde el Area Mayor de Santa Barbara, al norte del estado Monagas hacia
el este, hasta el Campo Posa hacia la parte sur central del Golfo de Paria. Hacia el sur,
la formacion llega hasta la porcién norte de los campos del sur de Monagas (CECPV,
2007). Litologicamente esta representada por una alternancia de lutitas y arenas. Las
lutitas son blandas a medianamente duras, oscuras, tipicamente limoliticas, micaceas y
ligniticas, frecuentemente interlaminadas con arenas y limos fino; las arenas son de
grano fin a muy fino, no cementadas e intercaladas con limo y arcillas, ligniticas y

micaceas (Gonzalez de Juana et al., 1980).

La Formaciéon Las Piedras

Esta formacion aflora en la porcion septentrional de los estados Anzoategui y Monagas.
En el subsuelo se extiende al este hasta Pedernales, Territorio Delta Amacuro y al Golfo
de Paria. Hacia el sur, llega a las cercanias del rio Orinoco en la Faja Petrolifera
(CECPV, 2007). La localidad tipo de la Formacion Las Piedras consiste en areniscas
micaceas, friables, de grano fino y colores gris claro a gris verdoso, interlaminada con
lutitas gris a verdoso, arcilitas sideriticas, grises, lutitas ligniticas y lignitos. También se

encuentran algunas calizas arenosas duras y de color verde (CECPV, 2007).

La Formaciéon Mesa

La Formacién Mesa, de edad Cuaternaria, tiene sus representaciones en tres
localidades geograficas, a saber: La Mesa de Guanipa (Anzoategui), Tonoro y Santa
Barbara (Monagas) y Santa Rosa (Anzoategui). Segun Gonzalez de Juana et al. (1980)
la Mesa de Guanipa consiste de arenas de grano grueso y gravas, con cemento
ferruginoso, cementadas y muy duras; asi como de conglomerado rojo a casi negro,

arenas blanco-amarillenta, rojo y purpura, con estratificacion cruzada; ademas, contiene
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lentes discontinuos de arcilla fina arenosa y lentes de limolita. Por su parte, en la Mesa

de Tonoro se observan capas lenticulares de conglomerado, arenas y algunas arcillas
(CECPV, 2007).

En Santa Barbara, la parte superior consiste de gravas con intercalaciones de arena y
arcilla roja y amarilla intenso; mientras que la parte inferior, formada por clasticos finos
consiste de arenas gris y blanco, intercaladas con arenas arcillosas y arcillas gris
abigarradas (CECPV, 2007).

Los sedimentos de la Formaciéon Mesa, gradan de norte a sur, de mas gruesos a mas
finos al alejarse de las cadenas montafosas del norte. Desde la parte central de

Monagas al macizo de Guyana, gradan de mas finos a mas gruesos (CECPV, 2007).
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METODOLOGIA

El presente estudio se llevd a cabo en cuatro etapas, a saber: campo, que comprendié
el proceso de captacion de las muestras para su posterior analisis; pre-laboratorio,
donde se realizd la revisidn bibliografica; laboratorio, correspondiente a la fase de
analisis quimicos, para la determinacion de los elementos y especies quimicas de
interés; y finalmente, la interpretacion de los resultados obtenidos. La figura 5 resume

la metodologia seguida en el presente estudio.
ETAPA DE CAMPO

Esta etapa realizada entre el Instituto de Ciencias de la Tierra y el Instituto de Zoologia
Tropical, a través del proyecto “Evaluacién sistematica de las condiciones socio-
ambientales en el area Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco” se llevo a cabo en el
mes de julio del afio 2007.

Es importante destacar que antes de la salida de campo, se llevé a cabo la preparacién
de la misma, que incluyd la logistica, la ubicacion de los posibles puntos de muestreo, el
estudio preliminar de la zona y el tratamiento adecuado de los envases para la
preservacion de las muestras. Los envases de 500 mL de capacidad de polietileno,
usados para contener el agua destinada a la determinacidon de las especies cationicas,
fueron lavados previamente en el laboratorio con HNO3; al 10% (v/v) y posteriormente
con agua destilada y con agua deionizada. Para la captacién de las muestras usadas
para la determinacion de la alcalinidad y las especies anionicas, los envases de
polietilieno de 250 mL de capacidad fueron lavados con agua destilada y con agua

deionizada.

Durante la fase de campo se realizd la determinacion “in situ” de los parametros
fisicoquimicos pH, Eh, conductividad y temperatura. Las medidas de estos parametros
fueron realizadas a través de una sonda multiparamétrica, mientras que las medidas de
Eh se realizé6 mediante un electrodo acoplado a un potenciémetro. Simultaneamente,
fueron colectadas 31 muestras de aguas, distribuidas de la manera siguiente: 18
corresponden a aguas de aljibes, 12 aguas de rios y 1 de morichal.
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Para el caso de las alicuotas destinadas a la determinacién de aniones SO4*, Cl' y
NO;3; almacenadas en los envases de 250 mL, fueron preservadas a una temperatura
aproximada de 5°C. Mientras que las muestras destinadas a la determinaciéon de
cationes, fueron envasadas en botellas de polietileno de 500 mL, previamente filtradas
a través de membranas de 0,45 um, seguidamente preservadas con 2 mL de HNO;3
concentrado y bidestilado. Esta informacion fue suministrada por el personal encargado

de la campana de muestreo.
ETAPA DE PRE-LABORATORIO

Esta etapa comprendié la distribucién de las muestras y la ubicacién geogréfica de los
puntos muestreados, asi como la documentacion acerca del area de estudio. Esta
incluyé la revision bibliografica, que comprendié la documentacion acerca del area de la
hidrogeoquimica, asi como la basqueda de informacién geoldgica correspondiente a la
zona de estudio; ademas, de la organizacion de los parametros fisicoquimicos
correspondientes a cada muestra, tales como, conductividad, Eh y pH, medidos durante

la campana de muestreo.
ETAPA DE LABORATORIO

Esta etapa fue llevada a cabo en el laboratorio de hidrogeoquimica del Instituto de
Ciencias de la Tierra (ICT) de la Universidad Central de Venezuela (UCV). Durante esta
fase se desarroll6 el andlisis de la las muestras, que involucr6 la determinaciéon de Na®,
Ca?*, Mg?* y K*, usando espectrémetro Perkin EImer modelo 2000. Para el caso del Na*
y el K* se usé la técnica de emisién atémica en llama, mientras que para el Mg®* se
realizé a través de absorcién atémica. Por su parte, para la determinacién del Ca®* se
hizo uso de la técnica de espectrometria de emision dptica con fuente de plasma (EEO-
ICP). Es importante destacar, que para el empleo de cada una de las técnicas
instrumentales fue necesario realizar patrones correspondientes a los elementos que

fueron determinados y a partir de estos fue calibrado el instrumento (Apéndice A).

La determinacién de los aniones SO4%, CI'y NO;™ fue realizada mediante la técnica de

cromatografia ibnica, usando un cromatografo ibnico marca DIONEX, modelo DX-120.

Por su parte, la concentracion de HCOj3™ fue determinada tedricamente, por lo cual fue

necesario establecer un modelo que involucré de la mineralogia presente en la zona y
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la posible interaccidén de las aguas subterraneas con las mismas. Esto permitié conocer
la concentracion teérica del HCOs™ en el sistema, producto de la interaccién con el
medio. En ese sentido y atendiendo a la litologia dominante en la zona de estudio se
propuso como asociacién mineraldgica, la presencia de albita, moscovita, feldespatos y
caliza. EI modelo desarrollado segun Morantes (1997), asi como los célculos realizados

son mostrados en el apéndice D.
ETAPA DE POST-LABORATORIO

Esta etapa consistio en el ordenamiento, andlisis, discusién e interpretacion de los
resultados obtenidos en la fase anterior. Para ello, fueron implementadas una serie de
herramientas estadisticas y graficas como el diagrama de Piper, cajas graficas, mapas

de isoconcentracién y correlaciones elementales.
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PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

La presentacion y discusidbn de resultados es desarrollada a través de la
implementaciéon de la validacién de resultados, seguido de la caracterizacién
geoquimica, usando los resultados obtenidos en las cajas graficas y los mapas de
distribucién elemental; asi como, la clasificaciébn de los diferentes tipos de agua,
atendiendo a diversas herramientas, como diagramas de Piper; finalmente son
construidas algunas relaciones ibnicas, asi mismo y se clasifican las aguas

subterrdneas de acuerdo a la calidad quimica de las mismas.
VALIDACION DE RESULTADOS

Los métodos de validacién aplicados en este estudio, para corroborar los datos
generados a partir de los respectivos analisis quimicos, es implementada a través de la
determinacién de las relaciones cationes contra aniones; asi como, mediante la

distribucion del balance iénico.

La relacién entre la sumatoria de cationes (meg/L) y la sumatoria de aniones (meg/L)
mostrada en la figura 6, es descrita a través de una ecuacién que tiene una pendiente
de 1,0+0,2 y un coeficiente de correlacién R? = 0,99, con un error porcentual promedio
de 5,9%. En el mismo orden de ideas, nétese que ésta pendiente es muy cercana a 1,
lo cual indica que a pesar de los errores cometidos durante el andlisis de las muestras,
o de la existencia de probables especies quimicas no determinadas, los resultados
pueden considerarse confiables para ser utilizados en las interpretaciones
geoquimicas. Hem (1985) indica que un error menor a 10% en el balance idnico refleja
que los resultados son confiables; sin embargo, existe un conjunto de muestras que se
encuentran por encima de éste valor, (figura 7), superiores al 10%, que podrian
atribuirse a errores en las determinaciones analiticas. De acuerdo a Montero (1996) los
valores que se e-ncuentran por encima son los responsables de la desviaciéon de la
tendencia general, o lo que es lo mismo se alejan de la linea de pendiente. Este mismo
autor atribuye dichos valores a la probable presencia de especies organicas, déficit de

aniones o cationes y a errores analiticos.
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CARACTERIZACION GEOQUIMICA

Es conocido que los datos geoquimicos frecuentemente no describen una distribucién
normal, es por ello que se acude a la estadistica no paramétrica (Reinman et al., 2005).
El uso de las cajas graficas, permiten representar el 50% de la poblacién en cuartiles
superiores e inferiores (75% y 25%); asi como un valor ubicado dentro de la caja,
representado por un punto que corresponde a la mediana de la poblacion, que ademas
describe la simetria 0 sesgo de la misma. Es importante destacar la ventaja de la

mediana con respecto al promedio, puesto que éste no es afectado por la presencia de
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valores extremos, lo cual es muy comun cuando se trata de datos geoquimicos. Por su
parte los bigotes reportados en las cajas corresponden al 50% restante de la poblacion,
como extremos minimos y maximos. Los valores que se encuentren por encima de

éstos umbrales son considerados anémalos.

Asi mismo, con el propésito de visualizar la distribucidon espacial de las especies
quimicas determinadas y los parametros fisicoquimicos medidos en las aguas
subterraneas en las cuencas ubicadas en el sector centro-sur del bloque Junin de la
Faja Petrolifera del Orinoco, fueron construidos mapas, usando para ello el programa
computacional Golden Surfer 8, con el propésito de tratar de entender los fendbmenos

geoquimicos que imperan en el area
pH

La caja grafica construida para los valores de pH medidos (figura 8), muestra que el
valor de fondo es de 6,65 unidades de pH, con valores maximos y minimos de 5,58 y
7,6 unidades, respectivamente. Especialmente, se observa que los valores mas altos de
pH estan distribuidos entre las sub- cuencas de los rios San Bartolo, Alto y Claro,
mientras que los valores mas bajos de pH se distribuyen a lo largo de toda la zona
(figura 9).

De acuerdo con los valores antes senalado, estos se encuentran dentro del intervalo
establecido por diversos autores, para procesos de interaccién del agua con minerales
silicatados, como caolinita, feldespato y cuarzo, que esta entre 6,4 y 7,1 unidades de
pH.

Por su parte, Yanes (1997) establece la presencia de varios tipos de aguas basandose
en niveles de pH, como: ligeramente acidas (6,4 — 7,1), ligeramente alcalinas (7,1 — 7,6)
y muy alcalinas (8,2 — 10,9). De acuerdo con ésta clasificacion el 100% de las muestras
analizadas en el presente estudios son del tipo ligeramente &acidas.
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Eh

En cuanto al Eh su caja grafica muestra que éste pardmetro tiene un valor de fondo de
179 mV y un intervalo que oscila entre 132 y 270 mV (figura 10). Es de hacer notar que

no se tienen valores anémalos.

Por su parte, la distribucidén espacial de Eh en la zona de estudio (figura 11) indica que
los mayores valores estan ubicados en el sector centro-sur, correspondiente a la zona
sur de la Sub - Cuenca Media — Alta San Bartola, Cuenca del rio Orinoco. En general
los valores de Eh medidos en éste estudio, son propios de ambientes oxidantes. Estos
valores podrian estar indicando la presencia de acuiferos no confinados en la zona de
estudio; éste tipo de acuifero facilita los procesos de intercambio catiénico, en presencia
de minerales de arcillas (Panagopoulos et al., 2004). Igualmente, puede sefalarse que

los valores altos de Eh, apuntan hacia la infiltracion directa de agua hacia el subsuelo.

Ademas esto podria estar indicando que se trate de aguas metedricas.
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Sodio

El Na* de acuerdo a la caja grafica mostrada en la figura 12, presenta un valor de fondo
de 1,77 mg/L y un intervalo de concentracidn que varia entre 1,07 y 3,29 mg/L,
mostrando dos valores extremos, de 3,57 y 6,03 mg/L, correspondientes a las muestras
M-25 y M-20, respectivamente. Ambas muestras fueron captadas en sectores,
geolégicamente dominados por la Formacién Mesa.

De acuerdo con la distribucién espacial de las concentraciones de Na* mostrada en la
figura 13, puede apreciarse que la zona en general estd dominada por bajas
concentraciones de esta especie; mientras que, son los valores anémalos, sin un patron
definido, estan ubicadas entre si a distancias relativamente considerables, en sub-
cuencas hidrograficas diferentes. En ese sentido la muestra M-25 esta ubicada al nor-
oeste de la sub- cuenca del rio Ature, mientras que la muestra M-20 esta ubicada al
sur de la sub- cuenca del rio Claro.
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Segun Guo y Wang (2004), existen diferentes causas para encontrar concentraciones
relativamente elevadas de Na*, como intercambio idnico, actividad industrial y agricola,
éstas ultimas pueden afectar gravemente la calidad de las aguas subterraneas. Estos
autores sugieren que en los sectores donde hay aumento de la concentracion de Na* y
disminucién de Ca®* y Mg?*, ocurre el intercambio de Na* absorbido en la superficie de
los minerales de arcilla del acuifero, contenidos en los sedimentos finos. No obstante
los bajos valores predominantes en las aguas subterraneas estudiadas, indican que una
de las fuentes de éste i6n, parece también provenir del agua de lluvia.

Potasio

A partir de la caja grafica construida para el K* (figura 14) se puede extraer que el valor
de fondo es de 1,81 mg/L, con valores maximos y minimos de 0,25 y 4,06 mg/L
respectivamente. Asi mismo los valores andémalos, identificados para ésta especie al
igual que Na*, corresponden a las muestras M-20 y M-25. Estos valores se encuentran
bastante distantes de la mediana, de éste modo la muestra M-20 tiene una
concentracion de potasio de 75,5 mg/L; mientras que, la muestra M-25 es de 17,4
mg/L.

El mapa de la distribucién espacial correspondiente a la concentracién de K™ (figura 15),
muestra que en el sector nor-central de la zona de estudio estan ubicados los valores
andmalos para ésta especie; mientras que las concentraciones mas bajas se ubican al
sur-oeste. Ambas ocupan las sub-cuencas del rio Zuata, Media-Alta del rio San Bartolo
y rio Claro. Por su parte, las concentraciones medianamente bajas se identificaron al
nor-oeste del area de estudio, correspondiente a la zona central de la sub-cuenca del

rio Claro.

Notese que el comportamiento espacial mostrado por el Na*y el K son similares, asi
como las anomalias detectadas en las mismas muestras. Estas anomalias podrian ser
atribuidas al uso de fertilizantes, debido a que una de las actividades llevadas a cabo en
el area es la agricultura. Asi mismo el K™ presenta las concentraciones mas bajas de
todas las especies quimicas estudiadas, ya que tiene una fuerte tendencia
reincorporarse dentro de los productos sélidos de la meteorizaciéon, como minerales de
arcillas (Hem, 1985).
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Por otra parte, tanto el K" como el Na* pueden ser aportados a través de la formacién
de sales acumuladas en la superficie del terreno luego de algun evento pluviométrico,
seguido del proceso de evapotranspiracion. Posteriormente, estas sales pueden ser
lavadas, lixiviadas e infiltradas hacia el subsuelo durante periodos de lluvia. Asimismo,
no se descarta que en general al igual que el Na*, el K este asociado a los eventos

atmosfericos.
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Magnesio

De acuerdo a la caja gréafica elaborada para Mg?* mostrada en la figura 16.b, el valor de
fondo en los aljibes del bloque Junin de la Faja petrolifera del Orinoco es de 0,80 mg/L
con un intervalo de 0,09 a 4,03 mg/L. Igualmente se identific6 un valor anémalo
correspondiente a la muestra M-20 (figura 16.a) , al igual que en las especies
anteriores, lo cual corrobora que esta muestra tiene un comportamiento diferente al
resto de las muestras captadas en la zona de estudio, cabe destacar que dicha tiene un
balance ionico bastante alto.

La figura 17 presenta la distribucién espacial del ion Mg?*, en la cual puede claramente
notarse que en el area predominan las bajas concentraciones de esta especie,
particularmente en el sector sur-oeste de la cuenca; mientras que en la parte norte esta
presente la muestra con valores anémalos. Las altas concentraciones de Mg?* podrian

atribuirse a la presencia al lavado de rocas evaporitas (Custodio y Llamas, 1976).

En este sentido, se aprecia que el comportamiento espacial de Mg?* es diferente al de
Ca?*, donde existe enriquecimiento de Mg?* empobrece el Ca?*. Esto se puede explicar
a través de la alta capacidad de intercambio i6nico de ambas especies, con potenciales
ibnicos similares. También es posible que estén presentes otros factores como, el

climatologico y el antropico, éste ultimo a través de fertilizantes enriquecidos en Mg®*.
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Figura 16. (a) Diagrama de bigote para la concentracion de Mg‘2+;
(b) Diagrama de bigote para la concentraciéon de Mg®*, sin los valores anémalos.
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A parir de la caja grafica construida para la concentracién de Ca?* (figura 18) se puede
extraer un valor de fondo de 2,51 mg/L, cuyos valores minimos y maximos son 0,22 y
14,79 mg/L respectivamente. Es evidente que la diferencia entre éstos dos valores,
parece indicar de la existencia de a una amplia variabilidad, que puede ser atribuida a
diferentes aportes de ésta especie al medio. Ademas son detectados valores anomalos,
en las muestras que presentan esta misma tendencia en los casos anteriores: M-20 y
M-25. Es importante destacar que de acuerdo a las concentraciones denominadas, el
Ca®* es el catibn que presenta las concentraciones mas altas en toda la zona de
estudio.

De acuerdo con la figura 19, que presenta el mapa de distribucién espacial de Ca?* en
la zona de estudio, se observa claramente que las altas concentraciones estan
ubicadas hacia el sector norte del area de estudio. Puede notarse como a medida que
se avanza hacia el sur de la zona, disminuye la concentracién de Ca?*; en ese sentido,

se aprecian las concentraciones mas baja al sur de las sub-cuencas en estudio,
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indicando que posiblemente la fuente principal de ésta especie se encuentre en el

sector norte.

Posiblemente este comportamiento este asociado al proceso de intercambio idnico, que
involucra el aporte del Ca®* presente en el agua hacia las arcillas y del Na* sorbido
sobre estas al agua, a medida que el agua fluye a través del sustrato poroso.

Por otro lado, es de notar que el comportamiento espacial del Ca®* es similar a la
distribucién mostrada por HCOg', lo cual sugiere un posible origen comun para ambas
especies; Custodio y Llamas (1976) indican que una posible fuente de Ca®* a las aguas
subterrdneas esta asociada con la disolucién de cemento calcareo y el aportado por el
agua de lluvia; sefialan ademas que esta frecuentemente en estado de saturacion cuya

estabilidad en la solucién dependen del equilibrio CO,-HCO3- CO5%.
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Bicarbonato

La figura 20 muestra la caja grafica correspondiente a las concentraciones de HCOg'.
Nétese que tiene un valor de fondo de 13,99 mg/L y un intervalo de concentraciones
que va desde 4,57 hasta 53,69 mg/L. Es evidente la amplia variabilidad de esta especie
en el sistema, como consecuencia de diferentes fuentes de aportes. Por otro lado, al
igual que en las otras especies, las muestras M-20 y M-25 presentan valores anémalos
de 226,05 y 118,33 mg/L, respectivamente.

Observando la figura 21, se puede notar que la distribucién espacial del HCO3™ presenta
las altas concentraciones en la parte norte de la zona de estudio, incluyendo las
anomalias; mientras que en la parte sur se encuentran las bajas concentraciones, cuyo
comportamiento es similar a la distribucién resultante para Ca?*. Se puede apreciar la
distribucién espacial que muestra el HCO3 es opuesto o no corresponde con el
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mostrado por el pH, a altas concentraciones de HCOs , bajos niveles de pH. Es posible
que diversos procesos estén afectando dicho comportamiento, asi como el clima, y las

variaciones anuales y la disolucién de CO,-H20.

Custodio y Llama (1976) plantean diversos origenes para el ibn HCOg3', entre los que se
encuentran la disolucién de CO, atmosférico o del suelo, disolucion de calizas y
dolomias e hidrdlisis de silicatos catalizadas por el CO,, atmosférico, no obstante, es

posible que todos los procesos estén actuando al mismo tiempo.

Una de las formas de que ocurra el proceso es cuando el agua subterranea que percola
a través de las fracturas de la roca migra hacia los acuiferos de la cuenca, se mezcla
con el agua metedrica que contiene CO, considerablemente, dicha infiltracién introduce
HCOg3 a las aguas subterraneas (Guo y Wang, 2004).
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Figura 20. Diagrama de bigote para la concentracion de HCO3'.
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Sulfato

A partir de la caja grafica construida para el SO, , mostrada en la figura 22.b, se puede
extraer que el valor de fondo para este ién es de 0,25 mg/L, mientras que los valores
correspondiente al maximo y al minimo van desde no detectado y 5,5 mg/L
respectivamente, mostrando dos valores extremos, los cuales coinciden con el resto de
las especies. En general las concentraciones encontradas para ésta especie son

bastante bajas.

La figura 23 muestra la distribucién espacial de SO4%, en la cual se puede apreciar que
no existe un patron definido; sin embargo, es de notar que en el sector centro-
occidental de la zona de estudio se encuentran las concentraciones mas bajas,
mientras que el resto del area corresponde a concentraciones entre moderadas y altas.
Existe cierta similitud entre la distribucién espacial mostrada por el SO,y el HCOs.
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Las concentraciones de SO,* pueden atribuirse a la disolucién de yeso y/o anhidrita y

asi como al agua de lluvia. Por otro lado, las muestras que presentan anomalias, tiene

concentraciones que segun Custodio y Llamas (1976) podrian deberse a actividades

urbanas, industriales y en ocasiones agricolas.
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Figura 22. (a) Diagrama de bigote para la concentracion de SO,*. (b) Diagrama de bigote para
la concentracion de SO,* ampliado.
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Cloruro

La caja gréfica correspondiente a las concentraciones de Cl', es mostrada en la figura
24. Obsérvese que el valor de fondo para esta especie en la zona de estudio es de 2,45
mg/L, con un intervalo de concentracién que va desde 0,8 hasta 4,0 mg/L, con valores
anémalos que corresponden a las muestras PM-058 y M-20 de 9,4 y 34 mg/L,
respectivamente. Es importante destacar que la muestra M-20 presenta el mismo

comportamiento que para las otras especies.

En el mismo orden de ideas, al observar la figura 25 que muestra la distribucién
espacial de CI, se aprecia que la zona esta dominada por relativamente altas
concentraciones, aunque no presenta ningun patrdén definido; sin embargo, es evidente
que en el sector centro-occidental predominan las bajas concentraciones, al igual que

el caso del SO,2.

Custodio y Llama (1976), sefialan que el ion CI" es muy dificilmente alterado por cambio
idnico u otro tipo de accién, y su posible origen esta asociado al agua de lluvia y su

concentracion en el terreno, mientras que las muestras que presentan anomalias,
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particularmente la PM-058, posiblemente se deba a vertidos industriales, éstos pueden
aportar cantidades altas de ésta especie. Asimismo, en las areas donde predominan
altas relaciones de evapotranspiracién, también pueden obtenerse aguas con valores
considerables de CI".
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Nitratos

La caja grafica obtenida para el NO3™ en la zona de estudio (figura 26) indica que éste
tiene un valor un valor de fondo de 1,7 mg/L, con valores minimos y maximos que esta
entre no detectado y 4,5 mg/L respectivamente. Asi mismo, estan presente tres valores
andmalos correspondientes a las muestras M-20 (12,0mg/L), especialmente ubicadas
en la sub-cuenca de rio Claro, PM-062 (14,1mg/L) y M-17 (16,0mg/L) en la sub-cuenca

del rio Zuata.

Por su parte, la figura 27 muestra la distribucién espacial de la especie i6nica NO3". En
ella puede observarse que este idn sigue un patron irregular, sin embargo es de notar
que tiene un comportamiento diferente al resto de las especies quimicas analizadas. No
obstante, en la parte centro-occidental de la zona de estudio se identifican las mayores

concentraciones de dicha especie.

En ese sentido, es importante destacar que el sector con las concentraciones mas altas
de NO3" posiblemente esté siendo afectado por procesos de contaminacién. Diversos
autores sefalan que en aguas subterraneas las concentraciones de ésta especie deben
encontrarse por debajo de 10 mg/L, de lo contrario se estaria en presencia de aguas
alteradas producto de las actividades del hombre. Es posible que para el resto del area
de estudio el mecanismo que esté operando sea nitrificacién natural o NO3™ proveniente

en pequenas proporciones en el agua de lluvia.

Por su parte, Pacheco y Cabrera (2003), sugieren que una fuente natural importante de
NOj en las aguas subterraneas, son los 6xidos de nitrégenos, éstos se oxidan pasando
a HNOgj, siendo éste mucho mas hidrosoluble y se absorbe mas facilmente en la
superficie de la materia particulada en suspensién. A su vez los 6xidos son inducidos a
través de diferentes fuentes, siendo la mas comun la actividad bacteriana.
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Figura 26. Diagrama de bigote para las concentraciones de NOj'.
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SiO;

La caja grafica realizada para las concentraciones de SiO; (figura 28), muestra que el
valor de fondo para ésta especie es de 13,29 mg/L, mientras que los valores maximos y
minimos son 0,46 y 27,10 mg/L, respectivamente, Custodio y Llamas (1976) reportan
que la concentracion maxima de esta especie en las aguas subterraneas, asociadas a
rocas silisiclasticas es 40 mg/L, lo cual corresponde a las aguas subterrdneas
estudiadas. Sin embargo, puede senalarse que las bajas concentraciones observadas
en algunos sectores, parecen estar asociadas con la presencia de sustratos rocosos

mas resistentes a los procesos de meteorizacién geoquimica.

Por otro lado, a pesar de no encontrarse valores anémalos, en la figura 29 se puede
observar que al oeste del area de estudio se ubican las mayores concentraciones de
SiO,, posiblemente éste sector, estd compuesta de minerales mas susceptibles, que
aportan dicha especie las aguas subterraneas.
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Figura 28. Caja de bigote para SiO..
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CLASIFICACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
Segun sdlidos disueltos totales (SDT)

Segun Hem (1985) las aguas subterraneas pueden ser clasificadas de acuerdo a la
concentracion de solidos disueltos totales (SDT) como salmueras, con concentraciones
superiores a 100.000 mg/L; saladas cuyas concentraciones estan entre 10.000 y
100.000 mg/L; aguas salobres, que oscilan entre 1.000 y 10.000 mg/L; y finalmente,
aguas dulces con valores de SDT menores a 1.000 mg/L. Para el caso particular de las
muestras analizadas en el presente estudio, el 100% de las mismas son consideradas
como aguas dulces, arrojando concentraciones menores a 100 mg/L (tabla 2).
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Tipo de agua Concentracion de SDT (mg/L)
Salmuera >100.000
Salada 10.000 -100.000
Salobre 1.000 — 10.000
dulce <1000

Tabla 1. Clasificacion de las aguas segun la concentracion de SDT.

Es importante destacar que en el estudio hidrogeoquimico realizado por Urrutia (2009)
en la sub-cuenca del rio Zuata de la Faja Petrolifera del Orinoco, el 93% de las
muestras correspondian a aguas dulce y el resto a aguas salobres, lo cual indica que a
medida que se desplaza hacia el sur del area Junin las aguas subterraneas van
disminuyendo la concentracién de SDT.

Segun su origen y tiempo de contacto

Atendiendo a lo discutido en la seccion de caracterizacibn geoquimica, puede
apreciarse que las concentraciones determinadas para las especies estudiadas, estan
asociadas principalmente al proceso interaccion agua-litologia y al agua de lluvia.
Nétese ademas, que estas aguas no presentan una alta salinidad, lo que puede estar
indicando que tiene poco tiempo de contacto con el acuifero. Custodio y Llamas (1976)
sefalan que las aguas subterraneas con estas caracteristicas pueden clasificarse como

aguas subterraneas de origen meteorico.

Segun su composicion quimica

Para esta clasificacion fue necesario el uso de graficos, particularmente el diagrama de
Piper (figura 30). Estos son utiles para determinar el tipo de agua presente en la zona
bajo estudio. El diagrama de Piper fue realizado para muestras de aljibes y muestras de
rios, obteniéndose como resultados que un 78 % de las muestras de aljibes del sector

sur-central del area Junin, de la Faja Petrolifera del Orinoco corresponden aguas del
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tipo Ca?*-HCOj3, mientras que un 11% se clasifican como Na* -K*-HCOs', un 5,5% se
clasifican como Na* -SO.* y el 5,5% restante corresponden a aguas Ca**-SO4%, éstas
dos ultimas equivalen a una muestra cada una. No obstante, no se descarta la
influencia del hombre, particularmente hacia el sector nor-central de la zona de estudio,
donde fueron observados los valores anémalos para practicamente todas las especies
estudiadas.

Por otro lado, las aguas de rios se pueden clasificar en tres grupos, el 54 %
correspondiente a aguas Na* -HCOs, el 38% a aguas Ca®* -HCOs; vy el porcentaje
restante propio de una sola muestra se clasifica como Ca?* -SO,* .

Figura 30. Diagrama de Piper para aguas de aljibes y aguas de rio

De acuerdo a la calidad quimica de las aguas

La clasificacién realizada sobre las aguas estudiadas es referida al Decreto 883 (Gaceta
Oficial N° 5021, 2005), el cual establece los parametros quimicos, fisicos y biol6gicos,
para determinar un tipo de agua y su posible uso. Por tratarse de calidad quimica se
realizan diversas clasificaciones con distintos atributos quimicos. Cabe destacar que
Gutierrez et al, 2009, establecen que es necesario realizar un monitorio por lo menos
anual de cada uno de estos parametros para establecer cambios en la calidad de las

aguas subterraneas. A continuacion se presenta un cuadro comparativo de los diversos
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tipos de aguas de acuerdo a su calidad y usando los parametros quimicos usados en el

presente estudio.

Limite maximo

Parametro quimico Tipo16 Tipo26muy | Tipo36 Aguas
excelente buena buena analizadas
Na* (mg/L) 140 140 - 1,07-6,03
K* (mg/L) - 20 20 0,25-75,5
Ca®* (mg/L) 200 200 200 0,22-35,56
Mg® (mg/L) 70 70 70 0,09-62,29
CI (mg/L) 300 250 250 0,8-34.0
S0, (mg/L) 340 340 340 ND-350,0
NO3 (mg/L) 10,0 10,0 10,0 ND-16,0
HCO;3 (mg/L) - 370 370 4,57-226,1
Al (mg/L) 0,2 0,2 0,1 ND-0,14
Mn (mg/L) 0,1 0,2 0,2 ND-0,16
Fe (mg/L) 1,0 1,0 5,0 0,01-0,17
SDT (mg/L) 1300 1300 1300 17-1000
pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5 5,58-7,56
C. Fecales <75 <100 <100 0-112
unidades/100 mL
C. Totales <1000 <1000 <1000 17-1000
unidades/100 mL

Tabla 2. Tabla comparativa entre los parametros que determinan los diferentes tipos de agua

de acuerdo a su calidad y los intervalos obtenidos como resultados en el presente estudio.

El Na® de acuerdo al Decreto 883 (Gaceta Oficial N2 5021, 2005), es usado como

parametro quimico para determinar el tipo de agua en funcién de la calidad quimica de

las mismas. El limite maximo de Na establecido para clasificar un cuerpo de agua como

clase 1 o excelente, es de 140 mg/L (tabla 3). En general, las aguas estudiadas tienen

en su totalidad valores por debajo de éste limite, con una mediana de 1,77mg/L.
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El citado decreto establece que el valor maximo para clasificar un cuerpo de agua como
clase 2 o muy buena es de 20 mg/L (tabla 3). Por su parte, los valores de K*

determinados para las aguas estudiadas estan alrededor de 1,81 mg/L.

Por otro lado, el Decreto 883 (Gaceta Oficial N° 5021, 2005) indica que el valor maximo
de concentracién establecido para el Mg®, para cuerpo de agua como clase 1 o
excelente es de 70 mg/L (tabla 3). Las muestras de aguas estudiadas tienen una
concentracion de Mg?* por debajo de éste limite (0,79 mg/L), lo cual permite clasificarlas

como aguas aptas para cualquier uso.

En cuanto al Ca®*, en el mencionado decreto se indica que la concentracién maxima
establecida para clasificar las aguas como excelente es de 200 mg/L (tabla 3). Para las
muestras de aguas subterraneas estudiadas en el presente trabajo, el valor de fondo
medido es de 2,5 mg/L, muy por debajo del establecido por el mencionado decreto.
Esto sefiala que de acuerdo a éste parametro las aguas subterraneas del sector sur-
central del &area Junin son de clase 1.

En cuanto al Al las muestras estudiadas presentan concentraciones que estan entre no
determinadas y 0,14 mg/L. De acuerdo al decreto al cual se ha hecho referencia, éste
parametro indica que corresponden a aguas con calidad quimicas excelente, puesto
que el limite de concentracion maximo establecido por dicho decreto es de 0,2 mg/L
(tabla 3). Asi como se tomo en cuenta la concentracién de Al para esta discusion
también se hizo uso de las concentraciones de especies minoritarias como Fe y Mn
totales. Para el caso del Fe, las concentraciones encontradas son bastante bajas
(Apéndice C, tabla 10) incluso mas bajas que el limite maximo establecido para la
clasificacion de aguas con calidad excelentes, lo cual las ubica dentro de este grupo.
Para el caso del Mn, la mayoria presenta concentraciones por debajo de 0,1 mg/L,
correspondientes a aguas de tipo 1, sin embargo las muestras M-12, M-16 y PM-075,
tienen concentraciones de Mn total por encima de éste limite,correspondiendo a aguas

con calidad muy buena.

El intervalo de concentracion determinado para las aguas estudiadas esta entre 0,1 y
0,17 mg/L. Segun el Decreto 883 (Gaceta Oficial N® 5021, 2005), la concentracion
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maxima establecida para que un agua sea clasificada como excelente es de 1,0 mg/L
(tabla 3), por lo que haciendo referencia a esta especie, el conjunto de aguas

subterraneas del sector sur-central del area Junin son clase 1 o con calidad excelente.

Asi mismo, en dicho decreto se establece que el limite de concentracién del HCOj3
maximo para clasificar las aguas de calidad muy buena, es de 370 mg/L (tabla 3).
Para las aguas estudiadas, este parametro no esta dentro de los de aguas con calidad
excelente, en éste sentido la mayoria de la muestras analizadas corresponden a aguas
con calidad muy buena, ya que los valores obtenidos para ésta especie son mucho

menores que el limite establecido.

Las concentraciones de SO,%, obtenidas para las aguas captadas en el sector sur-
central del area Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco, son en general bajas. Los
valores obtenidos arrojaron una mediana de 0,25 mg/L, muy por debajo del sefialado en
el Decreto 883 (Gaceta Oficial N° 5021, 2005), cuya concentracion maxima es de 340
mg/L (tabla 3), para clasificar las aguas como de calidad excelente. Esto sefiala que las
aguas subterraneas estudiadas, exceptuando a la muestra M-20, que muestra una
concentracion ligeramente por debajo del limite, 350 mg/L, puede clasificarse como

excelente.

La especie NO3s™ suele ser un parametro quimico muy usado para determinar si existe
contaminacién en un cuerpo de agua. De acuerdo al Decreto 883 (Gaceta Oficial N°
5021, 2005) la concentracion maxima permitida de ésta especia para clasificarla como
muy buena o excelente, como se muestra en la tabla 3, es de 10 mg/L. La mayoria de
las muestras estudiadas entran dentro de ésta clasificacion; sin embargo, existen 3
muestras que se exceden del limite, la M-20, M-17 y PM-062 cuyos valores son 12, 16 y
14 mg/L, respectivamente (Apéndice C, tabla 10). Dichos valores parecen estar
asociados con actividades antropicas como la ganadera y la agricola. El uso de
fertilizantes en las fincas agricolas, asi como los desechos organicos del ganado,

constituyen mas fuentes de NO3™ a las aguas subterraneas.

La especie CI es otro atributo quimico determinante en la calidad quimica de las aguas
subterraneas. Segun el citado decreto, la concentracion maxima para clasificar un

cuerpo de agua con calidad muy buena es de 250 mg/L (tabla 3). En ese sentido, el
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100% de las aguas estudiadas se encuentra muy por debajo de éste valor, donde la
mediana encontrada es de 2,45 mg/L, por lo tanto podrian clasificarse de buenas a muy
buenas, ya que no se encuentra una clasificacién con un limite inferior, a pesar de que

las concentraciones encontradas se encuentran muy por debajo del limite establecido.

La concentracion de SDT encontrada para la muestras de aguas subterrdneas
analizadas en el presente estudio, en general son bajas, por debajo de 1000 mg/L, lo
que permite clasificarlas como aguas dulces. Segun el Decreto 883, la concentracion
maxima de SDT que debe tener un cuerpo de agua de 1300 mg/L; sin embargo éste
valor se repite en tres tipos de agua, es decir excelente, muy buenas y buenas.

En el contexto de los parametros fisicoquimicos medidos, el Decreto 883 (Gaceta Oficial
N2 5021, 2005), indica que el intervalo de pH establecido es de 6,8 a 8,5 unidades; sin
embargo, dicho intervalo es el mismo para tres tipos de aguas: excelente, muy buena y
buena. El 100% de las muestras de aguas subterraneas correspondientes al sector sur-
central del area Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco, se encuentran dentro de éstos
limites; no obstante, es pertinente relacionar varios parametros para establecer una

Unica clasificacion.

Un parametro biolégico de importancia en estudios sobre calidad de aguas, que
complementa la informacion quimica, es la referida a la presencia de coliformes totales
y coliformes fecales. En cuanto a los coliformes totales, el Decreto 883 establece que el
valor maximo para clasificar las aguas desde buena a excelente es de 1000 organismos
por cada 100 mL; en tal sentido, las muestras estudiadas entran dentro de éste
intervalo, a excepcidon de la muestra de agua M-25 que tiene 1000 organismos por 100

mL.

Por otro lado, el decreto indica que en el caso de los coliformes fecales, el limite
maximo para aguas con calidad excelente es de 25 organismos/100mL. La mediana
obtenida para las aguas estudiadas es de 0,5 organismos/100 mL, indicando que desde
el punto de vista de este parametro, estas aguas son clasificadas como excelente; sin
embargo, las muestras M-25, PM-50, PM-052 y PM-068, poseen valores de coliformes
fecales de 50, 51, 57 y 112 organismos/100mL, respectivamente. Nétese que estos
valores son superiores al limite recomendado por el Decreto 883 (Gaceta Oficial n®
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5021, 2005). En este orden de ideas, puede indicarse que las tres primeras muestras
estan dentro del tipo de agua clasificadas como muy buena, mientras que la ultima
excede el limite de aguas con calidad buena o clase 3 (100 organismos/100 mL), es
posible que se trate de un agua contaminada.

Para establecer una clasificacién de las aguas en funcién de la calidad que presente las
mismas, es necesario correlacionar todos los parametros, estudiados. En ese sentido,
puede concluirse, que la mayoria de los parametros corresponden a aguas con calidad
de muy buena a excelente, a excepcion de las muestras M-20, M-25 y PM-068 que de
acuerdo a algunos parametros, no entran dentro de ésta clasificacion. Las aguas con
calidad muy buena o excelente pueden ser usadas para diversas actividades como
fuente de abastecimiento previo acondicionamiento para uso domestico, proteccién de
las comunidades hidrobioldgicas, riego de hortalizas y legumbres consumidas en crudo
y frutas sin remocion de piel, riego de cultivos arboreos, cereales y de forraje,

abrevadero de animales e industrial.
RELACIONES IONICAS

Fueron seleccionadas una serie de relaciones idnicas que permiten establecer y
corroborar los posibles factores y procesos que controlan la composicion quimica de
las aguas subterraneas. Dichas relaciones son presentadas y descritas a continuacion.

Diagramas de Gibbs

Con el propésito de determinar cuales son los probables procesos que modifican la
composicion quimica de las aguas subterraneas del presente estudio, fueron usados los
diagramas de Gibbs, basados en los usados en el estudio llevado a cabo por Rajmohan
y Elango (2004). Estos graficos son construidos en funcién de la concentracién de los
sélidos disueltos totales (SDT) frente a las relaciones iénicas (Na*+K*)/ (Na*+K*+Ca?*)
y CI/(CI'+HCO3). Este diagrama permite visualizar tres zonas, dentro de de un
bumerang, correspondientes a los posibles procesos controladores modificadores de la

composicidn quimica, a saber: precipitacion, interaccidn agua- roca y evaporacion.

En la figura 30, se muestra el diagrama de Gibbs, para todas las muestras en estudio,
en el cual se puede observar que la mayoria de las muestras se ubican dentro del
bumerang, en el sector inferior derecho. Esto permite establecer que uno de los
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procesos controladores de la composicion quimica de las aguas subterrdneas es la
precipitacion.

Por otro lado, la figura 31, muestra la relacion de los SDT contra CI/ (CI'+HCOs3).
Nétese que la mayoria de los datos se salen del bumerang; sin embargo, claramente se
puede observar que ciertas muestras ubicadas dentro de los limites, estan controladas
por el proceso de interaccién agua- roca. Esta figura indica que en la zona de estudio,
probablemente estan imperando una serie de procesos y factores combinados, entre los
que se destacan el proceso de precipitaciéon y la interaccién agua - sustrato rocoso.
Este ultimo a través del intercambio i6nico, donde las principales especies involucradas
son Ca?* y Na*, mientras que el proceso de precipitacion esta controlado por las

variaciones climaticas en las épocas del ano.
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Figura 31. Diagrama de Gibbs, Relacién SDT/(Na*+K*)/ (Na*+K*+Ca?").
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Figura 32. Diagrama de Gibbs. Relacién SDT/ CI/ (CI'+HCOgy).

Relacion Na*/HCO5”

En la figura 32 se puede observar la relacién Na*/HCOs’, la cual arroja como resultado
dos poblaciones de datos, con comportamientos diferentes, indicando que la presencia
tanto de Na* como de HCOg', esté asociada a distintas fuentes de aportes o a que estén
operando varios procesos y factores quimicos. En el caso del grupo de datos I,
muestran mayor dispersién (R?=0,60) en comparacion al grupo de II, que muestra una
buena correlacion, arrojando un R?=0,98, lo cual indica que existe una proporcionalidad
entre la concentracion de Na® y HCOjs;. Posiblemente este comportamiento este
asociado al intercambio idnico, donde el Na* que se encuentra en las arcillas es
reemplazado por el Ca**, quedando disponible en las aguas subterraneas, teniendo
buena correlacion con el HCO3 que es el anién predominante en la zona de estudio.

Por otro lado, los datos identificados con el numero I, corresponden a muestras,
ubicadas en sectores donde estan actuando factores diferentes, donde la concentracién
de Na" aumenta a mayor proporcién que el HCOj3, posiblemente correspondan a
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sectores donde predominan la actividad agricola e industrial, exista la presencia de

minerales evaporitas o el proceso de intercambio iGnico sea mas efectivo.

Na/HCO3
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0.14 d\ Y=0,840,5- 0,01 /7
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0,12 - R2=0.98
=
é’ 0,10 *f . /
< 0,08 *
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Figura 33. Correlacion Na*”/HCOj3;™ (meq/L).

Correlacion HCO;/ sumatoria de cationes

La figura 33 muestra la relacion existente entre el HCO3™ y la sumatoria de cationes
resultante de los andlisis realizados en el presente estudio. De acuerdo con el trabajo
realizado por Faublack (2008) dicha relacién puede ser usada para la determinar si el
proceso imperante es la disolucion de silicatos y aluminosilicatos. Existe un solo grupo
de datos y muestran una buena correlacién (r?=0,94), y una pendiente de 0,8+0,1,
similar a la reportada por Faublack (2008), de 0,76, quien sugiere que efectivamente el
proceso de disolucion de silicatos y alumisolicatos, parece ser uno de los procesos
controladores de la composicién quimica de las aguas estudiadas. Este proceso ocurre
cuando el agua entra en contacto con la roca con altas concentraciones de CO. en

solucion, produciendo la disolucidon de los minerales (Ferreira, 2007).
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Figura 34. Relacion entre HCO5;™ y sumatoria de cationes.
Relacién Ca®*/ HCO;

En la figura 34 puede observarse el grafico que muestra la relacién iénica entre Ca** y
el HCOg, la cual tiene una correlacién bastante buena (r’= 0,9861) lo cual indica que
estas dos especies tienen un comportamiento similar. Los iones Ca** y HCO3 son las
especies controladoras de la composicion quimica de las aguas subterraneas
estudiadas. A diferencia de la relacion Na* contra HCOj3', se tiene una sola poblacion,
probablemente esté predominando un solo factor, asociado a la interaccion agua-roca.
La literatura establece que una pendiente aproximadamente de 0,50 es propia de
disolucién de calcita, en éste caso la pendiente es de 0,36+ 0,14, teniendo en cuenta el
error asociado a la misma, es probable que este presente la disolucién de calcita,

aungue no sea el Unico proceso que se esté desarrollando.
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Figura 35. Correlacién Ca®* contra HCOg
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Relacion de intercambio i6nico

Jalali (2005) sugiere que la evidencia para determinar si los procesos que se estan
llevando a cabo en el sistema son disolucién de silicatos e intercambio ibnico, viene
dada por la relacién Ca®*+Mg®*-S0O4% - HCO3™ en funcién de Na*+K*-CI. Estas ultimas
especies representan los iones relativamente liberados durante la disolucién de sales,
mientras que Ca®*+Mg?*-SO,* - HCO3 representan el Ca®* y el Mg?* proveniente de de

la disolucién de aluminosilicatos, calcita o dolomita.

En la figura 35 se muestra la relacion descrita anteriormente, correspondiente a las
muestras analizadas en el presente estudio Los resultados obtenidos, presentan una
correlacién ajustada a una pendiente de -1,5867, bastante por encima del valor indicado
por Jalali (2005), de -1 para indicar que el proceso imperante es el intercambio i6nico;
sin embargo, los datos se ajustan a un indice de correlaciéon r’= 0,8786, que es
relativamente alto, y se podria establecer que uno de los procesos controladores de la
composicidon quimica de las aguas subterraneas de la zona en estudio, es el
intercambio idnico. Se tiene presente que pueden existir diferentes procesos actuando

al mismo tiempo en el sistema.

La disoluciéon de minerales, el intercambio idnico y en algunas ocasiones la actividad
agricola e industrial son los procesos hidrogeoquimicos mas importantes en los
acuiferos poco profundos del cuaternario (Guo y Wang 2004), como se presume que es

el sistema en estudio.
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Mg+Ca+S04+HCO3
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Figura 36. Diagrama de correlacion para la determinacion de intercambio i6nico.

58



CONCLUSIONES

El 100% de las muestras de aguas subterraneas correspondientes al sector
centro-sur del area Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco, se clasifican como

aguas ligeramente acidas.

La distribucion espacial de los diferentes parametros fisicoquimicos, asi como de
las especies quimicas determinadas, presenta una ligera tendencia, de altas
concentraciones hacia el norte, sin embargo, son las especies HCO* y Ca?*, las

que presentan un patron similar entre si.

Las muestras M-20 y M-25, tienen un comportamiento anémalo, en comparacién

al resto de las muestras.

Atendiendo a la concentraciéon de soélidos disueltos totales (SDT) el 100% de las

aguas subterraneas estudiadas, se clasifican como aguas dulces.

De acuerdo a las caracteristicas quimicas mostradas por las aguas subterraneas
en estudio, es probable que se trate de aguas subterraneas de origen meteorico

y de poco tiempo de residencia.

En la zona de estudio se identificaron los siguientes tipos de aguas: 78%
corresponden a aguas Ca?-HCOs, un 11% a aguas Na*-K*-HCOs y el resto

fueron clasificadas como Na*- SO, y Ca**- SO,*, en porcentajes iguales.

Las aguas subterraneas del sector en estudio, pueden ser clasificadas segun la
calidad quimica como aguas con calidad de muy buena a excelente, a excepcion
de las muestras M-20, M-25 y PM-068, que en ciertos parametros de
clasificacion no se ajustan a los limites establecidos; asi como las muestras M-17
y PM-062, donde posiblemente este imperando el factor antropico, debido a las

altas concentraciones de NOS3-.

La composicion quimica de las aguas subterrdneas del area de estudio estan
controladas por diversos factores, litologia, precipitacién atmosférica o factor
climatico y posiblemente las diversas actividades llevadas a cabo por el hombre

en éste sector.
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o Es posible que los procesos que se estén desarrollando en la zona de estudio
sean, intercambio iénico, disolucién de calcita, disoluciéon de aluminosilicatos y

probablemente en menor proporcién precipitacién de sales.
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RECOMENDACIONES

Estudiar en las area restantes de la Faja Petroliferas del Orinoco, con el
propésito de de determinar la calidad quimica y los factores y procesos que la

controlan.

Realizar la determinaciéon de especies organicas que permitan definir de
manera mas especifica la calidad de las aguas subterraneas del sector sur-
central de la Faja Petrolifera del Orinoco y de esa forma discriminar entre
factor antropico y el resto de los factores.

Realizar una campafa de monitoreo de las muestras M-20 y M-25, para
determinar si existen variaciones en las concentraciones de las especies, en

funcion de la época del afio en que se encuentre.

Realizar un estudio geofisico del area que permita establecer el tipo de
acuifero presente en la zona y establecer el sistema de flujo imperante en el

area.
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APENDICE A

Figura 37. Curva de calibracién de Na*, para bajas concentraciones.
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Figura 38. Curva de calibracion de Na* para altas concentraciones.
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Figura 39.Curva de calibracién para Mg*2.
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Figura 40. Curva de calibracion para K*.
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Figura 41. Curva de calibracién para Ca®*.
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Muestra

M-12

M-16
M-17
M-20
M-21
M-25
PM-049
PM-050
PM-052
PM-053
PM-058
PM-061
PM-062
PM-063
PM-064
PM-066
PM-068
PM-075

Tabla 3.Datos obtenidos en campo para muestras de aljibes.

Localidad

Hato Paso
Ancho
Hato La Vigia
La Bombita
La Muchacha
El Caruto
Hato Zamurito
Hato Trujillo
Los Monos
Laguna Amarilla
La Bomba
Hato Rio Claro
Las Babas
La Flor
Pekin
Caserio Pekin
QOripopa
Hato Santa Sofia
Hato las
Praderas

Este

259574

274341
275155
263820
264337
298987
247488
259%11
260959
257013
248829
255944
259607
269277
265661
275257
272458
32139

Norte

904392

902545
915688
907440
904843
907406
880956
898037
901553
901362
881046
891009
894542
881938
879471
884598
893047
898365

.
(C)

30,0

32,6
31,6
30,0
30,3
28,5
28,7
30,3
298
29,3
31,1
30,4
29,6
31,7
298
30,6
30,5
33,1

APENDICE B

pH

5,86

6,16
573
5,84
5,58
7,56
7,60
7,07
6,73
6,83
6,20
6,58
6,77
7,20
6,39
6,20
7,32
6,99

oD

55
72
52
4,1

3,9
3,9
19
8,7
8,7
95
3,6
43
45
54
4,1

6,8
3,9

S.D.T.
(mg/lL) (mg/L)

69

20

50
10
10
130
30
10
20
30
60
10
30
100
20
20
10
40

Profundida
d(m)

5

S~ O B~ w

S o oror ool

oo L ©

45
15
12

Color
aparente

transparente

transparente
transparente
transparente
transparente
transparente
transparente
transparente
transparente
transparente
transparente
amarillenta
transparente
transparente
transparente
transparente
transparente
transparente

C. Total
UFC/100mL

200

120
200
140
17
1000
21
545
650
780
400
100
145
200
108
73
318
140

C. Fecal
UFC/100mL

o

— o1 o o1
s o oco—~odToTo oo w
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Muestra

M15

M26
M27
M9
PM051
PM059
PM-060

PM067
PM070
PMO71
PM073
PM074

Tabla 4. Datos obtenidos en campo para muestras de rio

Localidad Este
LaAguadita 271014
Rio Quebraddn 294154
Rio Negro 276400
Rio Claro 263278
Rio Claro 260066
Rio Claro 248380
Morichal 264222
Veladero

RioSanBartolo 275364

Mepire

286078

Rio Cachicamo 281096

Mepire 2

285679

Rio Cabrutica 326550

Norte

907140

920457
920490
910110
897907
880764
884468

879443
873574
887322
913059
902849

T
(O

29

274
26,8
26,6
284
29,1
276

29,1
32,1
28,1
27,7
26,6

pH OD SDT Profundida

524

6,26
6,47
564
7,57
6,87
4,43

6,65
7,03
6,32
6,42
7,18

(mg) (mglL)
87 0
63 10
68 10
54 0
62 10
90 10
106 10
57 10
7.1 10
75 10
68 10
67 20

d(m
05

A~ 0 010

13
15

25

Color

C. Total C. Fecal

aparente  UFCA00mL  UFC/100mL

amarillenta

marron
amarillenta
amarillenta
amarillenta
amarillenta

transparente

marron

marron
Amgrillenta
amarillenta

Marrdn

Tabla 5. Datos obtenidos en campo para muestra de morichal

Muestra Localidad Este Norte

M18

Sdlitral

(0

279791 0137 266

pH

545

oD
(mglL)

65

70

(mglL)

SDT. Profundidad  Color

(m)

aparente

138

C. Total C. Fecal
UFCA00mL  UFC/100mL

amgillenta 90 2



Mestra
e N (ngl)
M16 =
M17
w7 168
M2t o
o o
Avio0 208
FMVICED 15
H\Acmm 107
RS 1%
FMics! e
AUt 12
FMvieB3 -
200
AVice4 2
Ao 107
H\A%H\Aoas 108
160

Tabl
a6C
.Concentraci
racién d
e los cati
ation
es y su respectiva d
esviacid
ion esta
andar
para

m
uestras de aljibes.

D
0ot

0®b

0ot
o®
0ot
o®
0ot
0ot
0ot
0ot
o®
o®
0ot
o®
0ot
0ot

K (ngl)
120
406
251
75
163
174
3%
13
218
145
05
05
211
19
Q70
0P
0%
127

APENDICE C

D

04
0(0¢)
0
0ot
04
Qo1
Qo1
Qo1
o®
Qo1
0
0
0ot
1[04
0
1[04
0ot

71

Mf* (mgl)
170
39
49
ore)
00
217
189
4
08
046
18
020
048
02
1(B
06l
019
Q15

D
00t
0®
(0[0%
006
0
0ot
0ot
00t
0[0%
0ot
0[0%
00
00t
0
00
00
00
0

Cf* (mgl)

415
818
640
B%
272
64
047
02
o5
4%
040
101

06
148
o4
0¥
137
o254

D
o®
03
o®
004
001
04
001
000
001
001
001
001
000
001
000
000
001
001



Tabla 7. Concentracion de cationes y su respectiva desviacion estandar para muestras

de rio
Mesra N’ (ngl)
M15 133
M5 213
M27 274
M9 1,4
PVIO5T 1,08
PAVIOB9 1,5
AVI0a0 0™
RAVio67 1,39
RAVI0/0 1,00
PVIO71 08
PVI073 148
PViO74 19

D
001
0102
001
000
001
o102
001
0@
001
001

001

K (mol)
1%
20
270
12
142
1,70
12
266
1,12
07
068
2N

D
001
0102
001
001
001
0102
001
001
001
000

o®

My (Mo
15
100
151
126
037
100
021
080
0
03
061
113

D
V)
001
001
001
000
001
000
001
000
000

001

¢ (mgy
03
050
240
041
020
051
012
065
03
045
02
120

D
000
001
0@
000
000
001
000
0ot
000
001

o®

Tabla 8. Concentracion de cationes y su respectiva desviacion estandar para muestra
de morichal

Muestra

M-18

Na* (mg/L)

1,18

SD

0,01

K*(mglL)

1,22

SD

0,01

72

Mg?*
(mg/L)
1,30

SD

0,01

Ca2+
(mg/L)
0,56

SD

0,01



Tabla 9.Concentracién de especies anidnicas y otras especies en muestras de aljibes

Muestra
M2
M16
M7
M20
M21
M25

PVI049

PVOS0

PV062

PV053

PV058

PMV0GT

PV0G2

PV063

PVoc4

PMV066

PV068

PVHO75

so;” (Mg
05

23

99

350,0

ND

02

55

56666665666

*ND: No detectado.

G (mgl)  NO; (mol)

08
23
33
A#0
15
26
19
1,7
23
3,0
94
20
37
4,0
33
33
1,0
19

29
45
160
120
ND
43
35
ND
13
1,1

12
21

14,1
ND
30
07
ND
1,1
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A (mg)
ND

0,02
ND
0,08
0,01
0,01
ND
0,03
0,01
0,05
014
ND
0,01
0,01
ND
002
ND
ND

Fe(mgl)
002
003
008
001
002
017
002
002
0,04
005
0,04
006
0,04
002
001
002
0,11
003

Vh(mgl)
0,16
0,16
ND
041
ND
0,10
006
004
ND
004
004
004
006
004
006
006
009
0,12

S (mgL)
7,75
948
187
972
681
1290
1260
644
500
683
552
559
578
6,70
310
492
62
022



Tabla 10. Concentracion de especies anidnicas y otras especies en muestras de rio

Muestra s, (mgl) a (mg) NO; (mgL) A(mg) Fe(mgl) Mh(mgl) Si(my)

M15 15 53 06 2@ 086 ND 10,56
M26 ND 24 ND 028 04 006 79
\Y 274 ND 16 107 0B 065 014 889
M9 05 1,0 05 0% 036 008 506
AVI051 ND 1,0 ND 003 013 004 274
AMIOE9 08 12 15 012 037 004 372
AVI0s0 ND 07 ND (0102 012 0,07 516
PMI067 ND 20 ND 03 0% 006 6A
AMI070 ND 1,1 ND 0,07 04 006 467
PMIO71 ND 1,1 ND 009 030 ND 58
AVI073 ND 13 ND 007 053 002 753
PM074 20 31 23 215 1,07 008 908

*ND: No detectado.

Tabla 11. Concentracion de especies anidnicas y otras especies en muestra de

morichal
Muestra SO;* (mg/L) Cr (mglL) NO; (mglL) A (mglL) Fe(mgL) Mn (mglL) Si (mglL)
M18 1,1 14 ND 0,05 0,25 ND 6,14

*ND: No detectado.
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