UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE QUIMICA
DEPARTAMENTO DE GEOQUIMICA

Estudio hidrogeoquimico de las aguas subterraneas

de la cuenca de la Laguna de TaigtaigUay, estado Aragua

Trabajo Especial de Grado presentado
ante la ilustre Universidad Central de
Venezuela por la Br. Omnain Francis
Kutos Yriza para obtener el Titulo de

Licenciada en Geoguimica

Caracas, Febrero de 2012



Estudio hidrogeoquimico de las aguas subterraneas
de la cuenca de la Laguna de Taiglaiguay, estado Aragua

ACTA

Los abajo firmantes, designados por la Universidad Central de Venezuela, como integrantes del
Jurado examinador del Trabajo Especial de Grado titulado: “Estudio hidrogeoquimico de las
aguas subterraneas de la cuenca de la Laguna de Taiglaiglay, estado Aragua” presentado por la
Br. Omnain Francis Kutos Yriza, certificamos que este trabajo cumple con los requisitos

exigidos por nuestra Magna Casa de Estudios para optar al titulo de Licenciada en Geoquimica.

Profesor Ramén Luis Montero

(Tutor Académico)

Profesor Santiago Marrero Profesor Williams Meléndez

(Jurado) (Jurado)



Estudio hidrogeoquimico de las aguas subterraneas
de la cuenca de la Laguna de Taiguaiguay, estado Aragua

AGRADECIMIENTOS

Expreso mi gratitud a la Universidad Central de Venezuela, a la Facultad de Ciencias y al
Departamento de Geoquimica por darme la oportunidad de desarrollarme a nivel académico y
personal durante toda la carrera. Agradezco a los profesores que me han impartido clases, por
transmitir sus conocimientos y experiencias adquiridas, cada uno a su modo; especialmente, a mi
tutor, profesor Ramdn Montero, por todo el apoyo que obtuve de su parte y por permitir que mi
tesis se llevara a cabo de la manera mas amena. Asimismo, al Sr. Fernando por estar siempre
presente y dispuesto en ayudar en los analisis de laboratorio que se llevaron a cabo en el
transcurso de la tesis. A la Universidad Bolivariana, por el apoyo de transporte y estadia por

parte de la Profa. Vanessa Ojeda y el Sr. Pedro.

Gracias a mis amigos de la universidad por acompafiarme en esta etapa de mi vida. John, gordo,
Angélica y los demas, por esos buenos e inolvidables momentos en los primeros semestres de la
carrera. A todos los que me ayudaron con sus apuntes y su tiempo para explicarme las clases a
las cuales no pude asistir por mis viajes deportivos; especialmente, a Mariacarolina, por tenerme
paciencia y darme animos en mis momentos de rendicion diciendome “tu puedes”; a Richard,
por sus regafios y a ensefiarme a sintetizar las clases; a Luisa y a Jesus N., por siempre estar
presente, grata compafia; a Luis Mujica por estar ahi cuando lo necesitara. A mis geoamigos, por
esos momentos increibles de campo y esa unién que logramos, incluyendo todos los viajes con el

profe Armando, los adoro a todos.

Gracias a mi familia por siempre creer en mi; a mis hermanos, por ser tan perfectos, por eso son
un ejemplo a seguir; a mis padres, por brindarme la oportunidad de tener una buena educacion y
formarme en mi vida; a mi tia, por siempre poder contar con ella para todo, desde mi inscripcion
hasta mis momentos importantes; a mis tios, primos y abuelo, por siempre estar pendientes de

s

mi.

Mil gracias a todos.



Estudio hidrogeoquimico de las aguas subterraneas
de la cuenca de la Laguna de Taiguaiguay, estado Aragua

RESUMEN

En la presente investigacion fue realizado el estudio hidrogeoquimico de las aguas subterraneas
de la cuenca de la Laguna de Taiguaigliay, municipio Zamora, estado Aragua. Las muestras de
agua fueron captadas en 18 pozos de bombeo, con el fin de estudiar los factores y procesos que

controlan la composicion quimica de las mismas.

Para cumplir con los objetivos planteados, durante la fase de campo fueron medidos los
parametros pH, conductividad y temperatura; mientras que en el laboratorio se determinaron las
especies quimicas Ca®*, K*, Na*, Mg**, CI, NOg, HCOs5', SO+, Li, B, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn,
Sry Ba y silice disuelta (SiO,). Las técnicas utilizadas para realizar las determinaciones fueron la
titulacion potenciométrica mediante el método de Gran, la espectroscopia de emision y absorcion
atdmica de llama, la espectrofotometria de emision atomica con fuente de plasma inductivamente
acoplado (ICP), y la cromatografia ionica. Los resultados obtenidos fueron validados a través del

balance io6nico y de la conductividad tedrica.

Por su parte, la utilizacion del diagrama de Piper permitié identificar la presencia de dos tipos de
aguas, a saber: Ca**-Na*-HCO3-CI’, ubicadas al este, cerca de la zona de recarga y Ca**-Mg**-
HCO3™-ClI', en el oeste, mas distante de la zona de recarga. Asimismo, las correlaciones inter-
elementales, los diagramas de Gibbs y los indices de saturacién indicaron que los factores que se
consideran responsables de la composicion quimica y de la calidad de las aguas son
principalmente la actividad antrépica, la litologia, el clima mediante la evaporacion y el tiempo
de residencia. En el mismo orden de ideas, los procesos involucrados son la interaccién agua-
roca, a través de la disolucion de minerales como los carbonatos de calcio; asi como la hidrolisis
de silicatos y aluminosilicatos y el intercambio i6nico. A su vez, con el propdsito de distinguir el
predominio de los procesos involucrados en la concentracion de cada una de las especies

determinadas, se aplicé el analisis factorial del R-modo.

Finalmente, el 67 % de las muestras de agua no pueden estar disponibles para el uso domestico
segun lo establecido por el Decreto 883 (Gaceta Oficial N° 5.021, 1995), debido a los altos
valores de concentracion de NO3™ presente en las aguas, como consecuencia del uso intensivo de

fertilizantes en las actividades agricolas.
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INTRODUCCION

El agua es un importante e indispensable recurso para el consumo humano y para las diversas
actividades en la cual su uso se requiere. En la Tierra se distribuye en aguas saladas y dulces,
conformando el 97% y el 3 % del agua, respectivamente. A su vez, las aguas subterraneas son un
importante reservorio de agua de facil acceso, que representan aproximadamente el 30 % de agua
dulce en la Tierra (Keith, 1973). Sin embargo, el uso de esta agua no ha sido tan intenso por dos
razones: primero, porque en muchas regiones estan contenidas en subsuelos con porosidades y
permeabilidades insuficientes como para proporcionar grandes caudales de agua en las
captaciones; y segundo, porque el costo de explotacion mediante pozos de bombeo es
generalmente superior al de las aguas superficiales. Aln asi, el aprovechamiento del agua
subterranea en el mundo implica una importancia econdémica, lo que explica que tiendan a ser
elegidas antes que las aguas superficiales, ya que no poseen organismos patégenos, por lo que

generalmente no necesitan ser tratadas para el consumo domestico e industrial (Gil, 2011).

A nivel mundial se ha observado en los paises desarrollados un incremento en el interés por el
estudio de la contaminacién del agua subterranea y por ende, del impacto ambiental que pueda
ocasionar el aprovechamiento de la misma. Esto es debido a que los contaminantes alcanzan al
agua superficial mas rdpidamente que al agua subterranea; sin embargo, cuando logran penetrar a
través de los acuiferos afectan de manera mas intensa, debido al dificil proceso de recuperacion y

purificacion de este importante reservorio de agua dulce (IGME, 1993).

En Venezuela, aproximadamente el 50% de abastecimiento de agua potable, industrial y de riego
proviene de las aguas subterraneas, cuyo aprovechamiento se realiza mediante el uso de pozos
manuales y de bombeo; en este sentido, se estima que en todo el pais deben existir mas de

200.000 pozos productores de agua (Alvarado, 1989).

Por su parte, el rapido crecimiento de la poblacion venezolana y en particular de la ubicada en el
estado Aragua, ha causado un aumento en el aprovechamiento de agua principalmente para el
consumo humano, industrial y agricola, generando una insuficiencia en el uso del agua
superficial para dichas actividades. Como consecuencia, en los ultimos afios ha ocurrido una

creciente tendencia en aprovechar las reservas de aguas subterraneas; no obstante que en muchas

1
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ocasiones, el hombre ha modificado su composicién natural debido al uso inadecuado de este
importante reservorio de agua. Esto ha traido como resultado, entre algunas consecuencias, la
contaminacion de la mayoria de los cuerpos de aguas pertenecientes a la cuenca hidrografica del
Lago de Valencia y de las subcuencas contenidas en ella, tal como es el caso de la cuenca de la

Laguna de Taiguaiglay.

En este sentido, estudios hidrogeoldgicos previos han determinado que la extraccion de aguas
subterraneas en la cuenca de la Laguna de Taiglaiguay ha dado lugar a diversos tipos de
problemas; a saber: degradacion de la calidad de las aguas bombeadas; descenso excesivo de los
niveles de agua, tanto en los pozos como en el acuifero, incluyendo las situaciones de
agotamiento, todo ello acompafiado de un incremento de costos; asi como la afectacién a cursos
de aguas superficiales o lagos; y la subsidencia o colapso del terreno (Decarli, 2009; Biondo y
Estévez, 2010). Debido a ello, surgio el siguiente trabajo de investigacion con el proposito de
complementar la evaluacion hidrogeolégica llevada a cabo por Biondo y Estévez (2010) a través
del estudio hidrogeoquimico, con la finalidad de determinar los procesos geoquimicos
responsables de la composicion quimica de las aguas subterraneas de dicha cuenca; es por ello
que el presente trabajo plantea como objetivo general de realizar un estudio hidrogeoquimico de
las aguas subterraneas de la cuenca de la Laguna Taiguaigtiay, Municipio Zamora, estado

Aragua; mientras que los objetivos especificos son los siguientes:

e Realizar una caracterizacion fisicoquimica a través de la medicion de los parametros pH,
conductividad y la temperatura.

e ldentificar las facies hidrogeoquimicas presentes en la cuenca, infiriendo los procesos y
factores que controlan la presencia de las mismas.

e Determinar la calidad quimica de las aguas captadas en los pozos de bombeo
muestreados.

e Observar la distribucién espacial de las especies Na*, K*, Ca**, Mg®*, CI', SO.%, NOg,
HCOj v silice disuelta (SiO,); asi como de los elementos traza Li, B, Cr, Mn, Fe, Ni,
Cu, Zn, Sry Ba.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

Seguidamente, se realiza la descripcion de una serie de conceptos involucrados en el area del
conocimiento de las investigaciones hidrogeoquimicas, que fueron de utilidad para sustentar e

interpretar los resultados obtenidos en este estudio.

Ciclo hidrologico

El agua se encuentra en la naturaleza manifestandose como cuerpos de agua en estado liquido,
bajo la forma de lluvia, rios, lagos, lagunas, mares y océanos; en estado solido, como hielo,

granizo, casquetes polares, nieve; y en estado gaseoso, como el vapor de agua.

El agua forma parte de un proceso llamado ciclo hidrolégico, el cual representa el movimiento
constante del agua en la Tierra. Este proceso circulatorio del agua se debe fundamentalmente a la
energia que proporciona el sol y a la gravedad terrestre, descrito a través de distintas fases, las
cuales son: la evaporacion, transpiracion, precipitacion, retencion a traves del almacenamiento,
infiltracidn, corrientes subterraneas y la escorrentia superficial (Chow, 1964). Cabe destacar que
el ciclo hidroldgico no tiene principio ni fin, pero como la mayor proporcién del agua se localiza
en los océanos, es conveniente describir el ciclo comenzando por ese cuerpo de agua. La figura 1

muestra el ciclo hidroldgico.

El agua de los océanos se eleva hacia la atmosfera mediante la evaporacion, destacandose que en
las zonas mas cercanas al ecuador la evaporacion se incrementa por una mayor intensidad de la
radiacion solar. Asimismo, el vapor de agua inducido por el viento, asciende constantemente
dando lugar a la disminucion de la temperatura logrando formar gotitas de agua por
condensacién, las cuales pueden caer al mar, a la tierra 0 se reevaporiza cuando ain esté en el
aire. La generacion de millones de gotas conlleva a la formacién de las nubes, que a su vez
pueden originar las lluvias cuando se multiplica la union de las gotas, al seguir disminuyendo la
temperatura (Fetter, 1994).

Fetter (1994) sefiala que parte del agua que cae en la superficie de la Tierra, puede almacenarse
temporalmente en los espacios vacios e irregularidades del terreno en la forma de hielo, nieve o

charcos de, la cual una parte importante vuelve a la atmosfera por evaporacion. La otra parte
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drena por la superficie por exceso de lluvias y se acumula para formar arroyos, que
posteriormente desembocan en rios a través de la escorrentia superficial, conduciendo las aguas a
los lagos, lagunas, embalses y mares, donde es evaporada, o se infiltra en el terreno, si éste tiene
la porosidad y permeabilidad suficiente para ello. Cuando esta agua o el hielo derretido proceden
con la infiltracion, se rellenan los poros y orificios del medio poroso. Si el agua infiltrada es
abundante, una parte desciende hasta recargar el agua subterranea; por el contrario, si el volumen
infiltrado es escaso, el agua se retiene en la zona no saturada y de ahi puede volver a la atmdsfera
por evapotranspiracion. Debido a la fuerza de gravedad, la escorrentia superficial y el flujo

superficial se movilizan a las zonas bajas para llegar hasta los océanos nuevamente.

Es importante recalcar que a nivel global, la evaporacion es mayor a la precipitacion y que el
tiempo de residencia o de renovacién del agua varia en cada uno de sus depdsitos; es decir,
aproximadamente 9,4 dias en la atmé6sfera, 16 dias en los rios, de 17 afios en los lagos, 1400 afios
en las aguas subterraneas y 2.500 afios en los océanos (Shiklomanov, 1998).

Conjuntamente, el ser humano tiene influencia sobre el ciclo hidrolégico cuando éste construye
represas, embalses 0 pozos para cubrir las necesidades de consumo de agua potable. Asi como
cuando remueve la vegetacion para abrir campos de agricultura, mineria, caminos, poblados o
para la tala, reduciendo la infiltracion y disminuyendo las reservas de aguas subterraneas
(CATIE, 1986).

El Ciclo del Agua

Agua contenida en .
el hielo y Ia nieve / ‘Agua contenida en la atmosfera \ Condensacion

s

Subllmacu‘)n
ec:pntacuén

Agua contenida en
los océanos

e a
9Ua subterranea

Agua subterranea almacenada —

Figura 1. Ciclo hidrologico (Evans J. y Perlman H., 2011)
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Agua subterranea

El agua subterranea es la que esta presente en el subsuelo, almacenandose en los poros de las

rocas, fisuras, fracturas o cavernas (Custodio y Llamas, 1976).

Las aguas subterraneas son el resultado de la infiltracion del agua, generalmente de origen
metedrico, a través de un suelo o roca, que presenta permeabilidad y porosidad favorable para su
transporte y almacenamiento (Montero, 1996). También puede sefalarse que es el agua que se
encuentra en la zona saturada del suelo (Fetter, 1994). Dicha agua puede ser desde agua dulce

hasta agua supersalina, con valores de pH en el intervalo de 3a 9 (Gray y Noble, 2006).

Composicion quimica de las aguas subterraneas

Las sustancias disueltas en el agua subterranea natural, generalmente se encuentran en estado
ibnico. Existen iones particulares gque continuamente se encuentran constituyendo la casi
totalidad de los iones presentes, denominados iones fundamentales o mayoritarios. Dichos iones
son los aniones, cloruro (CI), sulfato (SO.%) y bicarbonato (HCO3), y los cationes sodio (Na*),
calcio (Ca®*) y magnesio (Mg®"). Es com(n que los aniones nitrato (NO3) y carbonato (CO3%) y
el cation (K*) se consideren dentro de este grupo, aun cuando en general su proporcion es
pequefia; asimismo, en otras ocasiones se incluye el ion ferroso (Fe*"). Entre las sustancias
disueltas poco ionizadas o en estado coloidal son importantes los acidos y aniones derivados de
la silice (SiO,). Por su parte, iones minoritarios como el NO,', F, Br, S, PO,%, OH’, I', NH,",
Sr®*, Fe**, Mn?" y AI**, se encuentran por lo general en cantidades menores que los anteriores; es
decir, inferiores al 1% del contenido ionico total, a concentraciones entre 0,1 y 10 mg/L. Por su
parte, los elementos traza tienen cantidades inferiores a 0,1 mg/L (Custodio y Llamas, 1976). A
continuacién se indican las principales fuentes de donde provienen los iones mayoritarios,

minoritarios y traza en las aguas subterraneas.

Origen de las especies quimicas en las aguas subterraneas

El ion sodio (Na*) como tiene una solubilidad, conlleva a que dificilmente precipite. Este ion es

liberado principalmente por la meteorizaciébn de las rocas que contienen feldespatos,
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feldespatoides y otros silicatos; asi como del lavado de sedimentos de origen marino y del
cambio de bases con arcillas del mismo origen. Localmente, puede derivarse de la disolucion de
evaporitas, presentandose fundamentalmente como NaCl (Custodio y Llamas, 1976). El principal
proceso de movilizacion del Na* en las aguas es a través del intercambio idnico; debido a que el
Na* puede ser adsorbido en arcillas con alta capacidad de intercambio cationico (CIC) y pudiese
ocurrir el intercambio idnico con el Ca?*, provocando una disminucién en la dureza de las aguas
(Porras et al., 1985). Segln Davis y Wiest (1971) en las zonas de altas precipitaciones y donde
las aguas subterraneas estan en contacto con una litologia ignea y metamorfica, la concentracion
de Na* en las aguas puede variar entre 1 y 20 mg/L. Cabe destacar que la presencia de Na* en
cantidades elevadas es muy perjudicial para la agricultura puesto que tiende a impermeabilizar
los suelos, especialmente en zonas de drenaje deficiente, aunque la presencia de Ca** y Mg**

atenta este efecto (Porras et al., 1985).

El ion potasio (K*) es muy soluble y dificil de precipitar. Se presenta en las aguas debido a la
meteorizacién de las rocas que contienen minerales como la ortosa, micas o arcillas. Sin
embargo, el aporte es menor comparado al ion Na*, debido a la estabilidad mineral que presenta
el ion K* que tiende a ser fijado irreversiblemente en procesos de formacion de arcillas y de
adsorcion en las superficies de minerales con alta capacidad de intercambio idnico (Porras et al,
1985). Otra fuente significativa es la que resulta de la disolucién de sales potésicas; igualmente,
se encuentra asociado con la actividad antropica como la industrial, mineria y la agricultura
(Custodio y Llamas, 1976).

Por su parte, el ion calcio (Ca*") suele ser el catién principal en la mayoria de las aguas naturales,
debido a su alto contenido tanto en rocas igneas, como sedimentarias y metamorficas. Es muy
facil de precipitar como carbonato de calcio, debido a que tiene afinidad a enlazarse con los
iones HCO5  y CO5%. Se origina por la disolucién de minerales como calcita, dolomita, yeso,
anhidrita, anortita y otros silicatos calcicos; al igual que a partir de la disolucién del cemento
calcareo de algunas rocas sedimentarias. La movilidad del ion Ca*" en las aguas subterraneas
depende de la estabilidad del equilibrio de carbonatos COs* y HCO3, en funcién de la presion
parcial CO, y el pH. Sefialado esto, si se presenta un evento donde el pH aumenta, la relacion

CO5%/ HCO5 aumenta y comenzaria a precipitar CaCOs; si la concentracién de CO, en el agua
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es muy alta, el carbonato se disociaria hasta que retorna al equilibrio (Custodio y Llamas, 1976).
Igualmente, la concentracion de Ca* esta controlada por el intercambio i6nico entre el Ca®* y

otros cationes, fundamentalmente el Na* (Porras et al., 1985).

En las aguas naturales, el ion magnesio (Mg?*) es menos abundante que el ion calcio (Ca?"),
debido a que atn cuando el Mg”* es menos estable que el Ca**, hay una menor proporcion de Mg
en las rocas, por lo que existe una menor disponibilidad. El contenido de esta especie en las
aguas subterraneas, proviene de la disolucion de rocas carbonatadas como calizas magnesianas y
dolomitas ricas en Mg; asi como de la hidrolisis de silicatos magnésicos y ferromagnésicos ricos
en Mg*. Localmente, la fuente puede ser por lixiviacion de rocas evaporiticas alcanzando
valores de hasta 1000 mg/L (Custodio y Llamas, 1976).

Por otro lado, las rocas por lo general son escasas en minerales con CI', a excepcion de las
evaporitas y las rocas de origen marino; sin embargo, debido a la elevada solubilidad de sus
sales, el CI" es liberado rapidamente a la fase acuosa pudiendo alcanzar concentraciones muy
altas. Asimismo no forma sales de baja solubilidad, no se oxida, ni se reduce en aguas naturales.
Este anion proviene del lavado de terrenos de origen marino; localmente puede haber aporte de
CI" a través de las rocas evaporiticas. Igualmente, dicho anion es dificilmente alterado por el
intercambio i6nico. Las aguas subterrdneas de poca profundidad en regiones lluviosas, contiene
un promedio de 30 mg/L; mientras que en regiones donde la evaporacion es intensa, como en las

zonas aridas, la concentracion llega hasta 1000 mg/L (Davis y Weist, 1971).

El CO, presente en el agua es disuelto en funcién de su presion parcial (Pcop): una parte
permanece en disolucién, en forma de gas, mientras que la otra reacciona con el agua para
obtener H,COg, el cual se disocia parcialmente para producir COz> y HCOg3'. En ese sentido, las
ecuaciones 1, 2, 3 'y 4 describen el equilibrio CO, — H,O y los productos generados durante dicha
reaccion. EI CO, disuelto proviene fundamentalmente de la respiracion de organismos vy
descomposicion de la materia organica, ademas de la disolucion de CO, atmosférico o del suelo.
Otra fuente principal de los carbonatos y bicarbonatos es la disolucién de calizas y dolomitas,

favorecida por la presencia de CO, y de acidos naturales como los himicos u oxidacion de
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sulfuros; asi como también puede provenir en menor proporcion de la hidrolisis de silicatos
(Custodio y Llamas, 1976).

El COs%, el HCO3, los hidroxidos o silicatos en solucion controlan el pH de las aguas. La
disolucion de estas especies ocurre a un pH mayor de 8,2; en cambio, cuando existen valores
menores a este, los iones de CO3 se asocian al hidrégeno para dar lugar a los HCO4', siendo esta
Gltima la especie carbonatada dominante (Ecuacion 5). Cuando el pH es menor a 4,5 los iones
HCOj3 pasan a H,COj3 (Ecuacion 6) (Davis y Weist, 1971).

COz(g) + H,0 > COZ(ac) + H0 (1)
COZ(ac) + H,0O > H2CO3 (2)
H,CO3 > H' + HCO5 3)
HCO3 > H' + CO3” (4)
H+ C03: - HCO3 (5)
H+ HCO3; - H,CO3 (6)

Por su parte, el ion sulfato (S0,%) proviene de la lixiviacion de terrenos formados en ambientes
marinos, de la oxidacion de sulfuros que se encuentran ampliamente distribuidos en rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias, y de la descomposicion de sustancias orgénicas, entre otros; Sin
embargo, la disolucion de yeso y anhidrita y de otros tipos de sulfatos dispersos en el terreno,
representa frecuentemente el aporte cuantitativamente mas significativo de este ion a las aguas
subterraneas. La concentracion de SO,% puede disminuir al ser afectado por la accién de
bacterias sulfato-reductoras que liberan H,S por medio de la oxidacién de compuestos organicos
(Davis y Weist, 1971).

Finalmente, el ion nitrato (NOj3) proviene de los procesos de nitrificacion natural, de la
descomposicion de la materia organica y de la contaminacion urbana, industrial y ganadera. Muy
raramente se deriva del lavado de ciertos minerales nitrogenados, emanaciones volcanicas o
lavado de suelos marinos. Generalmente, el NH4" aparece como traza en las aguas subterraneas
aumentando su concentracion cuando el medio es fuertemente reductor (Custodio y Llamas,
1976).
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La tabla 1 muestra las concentraciones de cada especie descrita anteriormente segun el tipo de
agua. Estos datos fueron adquiridos de Custodio y Llamas (1976) y Davis y Weist (1971).

Tabla 1. Concentracion de especies segun el tipo de agua (Custodio y Llamas, 1976)

Especie Tipos de agua Concentraciones (mg/L)
- Dulce 1-150
- Demar 10000
Na* - Salmuera Hasta 100000
- Subterrénea 6-500
- Superficiales <1a>300
- Dulce 0,1-10
K* - Demar 400
- Salmuera 100 - 100000
- Superficial 1-3
- Dulce 10 - 250
ca* - Demar 400
- Salmuera Hasta 50000
- Subterranea Varia ampliamente
- Dulce 1-100
Mg* | - Demar 1200
- Salmuera Algunos miles de ppm
- Dulce 10 — 250 (a veces >250)
Cr - Demar 18000 — 21000
- Salmuera Hasta 220000
HCO;3 - Dulce 50 — 350 (a veces 880)
- Demar 100
CO* | - Demar <1
- Engeneral 1-30
CO, - Acuiferos profundos Hasta 1500
- Dulce 2-150
S0~ - Demar 3000
- Salmuera Hasta 200000
- Engeneral 0,1-10
NO5 - Demar <1
- Subterranea <10
- Contaminada 200 — 1000
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Parametros fisicoquimicos que controlan la movilidad de las especies de las aguas

subterraneas

pH

El parametro pH conceptualizado como el logaritmo negativo de la actividad de los iones
hidrégeno de una disolucion, es util como medida de la acidez y alcalinidad de medios acuosos.

En las aguas subterraneas los valores del pH oscilan entre 6,5y 8,5 (Sanchez, 2004).

A medida que el pH se hace mas acido implica que hay mayor cantidad de H*; por lo tanto, la

hidrolisis se hace mas intensa en este caso.

Temperatura

Es importante tomarlas en campo para la posterior interpretacion de la composicion quimica de
las aguas, a las condiciones en la cual ella se encuentra. La temperatura en las aguas subterraneas
es aproximadamente la temperatura media anual mas el gradiente geotérmico regional (Sanchez,
2004).

Conductividad eléctrica

Es la capacidad que tienen las sales inorganicas en solucion el agua para conducir la corriente
eléctrica. Aumenta a medida que incremente la cantidad de iones disueltos. Su importancia se
basa en que se mide muy facilmente e indica un valor aproximado de la salinidad del agua
(Sanchez, 2004).

El valor de la conductividad eléctrica del agua pura es alrededor de 0,05 uS/cm (Hem, 1985).
Para el agua de uso doméstico, debe estar comprendida entre 500 y 1.000 uS/cm, si es superior a
1.000 uS/cm no es apta para el consumo, mientras que las aguas con conductividades mayor a

2.000 puS/cm se consideran no utilizables para el riego (Infoagro, 2010).

Factores que controlan la composicion quimica de las aguas subterraneas

La composicion quimica de las aguas subterraneas esta controlada por una serie de factores, a

saber: el clima, la vegetacion, la topografia y los rasgos geologicos que incluyen la litologia, la
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estratigrafia y las estructuras geoldgicas; asi como la ubicacién de las areas de recarga, la
composicion del agua de recarga, la direccion y velocidad de flujo, finalmente incluyendo la

extension de la cuenca hidrogréafica y las actividades antropicas (Gil, 2011 y Sanchez, 2004).

Clima

La composicion quimica de las aguas subterraneas varia dependiendo de la época del afio de la
region. En épocas secas predomina la evapotranspiracion ante la precipitacion atmosférica,
periodo de tiempo en el cual no ocurre recarga y se presenta una acumulacion de sales en el
suelo; en cambio, en la época humeda hay frecuentes precipitaciones, propiciando la recarga. Las
primeras etapas de infiltracion hacia el acuifero son mucho mas salinas que las que le siguen,
puesto que las aguas disuelven las sales solubles que fueron depositadas en la sequia anterior
(Custodio y Llamas, 1976).

Se dispone de una técnica para evitar que en las épocas de sequia se propicie la acumulacion de
sales en el suelo, para mantener estables los niveles de agua subterranea, especialmente en zonas
donde los suministros de aguas subterraneas son muy utilizados. Esta técnica consiste en recargar
artificialmente los acuiferos subterraneos, por medio de fosas y tdneles o pozos de inyeccion
(Keith, 1973).

El volumen de recarga de agua subterrdnea esta relacionado con la distribucion de la
precipitacion en el afio, en cualquier terreno. Cuando las lluvias estan regularmente distribuidas a
lo largo del afo, originan una mayor infiltracién. En cambio, las lluvias torrenciales favorecen el
drenaje superficial directo, debido a que la infiltracion es inferior al volumen de agua precipitada

en un corto intervalo de tiempo (Sanchez, 2004).

Vegetacién

En los ambientes con moderada vegetacion, la infiltracion es mayor que en un area sin
vegetacion, debido a que las raices permiten el descenso del agua en el suelo. Por otra parte, en
las zonas con abundante vegetacion, gran parte de la precipitacion obstaculizada por la
vegetacion sufre evaporacion antes de alcanzar el suelo (Casanova, 2005).
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Topografia

La topografia influye sobre la circulacion del agua subterrdnea y la distribucion de las areas de
recarga Yy descarga de la region (Custodio y Llamas, 1976). El area de recarga, en un flujo local,
corresponde a un alto topografico, mientras que el area de descarga esta en un bajo topografico
(Fetter, 1994).

Sistemas de flujo

El estudio de los sistemas de flujo de agua subterranea contribuye a entender el comportamiento
quimico de dichas aguas; asimismo explican los problemas ambientales que estan relacionados

con la extraccion de agua (Fetter, 1994).

Los sistemas de flujo contienen una zona de recarga, una zona de transito y una zona de descarga
(Fetter, 1994). En la zona de recarga se favorece la infiltracion de agua, mediante un flujo
vertical descendente y divergente, alcanzando el agua subterranea. En la zona de transito, circula
el agua de modo predominantemente horizontal, desde la zona de recarga hasta la de descarga.
Mientras que en la zona de descarga, el flujo es vertical ascendente y convergente, en algunos
casos emerge del subsuelo contribuyendo a la formacion de fuentes superficiales de agua,

conocidos como manantiales (Pefiuela, 2008).

Existen tres sistemas principales de flujo de agua subterranea que se establecen de acuerdo con la
topografia y al marco geoldgico presente; a saber: local, intermedio y regional. Una topografia
abrupta producira varios sistemas locales, en cada topografia el agua entra y sale en el mismo
valle (Suarez, 2010). En un flujo local, el agua es de baja salinidad, alto contenido de oxigeno
disuelto, bajo pH, valor positivo en Eh, una temperatura cercana a la del ambiente y puede variar

cuando cambian las estaciones del afio.

En un sistema intermedio, parte del agua de recarga podra ser descargada en otro valle localizado
a un nivel topografico menor; por ello, el agua puede tener una mayor concentracion de sales
disueltas, menor concentracion de oxigeno disuelto, mayor contenido de sélidos disueltos totales,
alto pH, menor Eh con respecto al de un flujo local y una temperatura mas elevada que la de un

flujo local (Pefiuela, 2008). Por su parte, los sistemas regionales se desarrollan a mayor
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profundidad, fluyendo desde las partes mas altas hacia las zonas de descarga mas bajas de la
cuenca (Suérez, 2010). Las caracteristicas quimicas especificas del agua de este tipo de flujo
pueden incluir una alta concentracién de sales disueltas, bajo contenido de oxigeno disuelto, pH
alto tendiendo a ser mas alcalino, Eh negativo y alta temperatura con respecto a la superficial
(Pefiuela, 2008).

En resumen, puede sefialarse que los sistemas de flujo se diferencian por la profundidad del
recorrido y por sus caracteristicas hidrogeoquimicas. La concentracion de elementos quimicos en
el agua subterranea depende del medio geoldgico, generalmente aumentando al ampliar la escala
espacial y temporal, en especial en el contenido de elementos traza.

Geologia

La geologia incluye rasgos como la litologia, las estructuras geoldgicas y la estratigrafia.

Las aguas subterrdneas adquieren los componentes solubles desde el mismo momento en que se
infiltra a través del medio poroso y lo atraviesa; ademas, a medida que estas aguas profundizan a
través de grietas y poros de las rocas subyacentes, disuelven ain mas materia mineral,
cambiando la composicién quimica de las aguas (Fetter, 1994). Es por ello que este proceso se
favorece cuando el material es poroso y permeable o si las rocas estan muy fracturadas.
Generalmente son afectadas las sales méas solubles que contienen iones como CI"y SO,*, Na®,
K, l\/|92+ y Cca?t.

Por su parte, la actividad tectonica, las fracturas, las fallas y los pliegues tienen influencia en las
dimensiones y dinamica del sistema acuifero, llevando en algunos casos, a la separacion del area
en ambitos hidrogeoquimicamente diferentes (Montafio et al., 2002). Las zonas de fallas pueden
actuar como barreras o por el contrario, como conductos para el flujo del agua subterranea. En
cuanto a los pliegues, estos pueden crear acuiferos confinados en el centro de los sinclinales. Asi
como pueden originar un acuifero confinado poco profundo que se puede extender en un amplia
area (Fetter, 1994). En la naturaleza, el flujo de agua suele movilizarse a través de suelos

estratificados.
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Actividades antrépicas

La composicidn quimica de las aguas subterraneas, frecuentemente, puede ser alterada por los
contaminantes originados por las diversas fuentes, a saber: residuos sélidos urbanos, aguas
residuales, actividades agricolas, la ganaderia, actividades industriales y mineras, y las
actividades nucleares, entre otras. Como consecuencia de estas actividades humanas que se
desarrollan en superficie, se generan descargas o lixiviados, que cuando no son controlados
adecuadamente, dan lugar a cargas potenciales de contaminacion del agua subterranea (Gil,
2011).

La mayoria de los contaminantes presentes en las aguas subterraneas estan constituidos por
materiales organicos e inorganicos que pueden ser peligrosos. Especialmente los fertilizantes y
los pesticidas que contienen nitratos (NOs), sulfatos (SO,%) y amonio (NH,"), ademés de las
aguas residuales que contienen material fecal, contaminando las aguas subterraneas (Custodio y
Llamas, 1976).

Los vertidos urbanos e industriales y en ocasiones agricolas, pueden aportar cantidades
importantes de CI, SO,%, NO5, Na*, Mg?*, entre otros, cuyo efecto se manifiesta en el deterioro

de la calidad de agua de las aguas subterraneas (Custodio y Llamas, 1976).

Por su parte, la sobreexplotacion de los acuiferos, mediante la captacion de agua por pozos
naturales o artificiales, puede igualmente deteriorar la calidad del agua, disminuyendo el nivel
del acuifero y dando a lugar al proceso de subsidencia, debido a que comlUnmente existe la
presencia de granos finos, limosos y arcillosos no consolidados, reduciendo la capacidad de
almacenamiento de los acuiferos y por tanto de agua dulce (Custodio y Llamas, 1976). Este
proceso de subsidencia se manifiesta a nivel de la superficie, mediante los eventos de

hundimientos del terreno.

Clasificacion de las aguas subterraneas

Las aguas subterraneas pueden ser clasificadas atendiendo a su origen, a su composicién quimica

y a las concentraciones de los sélidos disueltos totales (SDT).
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Sequn su origen

De acuerdo a su origen las aguas se clasifican como metedricas, connatas o fosiles, magmaticas,

metamorficas y juveniles.

Las aguas subterraneas meteoricas son aquellas que en un tiempo reciente formaron parte del
ciclo hidrologico. Presenta una composicion isotopica igual o muy semejante al agua superficial;
asimismo se derivan de lluvias, nieve y granizos, y otros cuerpos de agua que han percolado
desde la superficie hasta el acuifero (White, 1957). Su composicion esta influida principalmente

por la del agua de filtracion y la del material del acuifero (Custodio y Llamas, 1976).

Por su parte, las aguas connatas o fosiles son aquellas que han sido incorporadas al acuifero
durante la sedimentacion, por lo que no han tenido contacto con la atmdsfera en mucho tiempo
(White, 1957). Esta agua puede ser posteriormente expulsada después de la consolidacion de la
roca; sin embargo, si la litologia después de haber experimentado el proceso diagenético es aln
porosa puede quedar algo de agua en ella, que es considerada como agua fésil (Custodio y
Llamas, 1976). Generalmente son salobres, enriquecidas en I, B, SiO,, nitrégeno combinado,

Ca”" y baja concentracion de SO4* y Mg?*, con respecto al agua de mar (White, 1957).

Mientras que las aguas magmaticas se asocian a eventos igneos o hidrotermales, con
concentraciones relativamente elevadas de Li, F, SiO,, S, CO, y baja concentracion de I, B, Ca*,
Mg®" y nitrégeno combinado (White, 1957).

Asimismo, las aguas metamorficas son las aguas que estan o han estado en contacto con las rocas
durante su metamorfismo (Custodio y Llamas, 1976). Se caracterizan por tener elevadas
concentraciones de CO, y de B, y baja concentracion de CI, en relacién con el agua de mar
(White, 1957).

Finalmente, las aguas juveniles son aquellas que ascienden del interior de la Tierra, del manto

terrestre 0 de la parte baja de la corteza, sin haber estado antes en la superficie. Nunca han

formado parte del ciclo hidrologico (Custodio y Llamas, 1976).
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Segln su composicidn quimica

Los elementos mayoritarios en la mayoria de los sistemas hidricos naturales son Na*, K*, Ca*,
Mg®* y los aniones CI", HCO5, COs* y SO4%. La clasificacién quimica del agua subterranea,
puede también ser realizada mediante una representacion grafica denominada el diagrama de
Piper (1953). Dicho diagrama permite determinar el tipo de agua representando los aniones y/o
cationes de forma simultanea. Las aguas geoquimicamente similares quedan agrupadas en areas
bien definidas para poder establecer relaciones genéticas. En la figura 2 se puede observar los

tipos de aguas que pueden ser identificadas mediante el uso de este diagrama.

El diagrama de Piper (Figura 2) utiliza dos triangulos equilateros separados para proyectar los
aniones y los cationes y también consta de un romboedro central que permite representar un
tercer punto que agrupa a estos iones. En este diagrama se coloca el porcentaje de los cationes
Na* + K*, Ca®* y Mg* y aniones CI', HCO3 + CO3* y SO,%, donde cada uno de los vértices de
los diagramas representa el 100 % de la especie. Generalmente se agrupan los cationes Na"y K*
y los aniones HCO3 y CO5* para poder aplicar la mayoria de los elementos mayoritarios del

sistema hidrico.
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y/o dorurada
calcica yfo
maagnésica /

\

\ /
A ! Cloruradas
Bicarbonatada * N y/o
y/o \ ¢ sulfatadas
magnésica X sbdicas
/

100 % Mg¥C 100 % SO.~

./ Bicarbonatada * 3
sbdica

Tipo
sulfatada

Tipo
magneésica

\ £
Tipo 3 ‘" Tipo
bicarbonatada® , dorurada
\

/
N\

Tipo
calcica

100 % Ca™ 100 % Na™+K™ 100 % HCO;+CO;~ 100 % CI'+NO;

Figura 2. Diagrama de Piper. Modificado: (Fetter, 1994)
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En el mismo orden de ideas, los resultados obtenidos para las especies ionicas pueden también
ser usados para establecer modelos de mezclas entre los diferentes tipos de agua, e inclusive su
evolucion geoquimica, esto en funcion de la secuencia propuesta por Chevotareb (Figura 3). Este
modelo sefiala que, en términos generales, las aguas subterrdneas empiezan siendo, segun la
concentracion de aniones, bicarbonatadas (HCO5), luego sulfatadas (SO,%) y finalmente cloruradas
(CI) y, de acuerdo con los cationes, calcicas (Ca®"), magnésicas (Mg®") y después sddicas (Na*)
(Séanchez, 2004).

-> Recorrido y tiempo de permanencia en el acuifero -

Aniones
predominantes HCO; > HCO3 ySO/~ > SO% > SO/ ycCl > cI

Cationes
predominantes ca®* > Mg® > Na'

- Aumento de la salinidad =2

Figura 3. Evolucion quimica de los acuiferos, segin Chevotareb (Sdnchez, 2004)

Otra representacion grafica de las especies mayoritarias son los diagramas de Stiff (Figura 4).
Para la elaboracion de estas figuras, la concentracion de aniones se ubica hacia la derecha y de
los cationes hacia la izquierda en semirrectas paralelas, uniendo los extremos generando un
poligono. Sobre cada semirrecta se toma un solo ion. La forma de las figuras resultantes da idea
del tipo de agua, se presta a comparaciones, y resulta facilmente demostrativa al insertarlas en
mapas. El valor de concentracion es expresada en miliequivalentes por litro (meg/l) (Fetter,
1994).
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Cl
SO,
HCO,

7 meg/L Na 10 meg/L CI

2,5 meqg/L Mg 4 meq/L So,
5 meg/L Ca 5,5 meq/HCO,

Escala: 7 mm = 5 meq/L

Figura 4. Diagrama de Stiff (Fetter, 2004)

Sequn los so6lidos disueltos totales (SDT)

En este caso, las aguas se clasifican en relacion a su concentracion de solidos disueltos totales
(SDT), denominandose de la siguiente manera: dulces con concentracién de SDT < 1000 mg/L;
salobres con un intervalo que esta entre 1000 — 10.000 mg/L, saladas con valores oscilando entre
10.000 — 100.000 mg/L; y salmueras cuya concentracion de SDT es > 100.000 mg/L.
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Marco legal de la calidad de agua para Venezuela

El Decreto 883 (Gaceta Oficial N° 5.021) indica las normas para la clasificacion y el control de
la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos. El objetivo principal de estas
reglas es controlar la calidad de los cuerpos de agua, tomando en consideracidn sus usos actuales

y potenciales.

En ese sentido, en la tabla 2 se presenta la clasificacion de las aguas segun esta norma, contenido

en el articulo 3 del Decreto sefialado.

Tabla 2. Descripcion de las aguas segun su tipo atendiendo al Decreto 883
(Gaceta Oficial N° 5021, 1995)

Tipo
de Descripcion de aguas
agua
Destinadas al uso doméstico y al uso industrial que requiera de agua potable,
1 siempre que ésta forme parte de un producto o sub-producto destinado al consumo
humano o que entre en contacto con él.
1A | Consiguen ser acondicionadas con la sola adicion de desinfectantes.
1B Consiguen ser acondicionadas por medio de tratamientos convencionales de
coagulacion, floculacién, sedimentacion, filtracion y cloracion.
1C | Consiguen ser acondicionadas por proceso de potabilizacion no convencional.
2 Destinadas a usos agropecuarios.
2A | Destinadas para el riego de vegetales destinados al consumo humano.
2B | Destinadas para el riego de cualquier otro tipo de cultivo y para uso pecuario.
Marinas o de medios costeros destinadas a la cria y explotacion de moluscos
3 consumidos en crudo.
A Destinadas a balnearios, deportes acuaticos, pesca deportiva, comercial y de
subsistencia.
4A | Destinadas para el contacto humano total.
4B | Destinadas para el contacto humano parcial.

Destinadas para usos industriales que no requieren de agua potable.

Destinadas a la navegacion y generacion de energia.
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A continuacién se presentan los intervalos de pH y los limites de las especies que deben contener
las aguas segun esta norma, contenido en su articulo 4. Las aguas de los subtipos 1A, 1B y 1C

deben tener valor de pH entre los siguientes intervalos (Tabla 3):

Tabla 3. Intervalo de pH de los tipos de agua 1A, 1By 1C, atendiendo al Decreto 883
(Gaceta Oficial N° 5021, 1995)

Tipo de agua | Intervalo de pH
1A 6,0-85
1B 6,0-85
1C 3,8-105

Por su parte, la tabla 4 muestra los limites de concentracion de ciertas especies quimicas de

acuerdo al tipo de agua.

Tabla 4. Limites de concentracion de los elementos o compuestos en los tipos de agua 1A,

1B, 2Ay 2B atendiendo, al Decreto 883 (Gaceta Oficial N° 5021, 1995)

Elementos o compuestos Limites de 1Ay 1B Limites de 2Ay 2B
Bario total 1,0 mgl/l 1,0 mg/l

Boro 0,75 mgl/l
Cloruros 600 mg/l

Cobre 0,2 mgl/l

Cobre total 1,0 mg/i

Dureza, expresada como CaCOg3 500 mgl/l

Fluoruro Menor de 1,7 mg/I Menor de 1,7 mg/I
Litio 50 mgl/l

Niquel 0,5 mgl/l

NO3 44 mgll

Sodio 200 mg/l

Sélidos disueltos totales 1500 mg/l 3000 mg/I

Sulfatos 400 mg/l
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Zona de estudio

En esta seccidn se presentan los rasgos mas importantes de la zona de estudio, incluyendo su

ubicacién, geologia regional y local, hidrologia, hidrogeologia, relieve, vegetacion y suelos.

Ubicacion

La zona de objeto de estudio, esta ubicada en el estado Aragua, geograficamente ubicada en la
zona nor-central de Venezuela, entre las coordenadas 09°23°06°° y 10°32°38”” de latitud norte y
66°32°50”" y 67°52°54*” de longitud oeste (Figura 5). Dicho estado esta limitado al norte con el
mar Caribe, al sur con el estado Guarico, al este con Miranda y Distrito Capital mas al norte y al

oeste con el estado Carabobo, abarcando una extension de 7.014 km?2.

Por su parte, en el estado Aragua con coordenadas U.T.M. norte 1124000-1112000 y este
660000-670000, a 5 km al sur de la ciudad de Cagua, especificamente en la zona sur-oriental de
la depresién del Lago de Valencia, municipio Zamora, se encuentra la cuenca de la Laguna de

Taigiiaigiiay, esta ocupa un area aproximada de unos 198 km?.
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Figura 5. Mapa de la ubicacion de la zona de estudio (Abarca, 2004)
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Los afluentes principales de la Laguna de Taiguaiglay son los rios Aragua, Turmero, Cafio de
Aparo, Las Minas y la Quebrada Tamboron. Esta laguna pertenece a la cuenca del Lago de
Valencia, la cual es una de las cuencas hidrograficas principales en cuanto a extension. En la

figura 6 se muestra la ubicacion relativa de la zona de estudio.

Geologia regional

La zona de estudio estd ubicada en la Cordillera del Caribe venezolana. Este complejo
montafioso ha sido dividido por Gonzélez de Juana et al. (1980) en las siguientes fajas tectonicas,
a saber: la Faja de la Cordillera de la Costa, la Faja de Caucagua - El Tinaco, la Faja de
Paracotos, la Faja de Villa de Cura y la Faja Piemontina (Figura 6).

0 50 km

1 E3: [Ds B3

1. Oligoceno-Neogeno-Cuaternario 4. Faja de Paracotos

2. Faja Piemontina (Paleogeno con faces flysch) 5. Faja Caucagua-El Tinaco
3. Faja de la Cordillera de la Costa 6. Faja de Villa de Cura

Figura 6. Fajas tectonicas de la Cadena Caribe Central (CECPV, 2011)

La Faja de la Cordillera de la Costa se extiende en el area mas al norte del centro-occidente de
Venezuela, caracterizada por un grado de metamorfismo de la facies de los esquistos azules, cuya
litologia predominante son los gneises graniticos de origen igneo. Por su parte, la Faja de Caucagua-
El Tinaco esta limitada por la falla de la Victoria, quien marca el contacto con la Cordillera de la

Costa, al sur por la falla de Santa Rosa y al este con la Faja de Paracotos; esta representada por una
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secuencia volcanico-sedimentaria (Gonzalez de Juana et al., 1980). Con respecto a la Faja de
Paracotos, ésta es una delgada franja limitada al norte por la falla de la Victoria, al oeste por la Faja
de Caucagua- El Tinaco y al sur esta en contacto con la faja de Villa de Cura; a lo largo de los limites
se encuentran diversos cuerpos de serpentinitas. Finalmente, la Faja de Villa de Cura se extiende de
este a oeste al sur de las fajas Paracotos y Caucagua-El Tinaco, al sur presenta un contacto de fallas

de corrimiento con la Faja Piemontina (Gonzalez de Juana et al., 1980).

Desde el punto de vista regional, en el estado Aragua estan presentes las principales unidades
litodémicas pertenecientes a las fajas de la Cordillera del Caribe, a saber: Filita de Tucutunemo,
Filita de Paracotos, Metalava de Los Naranjos, Complejo El Tinaco, Esquisto de Las Mercedes,
Esquisto de las Brisas, Metalava de Tiara, Complejo Ofiolitico de Loma de Hierro y el Complejo
El Ocumo. Sin embargo las unidades litodémicas que afloran en la Laguna de Taiglaiguay son

las cuatro primeras mencionadas; por ello seran descritas en el contexto de la geologia local.

Geologia local

La cuenca de la laguna de Taiguaigliay esta constituida por capas de sedimentos permeables,
semipermeables e impermeables de composicion mineraldgica heterogénea, como consecuencia
de las diferentes unidades litoldgicas presentes en la zona. Las capas permeables estan
compuestas por gravas y arenas granodecrecientes de base a tope (desde muy finas a gruesas),
caracteristicas de ambientes aluviales. Sus posiciones verticales varian en espesor y extension,
con cotas comprendidas entre los 530 m y 545 m de altitud, de litologia favorable en cuanto a la
acumulacion y la extraccion del agua subterranea, lo cual ha permitido la concentracion de los

pozos de produccion en esta zona (Alvarado, 1989).

Los afloramientos presentes a lo largo de la cuenca de la laguna de Taiglaiguay estan en
contacto con el aluvion. Las unidades presentes en la zona de estudio estan compuestas
principalmente por rocas metamdrficas, que segin Urbani (1999), corresponden a la Filita de
Tucutunemo, Filita de Paracotos, Metalava de Los Naranjos y Complejo El Tinaco.

Seguidamente son realizadas las descripciones de cada una de estas unidades.
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Filita de Tucutunemo

Esta formacion esta caracterizada por una secuencia de rocas metasedimentarias, constituidas por
filitas carbonaceas arenosas que varian a limosas con presencia de muscovita. Ademas, contiene
esquistos calcareos y marmoles. Se presenta como consecuencia de la afectacion de las rocas por

el proceso de metamorfismo regional de bajo grado. (CECPV, 2011).

Gonzélez (1972) menciona que la Filita de Tucutunemo tiene una extension que se inicia desde
el estado Miranda hasta el estado Cojedes, indicando que en la litologia se presenta una variacion
en las calizas que disminuyen hacia el oeste, simultineamente con un aumento del material
cuarzoso. Gonzalez de Juana et al. (1980) sugiere que en la base de esta formacion se observa un

aumento de elementos volcanicos.

Por su parte, Grande (1995) describe a la Formacion Tucutunemo como una asociacion
sedimentario-volcanica que presenta metaconglomerados con cantos volcanicos y fragmentos de
basaltos en las calizas. La localidad tipo de esta formacion esta ubicada en el rio Tucutunemo y

al este de Villa de Cura, estado Aragua, presentando una topografia karstica bien desarrollada.

La edad de esta formacion, es generalmente considerada del Cretacico Medio a Cretacico Tardio,
(CECPV, 2011).

Filita de Paracotos

La Filita de Paracotos presenta una asociacion de filita, marmol y metaconglomerado, con
metalimolita y metarenisca en menor proporcion. La filita constituye el 60% de la formacion,
caracteristicamente limosa y carbonosa con ocasionales pefiones de rocas metavolcanicas y
metasedimentarias de hasta 20 cm de diametro. Esta limitada parcialmente al norte y al sur por
las fallas de Santa Rosa y Agua Fria, respectivamente (CECPV, 2011).

La edad de la Formacion Paracotos se ha asignado al Cretacico Tardio. Esta formacion se

extiende a través de los estados Cojedes, Carabobo, Guarico, Aragua y Miranda (CECPV, 2011).
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La Filita de Paracotos y la Filita de Tucutunemo presentan caracteristicas litologicas muy
parecidas, lo que las diferencia son las edades, pues entre ellas existe un aproximado de 180 Ma
de diferencia, ya que la Formacion Paracotos tiene una edad Mesozoico y la Formacion

Tucutunemo tiene una edad Pérmico (Barreto, 2010).

Metalava de Los Naranjos

La litologia dominante de la Metalava de Los Naranjos en la seccion tipo es una metalava maciza
que disminuye hacia el oeste, donde son reportados espesores de unos 200 m. Se extiende por los
estados Aragua, Miranda y Cojedes norcentral (CECPV, 2011).

En su parte superior, las metavolcanicas se intercalan con las filitas de la Formacion
Tucutunemo, con una edad determinada del Paleozoico. La Formacion Los Naranjos fue
originalmente conformada por basaltos no orogénicos, no obstante se ha determinado que
algunos yacen en campos de basaltos alcalinos e intraplaca, indicando que su marco tectonico de
origen fue bastante complejo (CECPV, 2011).

Complejo El Tinaco

Esta designada como rocas sedimentarias metamorfizadas muy plegadas, expuestas entre
Tinaquillo, San Carlos y El Pao, estado Cojedes. Se describe como “gneises hornabléndicos y
rocas asociadas”. Su edad se considera del Cretacico Tardio, posiblemente Albiense. Estas rocas
de basamento son posibles equivalentes de los gneises de Pefia de Mora y Sabastopol y de rocas
similares expuestas al oeste de la Laguna de Taigtiaigtiay (CECPV, 2011).

En el mismo orden de ideas, Grande (1995) establece que el Complejo el Tinaco esta
representado por la Metadiorita de la Guacamaya, considerada esta asociacion ignea mucho mas
antigua que la edad Paleozoica, quizas hasta de edad Arqueano. Es posible que en parte, el
Complejo el Tinaco sea un bloque tectonico del Complejo de Supamo emplazado tectonicamente

en la megasutura Paleozoica.
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En la tabla de correlacion de la cordillera del Caribe, se pueden visualizar algunas de estas
unidades litodémicas comprendidas en Aragua central (Figura 7).

ARAGUA CENTRAL DESTRITO FEDERAL
COJEDES(TINACQ) [CARABOBC NORTE LUARICO SEPTENTRIONAL|MIRANDA{ZONA COST)

8y 1 ] l’

© Intevep, S. A. FRANCO URBANI(1997}

Figura 7. Tabla de correlacion de la cordillera del Caribe (CECPV, 2011)

Geografia Fisica

La cuenca de Laguna de Taiguaiguay es definida como endorreica, puesto que posee un sistema
de drenaje interno, donde el agua no tiene salida hacia el mar. Esto se debe a que esta localizada
en una depresion, rodeada por grandes elevaciones. Las precipitaciones que caen en ella
permanecen en el area, abandonando el sistema Unicamente por infiltracion o evaporaciéon. Una
caracteristica de esta cuenca es referida a que este tipo de sistema colecta aportes fluviales

aléctonos.
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Los datos climatologicos de precipitacion, temperatura y evaporacién, correspondientes al
periodo comprendido entre los afios 1971 y 1991 de la estacion Santa Cruz Edafologica y la
estacion El Cortijo los suministrd el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMEH). La estaciéon Santa Cruz Edafoldgica se ubica al norte de la zona de estudio, con
coordenadas geograficas de 10°10°00” N y 67°29°15”W vy la estacion El Cortijo al sur cuyas
coordenadas son 10°04°53”N y 67°25°05” W.

En la zona de estudio se presenta una precipitacion distribuida en dos periodos, uno de lluvia que
abarca desde el mes de abril hasta el mes de noviembre y otro de sequia que comienza en
diciembre y finaliza en marzo. Se registran valores superiores en agosto con un maximo de 160
mm y valores inferiores en enero y febrero, inferiores a 5 mm. La figura 8 muestra el
comportamiento climatolégico de las estaciones Santa Cruz Edafolégica y EI Cortijo,

presentando una frecuencia modal durante el periodo 1971y 1991.
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Figura 8. Gréfico de precipitacion media mensual, periodo 1971-1991 (Biondo y Estévez, 2010)

Las estaciones El Cortijo y Santa Cruz Edafologica estan ubicadas a diferentes altitudes, por lo
que se genera una variacion de temperatura en sus datos. La temperatura maxima arrojada por la

primera estacion es de 26,7 °C y la minima es de 24,0 °C; mientras que, la maxima de la segunda
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estacion es de 27,3 °C y la minima es de 25,3 °C. Las temperaturas maximas se alcanzan en el
mes de abril y las minimas en agosto. La figura 9 permite observar las variaciones de

temperatura en ambas estaciones.
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Figura 9. Gréfico de temperatura media mensual, periodo 1971-1991 (Biondo y Estévez, 2010)

La evaporacion en la zona de estudio alcanza sus valores maximos en el mes de marzo, con
valores de 250,0 mm en la estacion El Cortijo y 287,6 mm en la estacién Santa Cruz

Edafoldgica. En la figura 10 se observan las variaciones de evaporacion en estas estaciones.
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Figura 10. Grafico de evaporacion mensual, periodo 1971-1991 (Biondo y Estévez, 2010)
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Hidrologia

El patron de drenaje que presenta la cuenca de la Laguna de Taiguaiglay es principalmente de
tipo dendritico, con una direccion de corriente orientada de manera convergente hacia la Laguna,
a través de los diferentes rios y quebradas presentes en la cuenca. La densidad de drenaje es alta
al sur, al oeste y al este correspondiendo, respectivamente, al cerro Guayabal, cerro Ojo de Agua
y a la Fila Tamarindo, como consecuencia de que éstos representan altos topogréficos en la zona.
En cambio al norte en la densidad de drenaje es muy baja, como producto de bajos topogréaficos,
tales como las terrazas de inundacion. Igualmente se obtienen patrones de drenajes dendriticos
subparalelos en algunas zonas, asi como al sur de la Fila Tamarindo (Biondo y Estévez, 2010).
En la Figura 11 se pueden observar los patrones de drenajes caracteristicos de la zona de estudio.
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Los principales afluentes que aportan agua a la cuenca de la laguna de Taiguaiglay son el rio
Turmero, el rio Aragua, el rio Las Minas, Cafio De Aparo y la quebrada Tamboron. A

continuacion se describira cada uno de ellos.

El rio Turmero esta ubicado al noreste de la cuenca del Lago de Valencia, tiene una longitud
aproximada de 41 km, drenando un &rea de unos 360 km? logrando un caudal elevado que
alimenta el embalse de Taiglaigtay. Se origina por los aportes de los rios Guayabita y Paya al
norte de la ciudad de Turmero, siendo su principal afluente el rio Guayabita. En el sector
Polvorin, existe un sistema de captacion para consumo domeéstico, cuyas aguas son utilizadas con

fines recreacionales y agricolas (Molina, 2006).

El rio Aragua se forma por la conjuncion de la quebrada Macanillal y del rio San Carlos, tiene
una longitud de 58 km. Este rio es el mas largo y caudaloso de la cuenca, sus aguas son
desviadas en el Dique La Curia, mediante un canal aductor para alimentar el embalse de Suata y
en el Dique Aragua, donde se une al rio Turmero. El rio Aragua también funciona como
aliviadero del embalse Taigiaiguay en época de lluvia, cuando se rebosa el canal de riego Los
Flores (Molina, 2006).

Como fue sefialado, el embalse Taiglaiguay se alimenta tanto del rio Turmero como del rio
Aragua, a través del canal aductor Turmero-Aragua; por lo tanto, el uso principal de ellos es el
riego. Cuando estos rios se encuentran en temporada de lluvia, el excedente de ellos continta por
el cauce natural del rio Aragua hasta el Lago de Valencia. En cambio, en la época de sequia, solo
las aguas servidas domesticas vertidas aguas abajo del dique son las que llegan al Lago de
Valencia (Molina, 2006).

También estan presentes drenajes de menor envergadura, sin embargo constituyen un importante
aporte de agua a la Laguna de Taiguaiglay, los cuales son: al sur el Rio Las Minas con una
orientacion N-S; al este, la quebrada EI Burro con orientacion este-oeste, la quebrada Tamboron
con direccion N45°E y Cafio de Aparo orientada N60°E; y al oeste, se encuentra el Rio Largo con

direccion este-oeste.
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Hidrogeologia

Alvarado (1989) establecio las regiones hidrogeoldgicas de Venezuela en cuatro grandes
provincias, a saber: Andina-Vertiente Atlantica y del Caribe, Planicies Costeras, Orinoco o
Llanos y Escudo Septentrional o de Guayana (Figura 12). Estas provincias hidrogeolégicas
fueron establecidas de acuerdo a factores como la importancia de las aguas subterraneas, los
tipos y desarrollo de acuiferos, el flujo subterraneo, las fuentes de recarga, la porosidad y la

permeabilidad de las rocas, y la calidad de las aguas (Alvarado, 1989).
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Figura 12. Provincias hidrogeoldgicas de Venezuela (Alvarado, 1989)
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Por su parte, la zona de estudio pertenece a la Provincia Andina-Vertiente Atlanticay del Caribe,
en el marco del Sistema Orogénico Central que incluye la cuenca del Lago de Valencia y la sub-
cuenca de Maracay (Figura 13). A su vez, en la cuenca del Lago de Valencia, la recarga principal
de los acuiferos se lleva a cabo cerca de los margenes del relleno fluvio-lacustre, mediante la
infiltracion de los cursos de agua provenientes de las cadenas montafiosas, asi como de la
infiltracion de las aguas de riego. Dicho relleno fluvio-lacUstre contiene gravas y arenas con
intercalaciones de arcillas. Las reservas hidrogeoldgicas son de 3.624 x 10° m®, comprendidas en
una superficie de 1.114 km? y a profundidades de 30 a 100 m (Alvarado, 1983).
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Figura 13. Sub-provincia del Sistema Orogénico Central y Cuenca del Lago de Valencia
(Alvarado, 1989)

Alvarado (1989) identifica las aguas subterraneas en la Provincia Andina-Vertiente Atlantica y
del Caribe como bicarbonatadas, cloruradas y sulfatadas; ademas de contener a los cationes

correspondientes a las aguas calcicas, magnésicas y sodicas.

En la cuenca del Lago de Valencia se ha producido una inversion del flujo subterraneo debido a
la sobreexplotacion de las aguas subterraneas, penetrando el agua del Lago de Valencia hacia el
acuifero, generando su contaminacion; asimismo, se presenta un flujo vertical de acuiferos

profundos produciendo aguas no aptas para consumo humano, ni para el riego (Alvarado, 1989).
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Biondo y Estévez (2010) determinaron una disminucion de los niveles de agua en la cuenca de la
Laguna de Taiglaiglay, mediante la variacion de la superficie piezométrica correspondiente a
los afios 1986 y 2010. Asimismo, determinaron que el agua subterrdnea fluye en sentido
noroeste, en la misma direccion en la cual la permeabilidad aumenta. Dichos autores
establecieron la existencia de dos tipos de acuiferos: uno de régimen libre ubicado al sur y otro
de régimen semiconfinado ubicado al noroeste. Adicionalmente, calcularon que las reservas
permanentes del acuifero son de 237.755.925 m® de agua. Finalmente, sefialan que el 57,14% de
los pozos son aptos para el uso domestico y el 42,86% pozos no son aptos para el consumo;
adicionalmente, haciendo uso de los valores de conductividad, indican que los pozos son Utiles

para el riego por tener valores menores a 2000 uS/cm.

La litologia de la cuenca de la Laguna de Taiguaigliay estd compuesta por capas permeables,
semipermeables e impermeables. Hacia el noreste existe una mayor cantidad de material fino de
tamafio de granos arcilla, indicando una zona impermeable en el sector de Cagua; mientras que al
noroeste en los sectores de El Castillo y Turagua se presentan sedimentos gruesos de tamafio de
granos arena en forma granodecreciente de base a tope y grava que evidencian una mayor

permeabilidad (Biondo y Estévez, 2010).

Relieve

La cuenca de la Laguna de Taiglaigliay esta ubicada en el sistema montafioso de la Coordillera
del Caribe, ocupando dos tipos de paisajes, a saber: uno de piedemonte, cuyas altitudes oscilan
entre los 450 y 480 m, ubicandose al norte de la laguna, en Turagua y EI Mahomo, asi como en
la zona sur en los sectores de La Majada, Mucura | y Mucura Il; y el segundo es de tipo
montafioso, ocupando el sureste y suroeste de la zona, correspondientes a la fila Tamarindo (782
m), cerro Guayabal (924 m), cerro Ojo de Agua (805 m) y fila Bella Vista (640 m). En la figura

14 se muestran estas unidades de paisajes.
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Figura 14. Mapa de unidades de paisaje (Biondo y Estévez, 2010)

Vegetacion

La vegetacion de la cuenca esta determinada, en gran parte, por los cambios de humedad. Se
desarrolla una gran extension de bosques verdes a lo largo de las serranias y a menores altitudes,

donde la humedad es mas restringida, asi como bosques semideciduos, deciduos, ademas de
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matorrales y espinares de sabana (MARN, 1983). A su vez, estdn presentes bosques secos
premontanos, bosques secos tropicales, bosques muy secos tropicales y bosques montanos. En la
zona de transicion entre los bosques muy secos y el piso tropical, alrededor de la laguna, se
presentan vegetaciones como arboles Camoruco, Bucare, Ceiba y Saman, o Cujies, Cardones e
Indio Desnudo (Molina, 2006).

Suelos: En el bosque seco premontano se desarrollan suelos muy productivos. En la zona de
transicion entre los bosques muy secos y el piso tropical se presentan suelos fértiles. El area de la
cuenca comprende tierras agropecuarias, residenciales e industriales, con areas deforestadas para
cultivos, ganaderia, urbanizaciones, barrios y zonas industriales, ocupando el area de piedemonte

de ambas serranias y la llanura y valles alrededor de la laguna (Molina, 2006).
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ANTECEDENTES

Seguidamente son citados una serie de trabajos de investigacion en el area de la
hidrogeoquimica, tanto foraneos como nacionales, con el proposito de visualizar el estado actual

de esta area del conocimiento; asi como para dar soporte conceptual al presente estudio.
Internacionales

Al-Agha y El-Nakhal (2004) identificaron las facies hidroquimicas presentes en Gaza Strip,
Patestina, donde el agua subterranea es la Unica fuente de agua para el uso domestico, agricola e
industrial. Dichos autores indican que el exceso bombeo de agua ha ocasionado serios problemas
en la cantidad y en la calidad del acuifero. Para cumplir con los objetivos propuestos, los
investigadores captaron 200 muestras de aguas a la cual les determinaron las especies quimicas
ca®*, Mg*, Na*, K*, SO,*, HCO5, CI' y NO3. Los resultados obtenidos indican que las aguas
subterraneas en el norte y al oeste se caracterizan por la facies de Ca-Mg-HCOj3’; mientras que al
sureste presentan la facies de Na-CI-SO,*. Entre los factores que controlan esta distribucion
estan la presencia de las dunas de arena, puesto que permiten una mayor infiltracion del agua, asi
como la lluvia que propicia la recarga natural. Otros factores, pero en menor representacion, son

la intrusion del agua de mar y el exhaustivo bombeo.

Guo et al. (2006) realizaron un estudio de los procesos geoquimicos que controlan las elevadas
concentraciones de F en las aguas subterraneas de la cuenca de Taiyuan, al norte de China. Para
interpretar los resultados hidrogeoquimicos de las 58 muestras de aguas estudiadas, utilizaron un
modelaje geoquimico inverso con PHREEQC, para calcular la transferencia de masa a lo largo
del flujo del agua subterranea. Estos autores observaron concentraciones de F mayores de 6,20
mg/L, generalmente localizadas en las areas de descarga, especialmente donde existen aguas
subterraneas captadas a niveles poco profundos e inferiores a los 4 m. Los procesos responsables
del incremento de los iones mayoritarios desde la zona de recarga hasta la zona de descarga son
la hidrodlisis de minerales silicatados, el intercambio cationico y la evaporacion, asi como la

presencia de aguas subterraneas con altas concentraciones de HCO3 y Na® y la disolucion de
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minerales ricos en F. Igualmente, la alta concentracion de F esta relacionada a la presencia de
aguas con una mayor alcalinidad, debido al intercambio que ocurre con el OH" presente.
Adicionalmente, la alta concentracién de F* puede ser consecuencia de la mezcla obtenida con el

agua que se infiltra a través de los sistemas karsticos a lo largo de la montafia al oeste.

Ortega (2009) realiz6 un estudio de la presencia, distribucion y origen de arsénico inorganico
total (iAs), fluoruro (F) y otros elementos traza en el agua subterranea de la cuenca de la
Independencia, en México. Este autor utilizd técnicas hidrogeoldgicas, hidrogeoquimicas e
isotopicas para el estudio de muestras captadas en 246 pozos. Estas fueron analizadas con las
técnicas de espectroscopia con fuente de plasma inductivamente acoplado a masas (ICP-MS) y
cromatografia iénica (IC). Ortega (2009) determin las especies CI, SO,*, HCO5, Ca®*, Na',
K*, Mg*", As total, F, Li*, Fe total, Cr total, Mn*", Ba, Cu, Ni, Zn, Al, Cd, Rb, Pb, Cs, Sr, I, B
y silice, obteniendo altas concentraciones de iAs en el intervalo de 0,025-0,12 mg/L y F ~
oscilando entre 1,5-16 mg/L, asociadas a elevadas concentraciones de HCO3; ~ y Na*, producto
principalmente de la disolucion de feldespato sédico. Mientras que el enriquecimiento en F se
encuentra asociado a la disolucion de fluorita, a elevadas concentracion de Li*, CI7, Cs, Br, a la
presencia de agua termal. Los isOtopos estables, en 125 muestras, indican un origen metedrico

local del agua subterranea con alturas variables de recarga.

Karmegam et al. (2010) realizaron la caracterizacién geoquimica de las aguas subterraneas de un
acuifero costero poco profundo en Kalpakkam, en el sur de India. En este estudio se captaron 29
muestras de aguas subterraneas y se determinaron las especies quimicas Na*, K*, Ca**, Mg*, CI,
8042', NO3z; y HCO3". Las muestras estudiadas fueron clasificadas ateniendo a los parametros
SAR (sodium absorption ratio), RSC (residual sodium carbonate), TH (dureza), IBE (Index of
Base Exchange), EC (conductividad eléctrica); asi como a través de la identificacion de facies
mediante el Diagrama de Piper, esto a fin de identificar el posible uso de las mismas. La mayoria
de las muestra analizadas con SAR, fueron agrupadas entre la categoria excelente y buena. Por
su parte, el parametro RSC permiti6 clasificar como buenas, no obstante que el porcentaje de
sodio indico que la mayoria de las muestras se clasificaron como no aptas para propdésitos de

riego.
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Desde el punto de vista de la dureza de las aguas estudiadas, estas resultaron ser muy duras o
moderadamente duras. Asimismo, segun los valores de conductividad eléctrica, las muestras se
clasificaron desde permisibles hasta buena. El tipo de agua predominante es la bicarbonatada
calcica y la composicion quimica de estas aguas estad controlada por el intercambio idnico, la

recarga y la intrusién de agua marina.

Belkhiri (2011) realizé un estudio geoquimico de las aguas subterraneas en la planicie Ain Azel,
en Argelia, a través de la captacion de 54 muestras de 18 pozos. Determino la concentracion de
las especies quimicas Ca®*, Mg*", Na*, K*, CI', HCO3, SO,* y Fe. Este autor identificé que las
aguas subterraneas en la zona de recarga son de tipo bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas
Ca®*-Mg?*-HCO3; por su parte, identifico la presencia de aguas bicarbonatadas y/o cloruradas
magnésicas y/o célcicas en las aguas de transicion; y por ultimo, las aguas de descarga son de
tipo cloruradas y/o bicarbonatadas magnésicas y/o célcicas. Belkhiri (2011) sefiala que la
evolucion hidrogeoquimica de la zona estd controlada por la hidrolisis de evaporitas y la

precipitacion de carbonatos.
Nacionales

Dentro de los estudios que en el area de la hidrogeoquimica se han realizado a nivel nacional son

citados los que a continuacion se discuten.

Zambrano (1999) realiz6 la caracterizacion geoquimica de aguas subterraneas en la region
noroeste del estado Tachira. Para ello, determind la concentracion de las especies quimicas Na*,
K*, Ca**, Mg*, CI', SO,*, NO3", HCOg, SiO,, Fe, Al, Mn, Ba, Sr, Rb, Cu, Ni, Zn, B, Li y Pb, en
pozos de bombeo de 34 muestras captadas. Sus resultados indican la presencia de aguas
subterraneas de tipo bicarbonatadas calcicas (Ca** - HCO3) y bicarbonatadas sédicas (Na* -
HCOg3). Los procesos que controlan la composicion quimica de estas aguas son la disolucion de
minerales carbonatados, de aluminosilicatos hidratados y siliceos, asi como del intercambio

i6nico y de las actividades antropicas.
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Martinez (2003) caracteriz6 geoguimicamente las aguas subterraneas de la cuenca del Lago de
Valencia. Para ello, fueron medidos los pardmetros pH y conductividad, y se determind la
concentracion de las especies quimicas Na*, K*, Ca?*, Mg, CI', SO,*, NOs", HCOg3,, SiO,, F,
Br, PO,%, Fe, Sr, Rb, B, Mn, Li, Cu y Ba, en 26 muestras de agua subterranea, 1 muestra de
manantial y 1 muestra del lago. Las técnicas utilizadas fueron la cromatografia ionica (Cl), la
espectrofotometria atémica con plasma inductivamente acoplado (ICP) y la titulacion
potenciométrica. Mediante el diagrama de Piper, Martinez (2003) determind la presencia de
aguas bicarbonatadas sédica (Na* - HCO5), bicarbonatadas célcica (Ca®* - HCO5) y sulfatadas
sodica-célcica (Na* - Ca** - SO,%). Asimismo, sefialé que la composicién quimica de estas aguas
esta controlada por la disolucion de minerales calcéreos, el intercambio idnico, las actividades
antrépicas y la inclusion y/o mezcla con las aguas del lago; clasificAndolas como aguas potables
con la excepcion de las muestras localizadas en la planicie lacustrina en las cercanias del lago,

que se consideran aguas destinadas a uso agropecuario.

Bolivar (2004) realizd una caracterizacion geoquimica de las aguas subterrdneas de la region
norcentral del valle de Caracas, a través de la captacion de 24 muestras de aguas subterraneas y 3
muestras de manantial. Este autor midi6 los parametros fisicoquimicos pH, conductividad y Eh;
asimismo, determiné la concentracién de las especies quimicas Na*, K*, Ca®*, Mg?*, CI', SO.%,
NO;s y HCOg3'. Sus resultados indican la presencia de aguas subterraneas de tipo bicarbonatadas
ylo sulfatadas calcica (Ca®* — HCO; - SO,4%), bicarbonatadas y/o sulfatadas célcica y/o sodica
y/o magnésica (Ca** - Na* - Mg?* - HCO3 - SO,%), sulfatadas y/o bicarbonatadas calcica y/o
sodica (Ca?* - Na* - HCO3 - SO47) y sulfatadas y/o cloruradas sédicas y/o célcicas (Na* - Ca?* -
HCOj - CI"). Este autor sefiala que la composicién quimica de estas aguas esta controlada por los
procesos de interaccidén agua-roca y tiempo de residencia del agua, aunado al efecto de las

actividades antrépicas urbanas.

Montero (2006) realiz6 un estudio hidrogeoquimico de las aguas subterraneas de las regiones
occidentales y sur-central de la cuenca del Lago de Maracaibo, a través de la captacion de 153
muestras; simultaneamente durante las dos primeras campafias de muestreo, midié los
parametros fisicoquimicos pH y conductividad, mientras que en la tercera campafia incluyo la

medida del Eh. Dicho autor determiné la concentracion de las especies quimicas Na*, K*, Ca”,
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Mg®*, HCOg, CI', F, SO, Li, B, Mn, Cu, Ni, Zn, Sr y Ba, asi como los isétopos estables D y
80. Para facilitar la interpretacién de los datos, utilizé el diagrama de Piper e identifico la
presencia de aguas bicarbonatadas célcicas (Ca®* - HCO5), bicarbonatadas sédicas (Na*-HCO3),
cloradas sédicas (Na* - CI") y cloradas célcicas (Ca®* - CI") en la regién occidental; mientras que
en la region sur-central, identificd la presencia de aguas bicarbonatadas célcicas (Ca*" - HCO3),
bicarbonatadas sodicas (Na* - HCO3"), bicarbonatadas potasicas (K™ - HCOjz) y sulfatadas
célcicas (Ca** - SO,%). Dicho autor determiné que la composicién quimica de las facies
hidrogeoguimicas estan controladas por procesos como la mezcla de aguas metedricas con aguas
salinas o connatas, intercambio ionico, hidrdlisis de silicatos y aluminosilicatos, disolucion y
precipitacion de calcita, y 6xido-reduccion; asi como de factores como el relieve, la litologia, el
clima, el tiempo de residencia y las actividades antropicas. Montero (2006) indica que los valores
promedio de Na®, CI", conductividad y SDT son mas altos en la region occidental que en la

region sur-central, debido a la presencia de una mayor mineralizacion de las aguas en esa zona.

Faublack (2008) realiz6 un estudio hidrogeoquimico de las aguas subterraneas de los sectores
Barbacoas y Cachamas en el estado Aragua y Guarico, respectivamente. Para ello, determind la
concentracion de las especies quimicas Na*, K*, Ca?*, Mg®*, CI', SO,%, NO5', SiO,, Fe, Rb, Li,
Sr, Cu, Ni, Zn, B y Ba en 16 muestras de aguas subterraneas. Dicho autor determiné la presencia
de aguas sulfatadas magnésicas (Mg®* - SO4%) en las aguas subterraneas correspondientes a la
Formacion Mesa; mientras que en la Formacion Roblecito, se presentan como bicarbonatadas
magnésicas (Mg?* - HCO3). Los procesos que controlan la composicién quimica las aguas
sulfatadas magnésicas (Mg®* - SO4%), son la interaccién agua — roca que involucra la disolucién
de silicatos, aluminosilicatos y carbonatos, asi como el intercambio idnico; sin embargo, las
aguas bicarbonatadas magnésicas (Mg®* - HCO5) estan controladas por el aporte atmosférico y

por el intercambio iénico.

Oropeza (2009) evalud hidrogeoquimicamente las aguas subterraneas de la cuenca de los Valles
del Tuy en el sector de Charallave-Paracotos, estado Miranda, a través de la captacion de 22
muestras de pozos y 3 muestras de aguas superficiales; simultaneamente durante el muestreo,
midid los parametros fisicoquimicos pH y conductividad, asimismo determind la concentracion
de las especies quimicas Na*, K*, Ca?*, Mg®*, CI', SO,%, NO3, HCO;3 y SiO,. Las técnicas
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utilizadas fueron la absorcion y emision atémica, la cromatografia idnica y la espectroscopia de
absorcion atdbmica UV-visible. Para facilitar la interpretacion de los datos utilizé el diagrama de
Piper, la distribucion espacial, la variacion de datos con las cajas graficas y relaciones
interelementales y el diagrama de Gibbs. Sus resultados indican la presencia de aguas tipo
sulfatadas célcicas y/o magnésicas (Ca®* - Mg”* - SO,%) y bicarbonatadas calcicas y/o
magnésicas (Ca** - Mg?* - HCO3). Los procesos que controlan la composicién quimica de estas
aguas son la disolucion e hidrdlisis de minerales calcita y anhidritas, ademas de las actividades

antropicas.

Rodriguez (2009) realiz6 un estudio hidrogeoquimico en el sector oeste de la sub-cuenca del rio
Zuata; mientras que Urrutia (2009) evalu6 la misma subcuenca, pero en el sector este. Rodriguez
(2009) captd 15 muestras de aguas subterraneas y 25 muestras de aguas superficiales, midiendo
simultaneamente los pardmetros pH, la conductividad y Eh; asimismo, determind las
concentraciones de las especies quimicas mayoritarias Na*, K*, Ca**, Mg*, CI', SO,%, NOs y
SiO,. Por su parte, Urrutia captd 15 muestras de aguas subterraneas en aljibes y pozos de
bombeo, midiendo y determinando los mismos parametros y especies quimicas que Rodriguez
(2009). Ambos autores calcularon la concentracién tedrica de HCOg', a partir de los probables
minerales presentes en la region de estudio. Tanto Rodriguez (2009) como Urrutia (2009),
identificaron la presencia de tres tipos de agua, a saber: bicarbonatadas célcicas (Ca?* - HCOy).
bicarbonatadas sédicas (Na* - HCO3) y sulfatadas célcicas (Ca®* - SO,*). Estos autores
concluyen que la composicion quimica de las aguas subterrdneas captadas en ambos sectores,
estd controlada por procesos de precipitacion y disolucion de sales evaporiticas, hidrolisis de
aluminosilicatos e intercambio ionico. Por su parte, los principales procesos son el intercambio

catidnico, la disolucion de minerales carbonéticos, silicatos y aluminosilicatos.

Biondo y Esteves (2010) realizaron un estudio hidrogeologico de las reservas de agua
subterranea de la cuenca de la Laguna Taiguaiglay, en el estado Aragua. Dicho trabajo fue
planteado puesto que esta cuenca ha sido explotada de forma intensiva sin ninguna estrategia y/o
plan de manejo. Elaboraron un corte geologico para establecer las zonas con mejor condicion
acuifera; asimismo realizaron el levantamiento geoldgico de las unidades litodémicas que limitan

la cuenca, determinaron los parametros hidraulicos del acuifero y la variacion de la superficie
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piezométrica a traves del tiempo. Los resultados obtenidos por Biondo y Estévez (2010) les
permitieron elaborar un mapa hidrogeoldgico de la zona con los principales cuerpos de agua y
las lineas de flujo de las aguas subterraneas; igualmente establecieron la existencia de dos tipos
de acuiferos: uno de régimen libre ubicado al sur y otro de régimen semiconfinado ubicado al
noroeste. Estos autores determinaron que las lineas de flujo van en sentido noreste, siguiendo la
direccion en la cual la permeabilidad aumenta, asimismo sefialan que el agua subterranea ha
tenido una disminucion de los niveles de agua en los ultimos 24 afios; adicionalmente, calcularon
que las reservas permanentes del acuifero son de 237.755.925 m® de agua. Finalmente,
obtuvieron que el 57,14% de los pozos son aptos para el uso domestico y el 42,86% pozos no son
aptos para el consumo; adicionalmente, haciendo uso de los valores de conductividad, indican

que los pozos son Utiles para el riego por tener valores menores a 2000 puS/cm.

42



Estudio hidrogeoquimico de las aguas subterraneas
de la cuenca de la Laguna de Taiguaiguay, estado Aragua

METODOLOGIA

La metodologia de trabajo implementada en este estudio se dividio en tres fases, a saber: la etapa
pre-campo, previa a la captacion de muestras; la etapa de campo, que incluy6 la toma de
muestras y la medicién de los pardmetros fisicoquimicos in situ; y la etapa de post-campo, que
involucrd el analisis quimico en el laboratorio, incluyendo la posterior realizacion del
tratamiento de datos y la interpretacion hidrogeoquimica, contemplando ademas, la aplicacién
del conjunto de herramientas usadas en esta area del conocimiento. La figura 15 muestra un
esquema general de las diferentes fases de trabajo seguidas, para cumplir con los objetivos

propuestos. Seguidamente son realizadas las descripciones de cada una de estas fases.

Etapa pre-campo

Esta fase consistid en la realizacion de la recopilacion de informacion bibliografica referente a
las aguas subterraneas; asi como a la geologia de la zona, esto con el propdsito de obtener
conocimientos sobre las unidades litoldgicas presentes. Con esos conocimientos, se elabord un
plan de muestreo a partir de la informacion de los pozos suministrados por el Ministerio del
Poder Popular para el Ambiente (Minam), especificando algunos datos como la ubicacion de los
pozos, la profundidad, la fecha en el cual fue construido, el didmetro que tiene segun su
perforacion o su entubacion, la actividad, temperatura, conductividad y/o la descripcion
litoldgica. Los pozos se seleccionaron atendiendo a si los mismos estan activos, asi como al
acceso a ellos. Igualmente se procedio a la seleccion de las técnicas de muestreo mas apropiadas,
tomando en consideraciéon las premisas de preservacion y captacion de muestras de aguas

subterraneas.

De igual manera, en esta fase se realizo la preparacion previa del material a utilizar. Para ello, en
el laboratorio se lavaron los envases de polietileno de 1000 mL de capacidad de una manera
establecida. La mitad de los envases, correspondientes a la recoleccion de muestras para la
determinacidn de cationes, elementos traza y silice disuelta, se lavaron inicialmente con HNO; al
10% (v/v) para evitar la adsorcion de cationes y metales en las paredes del envase. Este

tratamiento se realizd a temperatura ambiente por 24 horas (APHA, 1995). La otra mitad de los
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envases, correspondientes a la recoleccion de muestra para la determinacion de aniones y
alcalinidad, se lavaron Unicamente con abundante agua destilada y agua deionizada. Los

procesos descritos se realizaron con el fin de evitar cualquier contaminacion de las muestras por

las impurezas presentes en los envases.

ETAPA PRE-CAMPO

ETAPA CAMPO

Revisién bibliografica

Preparacion de envases

Captacion de aguas subterraneas

Envase 1 (1000 mL) Envase 2 (1000 mL)
I
Lavado con Lavado con
I
[ HNO; al 10% ] [ Agua destilada ]

[ Agua destilada ] [ Agua deionizada ]

[ Agua deionizada ]

Medicion de pHy T°C

Almacenamiento de las
aguas enenvases 1y 2

Envase 2 preservado T<5°C

ETAPA POST-CAMPO

Método Gran

Envase 2

Titulacion potenciométrica

HCOs

Espectroscopia de

atémica de llama

Envase 1

Filtracion
Filtro 0.45 pm

Cromatografia idnica

Cl, S0,%, NOy

absorcién y emisién

Acidificacién (pH<2)
2 mL HNOg bidestilado

Espectroscopia de emision
atdmica con fuente plasma
inductivamente acoplado

Na+, K+, Ca2+, Mgz+

(icp)

Li, B, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn,
Sr, Bay SiO,

Figura 15. Diferentes etapas llevadas a cabo durante el estudio
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Etapa de campo

La etapa de campo consistio en la toma de las muestras de agua subterranea en 18 pozos (Figura
16). Durante esta fase se midieron, in situ, los parametros fisicoquimicos pH, temperatura y
conductividad del agua; para ello, se utiliz6 una sonda multiparamétrica provista de electrodos
especificos de pH y conductividad. Para la medicion del pH, la sonda se calibr6 previo al proceso
de muestreo con soluciones reguladores de 4,0 y 7,0 unidades de pH. Antes de tomar la muestra
final, los envases de polietileno fueron curados con el agua de los puntos de muestreo. Para cada
punto de muestreo se tomaron las muestras en dos envases de polietileno, uno de los envases
correspondiente a los que se lavaron previamente con HNOjz(), agua destilada y deionizada,
donde se almacenaron muestras para la determinacion de los cationes, silice disuelta y elementos
traza, y el otro envase correspondiente a los que se lavaron Unicamente con agua destilada y
deionizada, que fueron usados para las muestras usadas para determinar los aniones. Las
muestras recolectadas para la determinacion de aniones y alcalinidad se preservaron a una
temperatura no mayor a 5°C para evitar la descomposicion del NO3™ y la pérdida o ganancia de
HCO3 (APHA, 1995).
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Etapa de laboratorio

Esta etapa metodoldgica consistio, inicialmente, en proceder con el proceso de filtracion de las
muestras de agua captadas en los envases que fueron lavados con HNOs(), para posteriormente
realizar la determinacion de los cationes, elementos traza y la silice disuelta. EI proceso de
filtracion se hizo empleando una membrana de filtro de 0,45 pm, con el fin de eliminar los
solidos suspendidos presentes. Seguidamente, las muestras se acidificaron con 2 mL de HNO;
concentrado (12M) bidestilado, de manera que el pH fuese inferior a 2, esto para evitar la

adsorcion de cationes y metales sobre las paredes de los envases.

Posteriormente, se procedio a realizar la determinacion de la alcalinidad, aplicando el método de
Gran (1952), a través de una titulacion potenciométrica. Para ello, se tomaron alicuotas de 25 mL
de muestra, la cual fue titulada con una solucién previamente valorada de H,SO,4 0,0193 N. La
titulacion fue realizada empleando una bureta automatica de 50 mL y un potenciémetro provisto

de un electrodo de pH, marca Orién, modelo 250 A.

El método de Gran (1952) permite determinar el punto final de la titulacion con mayor exactitud
que otros métodos tradicionales (Drever, 1988). Este método consiste en graficar el volumen del
titulante contra la ecuacion de Gran (1952) (V+v) 10™" donde V es el volumen del titulante y v
es el volumen de la muestra. De esta forma se obtiene una funcion, en la cual al realizar la
extrapolacion hasta valor cero de la funcion de Gran (1952), se obtiene el volumen del punto
final de la titulacién, lo que conceptualmente significa que en ese punto comienza un aumento en
la concentracidn de los iones hidronios libres y que las especies alcalinas han pasado a su forma
acida (Drever, 1988). Las distintas graficas obtenidas aplicando el método de Gran para las

muestras de aguas estudiadas, se presentan en el Apéndice A.

Seguidamente, fue realizada la determinacién de los cationes, elementos traza, silice disuelta y

aniones, siguiendo las técnicas y métodos indicados a continuacion.

Para la determinacion de los cationes mayoritarios Na* y K, se utilizd la técnica de

espectrometria de emisién atémica en llama; mientras que para el Ca** y el Mg** se empled la
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espectroscopia de absorcién atémica de llama. En ambos casos se utiliz6 un espectrofotémetro
de absorcion atdmica marca Perkin Elmer Precisely, modelo Analyst 200. Para la cuantificacion
de los cationes se aplicd el método de la curva de calibracion; para ello, se prepararon patrones
para poder construir la curva de calibracion para conocer la concentracion de los cationes en

cada muestra. Las curvas de calibracion elaboradas son presentadas en el Apéndice B.

Por otra parte, la determinacion de los elementos traza vy silice disuelta se realizd mediante la
técnica de espectrofotometria de emision atomica con fuente de plasma inductivamente acoplado
(ICP). Para esto, se prepararon patrones multielementales de los elementos de interés y se realizo

una curva de calibracion para cada elemento, las cuales son mostradas en el Apéndice B.

A su vez, la determinacion de los aniones se realizd por medio de la técnica de cromatografia
i6nica, utilizando un cromatografo, marca Dionex modelo DX-100. Para calcular la
concentracion de los aniones, se construyd una curva de calibracién con patrones de

concentraciones conocidas. En el Apéndice B se presentan las curvas de calibracion.
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PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En esta seccién son presentados y discutidos los resultados obtenidos para los parametros
fisicoquimicos pH, conductividad y temperatura, asi como de la determinacion de la
concentracion de las especies quimicas de interés y los sélidos totales disueltos de las 18
muestras de agua subterranea captadas en la cuenca de la Laguna de Taiglaigtay (Apéndice C).
Para ello, inicialmente fue realizada la validacion de los resultados, seguido del calculo de la
precision de los andlisis y los limites de deteccion. Posteriormente, los pardmetros y las
concentraciones de las especies son descritos y analizados con el apoyo de la interpretacion de
cajas graficas y mapas de distribucion espacial, elaborados con el programa Statistica 7 y el

software Surfer 8.

Seguidamente, es mostrada la clasificacion de las aguas a través del diagrama de Piper,
procesado por el programa Rockworks 2005. Asimismo, fueron realizados diversos gréficos de
correlaciones inter-elementales, diagramas de Gibbs y graficos de los indice de saturacion de
diferentes especies minerales, calculados con el programa PHREEQC. Esto es realizado con el
propoésito de conocer los factores y procesos que influyen en la composicion quimica de las

aguas subterraneas.
Finalmente, la calidad quimica del agua es evaluada para conocer si son aptas para el consumo

humano y para el riego, atendiendo a la normativa para la clasificacion y control de la calidad de
cuerpos de agua contenida en el Decreto N° 883 (Gaceta Oficial N° 5.021, 1995).
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Validacion de los resultados

La validacion de los resultados fue realizada con el fin de visualizar si los datos obtenidos son
confiables o no. Para cumplir con ello, se obtuvo el balance iénico y la relacién entre la

conductividad de campo y la tedrica.

En ese sentido, el balance idnico fue calculado a partir de las concentraciones obtenidas para los
cationes y los aniones (Apéndice D. Calculo 1), de esta manera se pudo calcular el error
porcentual asociado a ello (Apéndice D). La figura 17 muestra que el error para todas las
muestras es menor del 10%, lo que indica que los resultados son confiables desde el punto de

vista geoquimico (Hem, 1985).
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Figura 17. Error porcentual del balance ionico
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De la misma manera, la figura 18 permite corroborar que los resultados obtenidos son de buena
calidad, a través de la correlacion lineal de la concentracién en meg/L entre los cationes y los
aniones, la cual es muy cercana a 1 (R?= 0,986). Nétese que la pendiente es practicamente igual
a 1, indicando esto que los aniones son relativamente iguales a los cationes, apuntando a que se
cometieron pocos errores durante la determinacion de estos iones. Esto permite realizar las

interpretaciones sobre resultados verdaderos.
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Figura 18. Relacion entre cationes y aniones
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Igualmente, se obtuvieron buenos resultados al comparar la conductividad teérica con la de
campo. La conductividad teGrica se obtiene mediante las contribuciones aditivas de los
componentes idnicos y las conductividades equivalentes (Apéndice D.), calculando la sumatoria
del producto del ién por su conductividad (Apéndice D. Célculo 2). Con estos valores se pudo
representar la correlacion lineal presente entre las conductividades, la cual tiene un valor cercano
a 1 (R*=0,986) y con una pendiente positiva de 1,19 (Figura 19). En este sentido, se descartan
errores asociados al equipo utilizado en campo e importantes errores de tipo analitico (Montero,
1996). Sin embargo, la pendiente es ligeramente mayor a 1 debido a que generalmente la
conductividad de campo es sutilmente menor a la conductividad teérica por la respuesta lenta del

electrodo al momento de la medicién en campo.
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Figura 19. Relacién entre la conductividad tedricay la de campo

Por otro lado, el limite de deteccion fue calculado para cada una de las especies quimicas
determinadas en el Apendice D. Este parametro fue calculado mediante la regresion lineal de las
curvas de calibracion de las medidas arrojadas en los analisis (Apéndice D) (Miller, 2002).
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Hidrogeoquimica de las aguas

Luego de ser validados los resultados fueron utilizadas una serie de herramientas geoquimicas
que apoyan a la discusion para poder inferir los procesos que influyen sobre la composicion

quimica de las aguas subterraneas captadas, las cuales se exponen a continuacion.

Clasificacion de las aguas

El diagrama de Piper fue generado con el proposito de identificar y clasificar el o los tipos de
agua presentes en la zona de estudio. Este diagrama representa el total de las muestras captadas
en la cuenca de la Laguna de Taiguaiglay (Figura 20). De manera general, las muestras
presentan una composiciéon muy similar entre sf, con abundancia de HCOg3, Ca**, Mg**, Na*y
CI'. En este sentido, la clasificacion de Piper (1953) permitio inferir la presencia de dos tipos de
aguas, a saber: Ca**-Na*-HCO5-CI’, correspondientes a las muestras MASSM-2 y MASSM-18,
y Ca**-Mg?*-HCO5 -CI', correspondientes a las muestras restantes (Piper, 1953).

Las unidades presentes en la zona de estudio estdn compuestas principalmente por rocas
metamorficas. Urbani (1999) sefiala que estas corresponden a la Filita de Tucutunemo, Filita de
Paracotos, Metalava de Los Naranjos y Complejo El Tinaco. De acuerdo al tipo de agua se
infiere que la fuente de los iones Ca** y HCO; pudiese ser debido a la interaccién agua-roca
producto de la disolucion de la calcita contenida en los esquistos calcareos, los marmoles y las
calizas presenten en la Formacion Tucutunemo o en los marmoles presentes en la Formacion
Paracotos. A su vez, el aporte del Ca?* pudiese ser por la hidrélisis de minerales silicatados como
las plagioclasas calcicas, biotitas y anfiboles presentes en estas unidades. Asimismo, el aporte
principal del Mg”* pudiese estar relacionado a las rocas metavolcénicas pertenecientes
principalmente a la Metalava de Los Naranjos. Finalmente, el CI" no es abundante en las rocas ni
minerales, por lo que su fuente principal se debe a la infiltracion del agua de lluvia; no obstante,
puede estar asociado, en menor proporcion, a la disolucion de sales acumuladas en la superficie
del suelo durante los eventos de sequia, que posteriormente durante la época de lluvia o por el

riego, pueden ser disueltas e infiltradas hacia el subsuelo hasta alcanzar el acuifero.
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Variacién de los parametros fisicoquimicos, profundidad y SDT

Los parametros medidos y las especies quimicas determinadas fueron interpretados a través de
cajas graficas para poder determinar su comportamiento y variabilidad. Para ello, el programa
Statistica arroja el cuartil inferior (25%) y superior (75%), asi como el valor maximo y minimo
de la distribucion, la mediana, los valores alejados de la distribucién y los anémalos de los datos
obtenidos para cada parametro o especie analizada. Igualmente, fue aplicada la distribucion
espacial con el propdésito de ubicar de manera visual las distribuciones geogréficas de las

concentraciones obtenidas para cada una de las especies estudiadas en la region.

En ese sentido, la figura 21 muestra los valores obtenidos para el pH, la conductividad de campo

y la profundidad de los pozos.
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Figura 21. Grafico de conductividad, pH y profundidad de los pozos

Es importarte sefialar que no se observa una relacién estrecha entre la profundidad y los otros
parametros; no obstante, si se presenta una relacion entre el pH y la conductividad puesto que en
la mayoria de los casos, a medida que el agua es mas acida los valores de las conductividades se
hacen menores y a medida que las aguas cuyos valores de pH son mas cercanos a la neutralidad,
sus conductividades son mayores. Lo anterior mencionado se debe a que las aguas que presentan

mayor acidez contienen una alta concentracion de protones, esto debido a que probablemente se
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trata de aguas que estan siendo localmente recargadas, sin haber transcurrido el tiempo suficiente
como para interaccionar con el medio poroso, por lo que el pH debe estar asociado al equilibrio
CO,-H,0; mientras que el aumento de pH junto a la conductividad apuntan a que estas aguas
tienen mayor tiempo de residencia, conllevando a un aumento en la concentracion de los iones en

solucién y por ende a la conductividad del agua (Drever, 1988).

pH

La caja grafica (Figura 22) obtenida para el pH muestra que esta variable tiene una distribucion
normal, con asimetria positiva, lo que indica que estadisticamente las muestras de agua estan
dominadas por los valores mayores de pH, que se encuentran en el intervalo de 6,6 y 6,8, con una
mediana 6,7. El valor de 6,4 correspondiente a la muestra MASSM-2 esta alejado de la
distribucion, asi como el de 6,1 que corresponde a la muestra MASSM-1 siendo un valor

anomalo con respecto a la distribucion.
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Figura 22. Caja gréfica obtenida para el pH
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En el mapa de distribucion espacial del pH mostrado en la figura 23, indica que las muestras
alejadas de la distribucién normal segln la caja gréfica, estan ubicadas en el sector este de la
cuenca. Estos valores pudiesen asociarse a que espacialmente estan ubicados al piedemonte de
una pequefia colina, constituyéndose en un area de probable infiltracion. Custodio y Llamas
(1976) sefialan que las aguas captadas en las areas de recarga tienen bajos valores de pH y estan

controlados por el equilibrio CO, — H,0.
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Figura 23. Distribucién espacial del pH

En este sentido, uno de los factores que controla la acidez de las aguas, en los sistemas naturales,
es el proceso de interaccion de éstas con el CO, atmosférico. Estas reacciones son descritas

mediante las ecuaciones 7, 8 y 9, mostradas a continuacion:

COz(g+ H20 ) = H2CO3a) (7)
HyCO34 <> H'+HCOs (8)
HCO; <«—» H'+COs?> 9)
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De acuerdo a estas reacciones, el pH obtenido para las aguas subterrdneas es acido, indicando
que la especie dominante es el HCOs. Ademas, el H" desempefia un papel fundamental en la
meteorizacion de las rocas, alterando los minerales contenidos en ellas, dando como resultado el

aporte de iones en solucion al agua, como el Ca?*, Mg?*, Na*y K* (Nelson, 2002).

Los resultados obtenidos indican que en el sector oeste, las aguas subterraneas presentan altas
concentraciones de HCOg3, sugiriendo que exista otro aporte de esta especie a parte del
atmosférico, sin embargo, el pH de las aguas es acido, por lo que se infiere que existe una fuente
que ocasiona que estas aguas sean acidificadas. En este sentido, Kattan (2006) propone que la
actividad antropica puede ocasionar un descenso del pH, producto de la oxidacion de la materia
organica, aportando grandes concentraciones de H" y HCOs". Por lo tanto, esto pudiese ocurrir,
localmente, mediante las aguas servidas o bien, regionalmente, a causa del vertedero Los
Tanques ubicado en el poblado de Villa de Cura, cercano a la zona de estudio, donde los
lixiviados pudieron haber ingresado a las aguas superficiales aledafias al vertedero, como el Rio
Las Minas y ser infiltrado en el acuifero. La reaccion de la materia organica con el agua se

ejemplifica de la siguiente manera:

CH,0+0, &<-> CO0O,+H,0 (10)

CO,+ H,0O > H,CO3 (11)

H,CO; € H'+HCO; (12)
Conductividad

En cuanto a la conductividad, la caja grafica (Figura 24) arroja una distribucion normal con una
asimetria negativa, presentando valores que estdn en el intervalo de 817 y 1102 pS/cm. No
obstante, tres de las muestras se alejan de la distribucion, correspondientes a las muestras
rotuladas como MASSM-1, MASSM-2 y MASTD-16, con valores de 587, 555 y 558 uS/cm,

respectivamente.
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Figura 24. Caja grafica obtenida para la conductividad

En la figura 25 puede observarse que los valores de menores conductividades estan ubicados en
las potenciales zonas de recarga para los flujos regionales y locales de la zona de estudio. El flujo
regional de las aguas subterraneas se dirige en direccion noroeste; mientras que los flujos locales
se identifican en los puntos MASSM-1, MASSM-2 y MASTD-16 ubicados al este de la zona de
estudio (Biondo y Estévez, 2010). Por su parte, una vez ocurrido el proceso de recarga en el
sector oeste, puede conllevar al incremento en la conductividad a medida que el flujo se aleja
hacia la zona de descarga, permitiendo un mayor contacto entre el agua y el medio poroso y la

subsecuente disolucion de minerales presentes en el sustrato (Cravotta, 1986).

Las aguas transcurren por la Filita de Tucutunemo, Filita de Paracotos y la Metalava Los
Naranjos. No obstante, la muestra MASSM-18, que se ubica en el sector este del area de estudio
cuenta con una conductividad mucho mayor a sus muestras mas cercanas, lo cual no se relaciona
con la explicacion antes mencionada. Este comportamiento, se pudiera ser consecuencia de un
cambio litoldgico en esa zona, correspondiente al Complejo El Tinaco, el cual esta constituido
por la Metadiorita de la Guacamaya, los cuales condicionan la cantidad y tipo de iones disueltos
en las aguas, conllevando a este cambio en la conductividad (CECPV, 2011). No obstante, no se

descarta que este aumento se encuentre asociado con las actividades antropicas de la zona.
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Figura 25. Distribucion espacial para la conductividad (pS/cm)

Solidos disueltos totales

La caja grafica mostrada en la figura 26, construida para los sélidos disueltos totales (SDT),
permite indicar que este parametro tiene una mediana de 837 mg/L y valores que oscilan entre
417 y 957 mg/L, donde se observan ademas, valores extremos a la distribucion, correspondientes
a las muestras MASSM-1, MASSM-2, MASTD-16. Los valores de SDT de las muestras
permiten clasificar las aguas captadas en aguas dulces debido a que sus concentraciones son

inferiores a 1000 mg/L de SDT, segun la clasificacion de Hem (1985).

Espacialmente, la figura 27 muestra que los SDT guardan un comportamiento similar al de las
conductividades, esto ocurre debido a que este pardmetro depende de la concentracion de iones
en solucidn. Por lo tanto, los valores mas bajos de SDT estan ubicados en el sector este, debido a
que fueron muestras captadas en el piedemonte de una pequefia colina, por lo que el agua no ha
tenido suficiente interaccion agua-roca como en el sector oeste. Igualmente, el valor elevado de
la muestra MASSM-18 se debe al cambio litoldgico que presenta esa zona, presentando rocas

mas susceptibles a la meteorizacion, incrementando los sélidos disueltos totales en las aguas.
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Sélidos disueltos totales
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Figura 26. Caja gréfica obtenida para los solidos disueltos totales (SDT)
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Figura 27. Distribucidn espacial para los sélidos disueltos totales (SDT) (mg/L)
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Variacion de la concentracion de los cationes Ca?*, Mg®*, Na" y K*

En la figura 28 se muestra la variacion en la concentracion de los cationes en la zona de estudio.
Notese que en términos generales, la especie més abundante es el Ca**, seguido del Mg**, Na*y

en menor proporcion el K.
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Figura 28. Representacion gréafica de la concentracion de los cationes Ca®*, Mg?*, Na*y K*
determinados en las aguas subterraneas de la cuenca de la Laguna de TaigUaigUay.

Las cajas graficas obtenidas para Ca?*, Mg®*, Na* y K* indican una distribucién normal para cada
uno de estos cationes, ademéas de una distribucién simétrica para Na* y Mg®* y asimétrica

negativa para Ca?* y K* (Figura 29).
Los valores de las concentraciones de Ca®* estan en un intervalo que va desde 59 a 129 mgl/L,

con una mediana de 100 mg/L; el valor 51 mg/L correspondiente a la muestra MASSM-2 forma

parte de los valores mas alejados de esta distribucién.
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En cuanto a la concentracion del Na*, el valor minimo de la distribucion es de 16 mg/L v el
méaximo de 52 mg/L, con una mediana de 37 mg/L; en este caso la concentracion mas alejada de

la distribucidon corresponde a la muestra MASSM-18 con 58 mg/L.

Para el Mg?*, las concentraciones arrojadas van de 23 a 59 mg/L y la mediana calculada es de 45
mg/L; ademas los valores mas alejados de esta distribucion corresponden a las muestras
MASSM-1, MASSM-2 y MASSM-18 con concentraciones de 12 y 14 mg/L.

Finalmente, el K™ presenta concentraciones que varian entre 1,9 y 2,4 mg/L y la mediana es de

2,2 mg/L; para este caso se presenta un valor anémalo de 3,9 mg/L perteneciente a la muestra
MASSM-2.
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Figura 29. a) y b) Cajas gréficas de los cationes mayoritarios Na*, K*, Ca’* y Mg*".
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El Na* y el K' pueden ser liberados principalmente por la meteorizacion de las rocas que
contienen feldespatos y otros silicatos (Custodio y Llamas, 1976), o pudiesen provenir del
intercambio cationico a través de las arcillas (Porras et al., 1985). Sin embargo, el aporte del K*
es menor comparado al Na*, por presentar una mayor estabilidad mineral y una fuerte tendencia
a ser reincorporado en los productos sdlidos de meteorizacion (Porras et al, 1985); por lo que, el
valor anémalo de K" podria estar asociado al uso de fertilizantes durante las actividades

agricolas, propias de la zona estudiada.

El Ca®* se origina por la disolucién de minerales como calcita, yeso, anhidrita, anortita y otros
silicatos calcicos. Igualmente, su concentracion puede estar controlada por el intercambio i6nico
entre el Ca** y otros cationes, fundamentalmente el Na* (Porras et al., 1985). No obstante, en las
aguas naturales, el Ca** es mas abundante que el Mg, debido a que atn cuando el Mg®* es
menos estable que el Ca®*, hay una menor proporcién de Mg en las rocas, por lo que existe una
menor disponibilidad. En este sentido, el contenido de esta especie en las aguas subterraneas,
proviene de la disolucion de rocas carbonatadas como calizas magnesianas y dolomitas ricas en
Mg; asi como de la hidrélisis de silicatos magnésicos y ferromagnésicos ricos en Mg?".
(Custodio y Llamas, 1976).

Seguidamente se discute la distribucién de los cationes Na*, K*, Ca®* y Mg?* a través de mapas

generados.

Sodio

La distribucion espacial de la concentracion del Na* en los puntos de muestreo esta reflejada en
la figura 30. Las concentraciones mas elevadas estan ubicadas en el sector suroeste,
probablemente a causa de la actividad antrdpica realizada en la zona industrial ubicada hacia el

poblado de Villa de Cura, ubicada en la zona sur de la cuenca de la Laguna de Taiglaiglay.
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Figura 30. Distribucion espacial para el sodio.

Martinez (2003) asocia la presencia del Na* en las aguas subterraneas de la cuenca del Lago de
Valencia al intercambio iénico entre el agua percolante y las arcillas contenidas en los
sedimentos de la planicie; asi como a los esquistos, marmoles y gneis de la zona. El Na* se
caracteriza por ser muy soluble, por dicha razén es dificil que precipite, mas aun, es afectado
facilmente por el intercambio cationico (Custodio y Llamas, 1976). Acorde a esto, las
concentraciones de Na* obtenidas pueden estar asociadas a la interaccion del agua con los
sedimentos, a través del proceso de intercambio cationico con las arcillas, en vista de que la zona
contiene sedimentos Cuaternarios que conforman el relleno del aluvidn. En ese sentido, Biondo y
Estévez (2010) realizaron un corte geoldgico en el norte y oeste de la cuenca de la Laguna de
Taiglaigtay, concluyendo que los sedimentos son predominantemente de tamafio de grano
arcilla, con intercalaciones de arena y gravas que constituyen los acuiferos potenciales de la

Zona.

Asimismo, el aporte del Na' puede provenir de la meteorizacion quimica de las rocas

metamorficas que contiene la litologia de la zona. De tal forma que los esquistos calcareos de la
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Formacion Tucutunemo o las filitas correspondientes a las Formaciones Tucutunemo y Paracotos
(Gonzalez de Juana et al., 1980), contienen minerales con Na' en su estructura, como la albita,
que sufren procesos de hidrolisis, liberando esta especie hacia las aguas subterraneas. La

reaccion quimica de dicho proceso se expone seguidamente:

N&A|Si308(8) + COz(ac) +11/2 H20(|) > Na+(ac) + HCO3_(ac) + 2H4Si04(ac) +1/2 A|28i205(OH)4(S)
(13)

La zona de estudio, presenta sus mayores valores de concentracion en el suroeste, tendiendo a ser
inferior hacia el noreste. Este comportamiento puede estar asociado a la actividad antrdpica
cercana al sector suroeste, donde se ubica la zona industrial hacia el poblado de Villa de Cura.
En el sector este, las muestras tienen concentraciones bajas de Na* debido a que estos pozos
estan ubicados en el pie de monte, debido a que son aguas de reciente infiltracién con bajo
tiempo de residencia y por ende de caracteristicas meteoricas.

A su vez, la muestra MASSM-18, captada en el sector este, tiene la mayor concentracion de Na®,
debido a que sus aguas transcurren en una litologia diferente a las demas muestras de agua, en
donde las plagioclasas sédicas de la Metadiorita de la Guacamaya, perteneciente al Complejo El

Tinaco, aportan esa mayor concentracion de dicha especie quimica.

Potasio

La distribucion espacial de la concentracion del K* en los puntos de muestreo, esté reflejada en la
figura 31. Las concentraciones no tienen una variacién tan importante como para indicar
diferencias entre sectores. Sin embargo, la MASSM-2 presenta la mas elevada concentracion de
K", quizas asociada al uso de fertilizantes compuestos por sales de sulfato de potasio, Custodio y
Llamas (1976). En las aguas subterraneas de la cuenca del Lago de Valencia, Martinez (2003)
indica que el K* proviene de las micas o de los feldespatos que se encuentran en los gneis que

forman la litologia de la zona.
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Figura 31. Distribucion espacial para el potasio.

Asimismo, el K en aguas naturales es generalmente el producto de la meteorizacion de
minerales silicatados ricos en K" como la ortosa contenidos en las filitas de la Formacion
Tucutunemo y Paracotos que forman parte de la litologia de la zona. Este proceso se ejemplifica

por la siguiente reaccion:
2KA|Si303(3) + 11H20(|) + ZCOZ(Q) > 2K+(ac) + 2HC03_(ac) + 4H4Si04(ac) + A|28i205(OH)4(s) (14)

Igualmente puede estar asociado a las muscovitas, biotitas y anfibol, minerales presentes en los
esquistos de la Formacion Tucutunemo. Ademas de esto, aunque en una pequefia proporcion,

otro aporte de este ion puede estar asociado a las aguas meteoricas.

Calcio

La distribucion espacial de la concentracién del Ca** en los puntos de muestreo esta reflejada en
la figura 32. Hacia el este de la zona estudiada, se identificaron los menores valores de

concentracion de esta especie, a excepcion de la muestra MASSM-18 que tiene el valor mas
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elevado de todas las muestras, debido al cambio litolégico. Las mayores concentraciones se

encuentran en el sector oeste y hacia el centro de la planicie de la cuenca.
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Figura 32. Distribucién espacial para el calcio

Cabe destacar que el Ca*" es el cation con mayor concentracién en la zona, probablemente
asociado a la disolucion de minerales carbonatados como la calcita, asi como al yeso, o0 a
minerales silicatados (Custodio y Llamas, 1976). En la zona estan presentes rocas carbonéticas
como el marmol, aportando esta especie al agua mediante la disolucién de la calcita, reaccion

que se describe mediante la siguiente ecuacion:
CaCOs) + H20() + COzg > Ca’(y + 2HCO; g (15)

CECPV (2011) sefiala que en la zona de estudio predominan rocas metamorficas como filitas
carbonéceas, esquistos calcareos y metalavas. Los minerales ricos en Ca* que constituyen estas
rocas son sus principales fuentes, tal como es el caso de los minerales reportados en la literatura
como la plagioclasa célcica, la augita y la calcita, entre otros. La reaccion con plagioclasa calcica
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se ejemplifica a través de la siguiente reaccion:

CaAl,Si,Ogs) + 3H20(j) + 2CO,q) > Ca2+(ac) + 2HCO3 (5¢) + Al2Si205(0OH)4) (16)

En este sentido, la hidrdlisis de estos minerales permite explicar la presencia de las aguas tipo
Ca®*-HCOy, clasificada en la zona de estudio. Esto permite sefialar que la interaccién agua-roca
es uno de los principales procesos que influyen en la incorporacién del Ca®* a las aguas

subterraneas.

No se deberia descartar que otro aporte de Ca** pudiese ser debido a la disolucién de yeso, pero
de manera menos importante. En la literatura no se reporta el yeso como parte de la litologia de
la cuenca de la Laguna de Taiglaiglay, no obstante Martinez (2003) indica que en la cuenca del

Lago de Valencia gran parte del aporte de este i6n se debe a la disolucién de yeso.

Magnesio

La distribucién espacial de la concentracion del Mg?* en los puntos de muestreo, esté reflejada
en la figura 33. Las concentraciones son menores en el sector este, en cambio en el sector oeste y
hacia la planicie, se encuentran las mayores concentraciones, que generalmente van aumentando
a medida que se alejan de la zona de recarga, debido al proceso de evolucion geoquimica que
permite el enriquecimiento de iones en solucion, esto a medida que el agua fluye desde la zona

de recarga hacia el area de descarga.

La distribucion del Mg* es similar a la del Ca®** como consecuencia del comportamiento
geoquimico analogo de estos cationes. Sin embargo, la concentracion de la muestra MASSM-18
presenta un comportamiento contrario, debido a que pudiera estar asociado a la presencia de
minerales pobres en Mg?. En general, para la cuenca de la Laguna de Taiguaigiay, la
concentracién de Mg®* en las aguas subterraneas estd asociada a la presencia de minerales
carbonatados como la calcita y probablemente de silicatos magnésianos y ferromagnesianos
(Custodio y Llamas, 1976). EI CECPV (2011) indica que la Filita de Tucutunemo esta
constituida por metaconglomerados con cantos volcanicos y fragmentos de basalto en las calizas,
lo cual pudiese aportar Mg®* al agua. Asimismo, la Filita de Paracotos presenta metalavas con

minerales ferromagnesianos, lo cual pudiese aportar igualmente Mg?* al agua.
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Figura 33. Distribucion espacial para el magnesio

Variacién de la concentracion de la silice disuelta

La caja grafica obtenida para la silice disuelta (SiO,) indica una distribucién no normal, con un
sesgo hacia los valores bajos (Figura 34). Los valores de las concentraciones estan en el intervalo
de 39 y 51 mg/L con una mediana de 43 mg/L. Las muestras MASSM-1, MASSM-2 y MASSM-
18 forman parte de los valores mas alejados de esta distribucion con concentraciones de 22

mg/L, 26 mg/L y 28 mg/L, respectivamente.

El origen fundamental del SiO, en las aguas subterraneas esta asociado a la meteorizacion de
silicatos y aluminosilicatos, asi como en muy pequefias cantidades a la disolucién de cuarzo y
sus formas alotropicas (Custodio y Llamas, 1976). Debido a la relativamente baja solubilidad en
agua de todos los compuestos silicatados, el intervalo de concentraciones de silice disuelta mas

comunmente observado en las aguas subterraneas es de 1 hasta 30 mg/L (Hem, 1985).
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Figura 34. Cajas graficas de la silice disuelta (SiOy)

Distribucion de la silice disuelta

En la figura 35 se observa la distribucion espacial de la silice disuelta (SiO,), nétese que
predominan los valores menores de concentracion en el sector este, antes que en el oeste.
Ademas, en este Ultimo sector, las concentraciones van aumentando a medida que se encuentra
mas lejos de la zona de recarga. Esta distribucion esté asociada al recorrido que ha tenido el flujo
de agua subterranea en la zona, por ende a medida que el recorrido es mayor la concentracion de
silice incrementa; es decir, a medida que aumenta el tiempo de residencia del agua en el acuifero
como producto de su proceso evolutivo desde que se infiltré en el subsuelo, se incrementa la
concentracion de los solidos disueltos. No obstante, no se descarta la presencia de minerales
menos susceptibles a la meteorizacion geoquimica en la zona donde se obtuvieron los menores
valores de concentracién de SiO, (Custodio y Llamas, 1976).

Asimismo, los mayores valores podrian estar asociados a la presencia de especies minerales

susceptibles a los procesos de meteorizacion quimica, que en atencién a la geologia reportada en

la zona por Gonzalez de Juana et al. (1980), estd caracterizada por estar constituida por

70



Estudio hidrogeoquimico de las aguas subterraneas
de la cuenca de la Laguna de Taiglaiguay, estado Aragua

feldespatos, plagioclasas y silicatos en general; en cambio el sector oeste pareciera estar
dominando la disolucion predominante de minerales carbonatados (Rajmohan y Elango, 2004).
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Figura 35. Distribucion espacial para la silice disuelta (SiO,)

Variacién de la concentracion de los aniones mayoritarios HCO5', NOg, CI'y SO,*

La variacion en la concentracion de los aniones mayoritarios, en general, es observada en la
figura 36. Obsérvese que estos iones se presentan siguiendo la siguiente secuencia HCO3 > NOj3
> CI" > SO,*; dicha secuencia pareciera ser consecuencia del dominio de la interaccién del agua
con rocas carbonaticas, con el equilibrio CO,-H,O y con la actividad antrépica. Asimismo, la
figura 37 presenta las cajas graficas obtenidas para cada uno de los aniones indicados. En este
sentido, la caja grafica para el HCO3 presenta una distribucién no normal, con un sesgo hacia los
valores altos, asi como una asimetria negativa. Los valores de concentracion oscilan entre 368 y
456 mg/L, con una mediana de 435 mg/L. Obsérvese que los valores andémalos de la

concentracion de 534 y 513 mg/L estan alejados de la distribucidn, estos corresponden a las
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muestras MASTD-15 y MASMII-10, respectivamente; mientras que los valores de 262, 168 y
142 mg/L, considerados valores negativamente andmalos, se refieren a las muestras MASTD-16,
MASSM-1 y MASSM-2, respectivamente.
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Figura 36. Aniones mayoritarios

Las cajas graficas obtenidas para CI, NO3 y SO,* indican una distribucién normal para cada
uno de estos aniones; ademas, estas son simétricas para Cl"y NO3" y de asimetria negativa para
SO4> (Figura 37). Los valores de las concentraciones para Cl” estan en el intervalo de 36 a 92
mg/L con una mediana de 62 mg/L. En cuanto a la concentracion del NOg', el valor minimo es de
8 mg/L y el maximo de 110 mg/L con una mediana de 67 mg/L; en este caso se observa una
mayor dispersion en las concentraciones. Finalmente, las concentraciones arrojadas para el SO,
oscilan de 20 a 68 mg/L y la mediana calculada es de 52 mg/L.
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Figura 37. Cajas gréficas de los aniones mayoritarios

El CI" es liberado rapidamente a la fase acuosa pudiendo alcanzar concentraciones muy altas.
Asimismo, puede sefialarse que la fuente principal de este ion es por el aporte atmosférico, no
descartando la presencia de sales evaporiticas que durante los eventos atmosféricos aporten
esteion hacia las aguas subterrdneas. Una fuente importante del HCO3; estd asociada a la
hidrélisis de los carbonatos presentes en las calizas, dolomitas, y en menor proporcién por la
hidrolisis de silicatos y aluminosilicatos (Custodio y Llamas, 1976). Por su parte, el SO4
proviene de la oxidacion de sulfuros que se encuentran ampliamente distribuidos en rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias; Ademas de la disolucion de yeso y anhidrita (Davis y Weist,
1971). Finalmente, el NO3™ puede provenir de la contaminacion urbana, industrial y ganadera.
Muy raramente se deriva del lavado de ciertos minerales nitrogenados (Custodio y Llamas,
1976). Un aspecto importante de la zona de estudio, es la importante actividad agropecuaria que

se realiza, lo que aumenta la concentracion de los aniones mayoritarios en las aguas subterraneas.

Distribucién de los aniones mayoritarios HCO5, NO3, CI'y SO,

Como se observé en las cajas graficas, los datos de CI', NOs™ y SO,* presentan valores dispersos
y ninguna anomalia, por lo que las distribuciones espaciales se van a analizar sin puntualizar

sectores. La figura 38 muestra la distribucion espacial de las concentraciones de CI.
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Figura 38. Distribucion espacial del cloruro

Cloruro

Custodio y Llamas (1976) indican que el aporte atmosférico del ion CI" es en promedio de 0,3 a 3
mg/L, por lo que para este estudio se infiere que este ion proviene de otras fuentes aparte del
atmosférico, debido a que las muestras poseen concentraciones superiores al intervalo antes
seflalado. Asimismo, estos autores sefialan que el CI” puede también provenir por la disolucién de
sales evaporitas como la halita y a menor proporcion de la meteorizacion de rocas igneas y
metamorficas. En este sentido, vale recordar que el proceso de muestreo fue realizado en el mes
de abril, época que corresponde con el periodo de mayor evaporacion en la zona de estudio
(Figura 10); por tanto, el aporte de CI" puede ocurrir durante el proceso de preconcentracion de
sales a través de la evaporacion del agua meteérica y su posterior disolucién e infiltracion hacia

el subsuelo, debido a la actividad de riego en la zona.

Igualmente, otro aporte de este ion puede originarse como consecuencia de las actividades
domeésticas, a través de la infiltracion de las aguas residuales hacia los acuiferos. Cabe sefialar
que en zonas de regadio, como es este caso, el aporte de sales solubles por los abonos es del

orden de 1,5 a 2 g de Cl/m%afio, lo que conlleva al aumento en la concentracion de CI™ en las
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aguas subterraneas. Kassabji (2002) atribuye las mayores concentraciones de Cl™ a la actividad
antropica presente en la cuenca del Lago de Valencia. La conjuncidon de los eventos antes

mencionados permite explicar las concentraciones elevadas de CI" (Custodio y Llamas, 1976).

Sulfato:

Las figura 39 muestra la distribucion espacial de las concentraciones de SO.*. La fuente
principal de este ion, es la disolucién de sales como la anhidrita y el yeso (Custodio y Llamas,
1976); sin embargo, en la literatura no estan reportados dichos minerales para la zona de estudio,
pero si en areas cercanas, tal como es el caso de la cuenca del Lago de Valencia (Martinez,
2003). Otra fuente menor pudiese ser la oxidacion de sulfuros en minerales como la pirita, el cual
esta reportado por Gonzalez de Juana et al. (1980) y por Hernandez y Martinez (2008) como uno
de los minerales que contienen las rocas de la unidad litodémica conocida como la Filita de
Tucutunemo presente en el area de interés. Asimismo, el uso de los fertilizantes en esta zona

agricola, puede conllevar a un aumento en la concentracion de sulfatos en las aguas subterraneas.
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Nitrato

La figura 40 muestra la distribucidn espacial del NO3 en la zona de estudio. Nétese que las
concentraciones mas bajas estan presentes en el sector este y mientras que los valores altos en el
sector oeste y hacia la planicie de la Laguna de Taiguaiglay, donde la practica agropecuaria es

intensiva; asi como donde estan asentadas pequefias poblaciones.
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Figura 40. Distribucion espacial del nitrato

La concentracion de NOs presente en las muestras de aguas subterraneas de la zona de estudio,
en su mayoria estd por encima del limite permitido cuyo valor para consumo es de 10 mg/L
(Gaceta Oficial N° 5.021, 1995). Tomando en cuenta que el NO3; es un trazador de
contaminacion ambiental, puede indicarse que uno de los factores que influyen en su
concentracion es la actividad antrépica realizada en esta zona, predominantemente la actividad
agricola. Custodio y Llamas (1976) sefialan que la principal fuente de aporte antropica de NO3 a
las aguas subterraneas, se origina a partir de las faenas agropecuarias como consecuencia de la
lixiviacion de la materia fecal de los animales. Muchos fertilizantes sintéticos contienen en su

composicion al nitrégeno, el cual es posteriormente convertido por las bacterias del suelo en
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NO; y NO3’, proceso que es llamado “nitrificacion” (Hem, 1985). En este sentido, las aguas con
mayores concentraciones ubicadas en el oeste son las que se encuentran mas contaminadas con
NOg, por la extensa actividad de riego para la agricultura y utilizacién de fertilizantes en esta
zona. EI NO3™ ingresa a las aguas subterraneas por el alto indice que lixiviacion que tiene esta

especie (Casanova, 2005).

Bicarbonato:

La figura 41 muestra la distribucion espacial del HCOs3™ en la zona de estudio. Dicha especie se
encuentra distribuida en concentraciones mas altas en el sector oeste y bajas en el sector este, con

la excepcion de la muestra MASSM-18 cae en el intervalo de las concentraciones mayores.
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Figura 41. Distribucion espacial del bicarbonato

El HCOj3 proviene de la interaccion del agua con el CO, atmosférico para luego ser transportado
al acuifero por infiltracion (Custodio y Llamas, 1976). En este estudio, el aporte de HCOj3
parece estar asociado a los mismos procesos que los sefialados con anterioridad para el Ca®, esto

debido a que se observa una distribucion espacial muy similar entre ambas especies, lo que
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permite sefialar que su aporte esta asociado a la meteorizacion de silicatos y aluminosilicatos

como feldespatos, plagioclasas y piroxenos, asi como a minerales carbonéaticos como la calcita.

Asimismo, esta distribucion es similar a la mostrada por el pH, por lo que podria inferirse que
esta especie es el principal controlador de este pardmetro en la zona de estudio (Figura 42).

Los resultados obtenidos indican que en el sector oeste las aguas subterraneas presentan altas
concentraciones de HCO3 y pH 4&cidos, esto debido a la oxidacién de la materia organica
provenientes de los lixiviados del vertedero Los Tanques en el poblado Villa de Cura, cercano a

la zona de estudio; asi como, localmente, de las aguas servidas en este sector.
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Figura 42. Relacion entre el pHy HCOg3

Variaciones de los elementos traza Sr, Bay Li

El estudio de elementos traza en las aguas subterraneas es de relativa importancia, ya que
muchos de estos elementos pueden ser usados para realizar interpretaciones sobre la historia

geoldgica de las aguas y del grado de interaccidn agua — sustrato poroso, asi como establecer la

calidad de las mismas (White, 2002).
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Al igual que para las especies mayoritarias, en este estudio se construyeron cajas graficas y
mapas de distribucion espacial para el Sr, Ba y Li. Los restantes elementos determinados B, Cr,
Mn, Fe, Ni, Cu y Zn, presentaron concentraciones inferiores al limite de deteccion, motivo por el

cual no se utilizaron las herramientas sefialadas para su interpretacion hidrogeoquimica.

En la Figura 43 se representan los valores de concentracion para los elementos Sr y Ba. En este
sentido, la concentracion del Sr oscila entre 152 y 850 pg/L, con una mediana de 644 pg/L y una
distribucion no normal, con un sesgo hacia los valores bajos. Se observan tres valores que estan
mas alejados de la distribucion correspondientes a las muestras MASSM-1, MASSM-2 y

MASTD-16, con valores de concentracion de Sr de 229, 152 y 231 pg/L, respectivamente.

Por otra parte, los valores de Ba tienen una distribucién normal, ain cuando el valor de la
mediana de 253 pg/L indica una asimetria positiva; ademas, el valor minimo de concentracion de
Ba es de 52 pg/L y el maximo de 511 pg/L, evidenciando una alta dispersion. Lo que apunta a
sefalar sobre la existencia de distintas fuentes de aporte de este elemento.
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Figura 43. Cajas gréficas del estroncio y el bario

79



Estudio hidrogeoquimico de las aguas subterraneas
de la cuenca de la Laguna de Taiguaiguay, estado Aragua

El Sr puede encontrarse en minerales como la calcita, plagioclasas y feldespatos o en menor
cantidad a las micas, debido a que el ion puede sustituir al Ca y al K presentes en dichos
minerales, esto como consecuencia de poseer propiedades quimicas similares. Igualmente, puede
estar formando fases minerales como la estroncionita SrCO3; y la celestina SrSO,4. A su vez,
puede estar presente en minerales constituyentes de rocas sedimentarias como las calizas y

areniscas (Mason, 1982).

En este sentido, en la zona de estudio se infiere que el origen del Sr puede deberse a la hidrolisis
de minerales como plagioclasas célcicas, feldespatos y carbonatos presentes en las filitas,

metareniscas o calizas reportadas por CECPV (2011).

Asimismo, la figura 44 permite identificar la presencia de dos grupos de muestras; un primer
grupo que con una alta correlacién entre el Ca** y el Sr** descrito a través de su R?igual a 0,97 y
una pendiente igual a 0,33; y un segundo grupo alejado de la tendencia general. La correlacion
observada en el primer grupo, apunta hacia una fuente comin en ambas especies, la cual pudiese
estar asociada a la presencia de plagioclasas y de calcita en las rocas que pertenecen a la cuenca
de la laguna de Taiguaigliay. Por su parte, el segundo grupo podria estar indicando que dichas

especies quimicas se originen por las actividades antropicas.

No obstante, para el caso de las especies Ca** y el K* fue obtenida una baja correlacién,
indicando que en este caso dichos iones no tienen una asociacion geoquimica importante,
descartando a minerales como los feldespatos potésicos o las micas como fuente de Sr a las

aguas estudiadas.
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Figura 44. Correlacion entre el estroncio y el calcio.

Por otro lado, el Ba puede estar presente en minerales como la barita (BaSO,), asociado a
yacimientos de calizas o en arcillas (Klein y Hurlbut, 2001). Sin embargo, en la litologia
reportada en el Gonzalez de Juana et al (1980) y el CECPV (2011), no se reporta la presencia de

este mineral en esta zona, aunado a que no hay una correlacién entre el Ba** y el SO,*.

Mason y Moore (1982), indican que el Ba puede estar presente en las rocas igneas sustituyendo
al K, aungue en menor proporcion al Ca y al Mg, debido a las propiedades quimicas similares.
En ese sentido, la buena correlacién observada entre el Mg** y el Ba®* podria estar asociado a
las rocas metavolcanicas reportadas, como en la Metalava Los Naranjos, asi como a los cantos o
pefiones volcanicos en Tucutunemo y Paracatos (CECPV, 2011). Asimismo, en la figura 44 se
proyecta la concentracion del Mg?* y Ba®* determinada en las aguas subterraneas de la cuenca de
la Laguna de Taiguaiglay. Notese la presencia de dos grupos: uno con una alta correlacion cuyo
R? es igual a 0,96 , y un segundo grupo que no presenta correlacién alguna (Figura 45). En ese

sentido, se puede afirmar de por lo menos dos fuentes de aporte de Ba en la zona de estudio, uno
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asociado a una fuente comun, posiblemente a las metalavas y otra fuente de origen antropico u

otro referido al proceso de intercambio idnico.
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Figura 45. Correlacion entre el bario y el magnesio.

Finalmente, la concentracion del Li se encuentra en un intervalo que esta entre 41 y 78 ug/L con
una mediana de 48 ug/L, indicando una asimetria positiva en su distribucion (Figura 46). Notese
la presencia de dos muestras andmalas, correspondientes a las rotuladas como MASTD-16 y

MASSM-18, con concentraciones de 64 ug/L y 78 pg/L, respectivamente.

El Li tiende a sustituir al Mg en minerales como piroxenos, anfiboles y especialmente en micas
(Mason, 1982). Por su parte, Sanchez et al. (1998) sefiala que este metal puede encontrase en las
arcillas por su pequefio radio i6nico y enriquecerse por procesos intercambio idnico con Na™ y
K*.
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En este sentido, considerando las condiciones litoldgicas de la cuenca de la Laguna de
Taiguaiglay, asi como de los sedimentos presentes en la planicie de la misma, se puede inferir
que el Li puede estar vinculado con las arcillas y carbonatos presentes en la zona. Gonzalez de
Juana et al. (1980) sefiala que la Formacién Tucutunemo esta constituida por arcillas calcareas,

lutitas y filitas carbonaceas entre otros.
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Figura 46. Caja grafica del litio

Relaciones interelementales

Las relaciones interidnicas entre especies mayoritarias, minoritarias y/o traza han sido de
particular ayuda en muchos estudios realizados en aguas subterraneas, esto debido a que pueden
ser usados para indicar los probables procesos involucrados durante la interaccion agua-roca, asi
como identificar procesos como disolucién, precipitacion y/o intercambio idnico entre otros
(Montero, 1996).
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Atendiendo a los tipos de aguas identificados a través del diagrama de Piper, se construyd la
relacion entre el HCO3™ y los SDT plasmada en la figura 47. Se puede observar que el coeficiente

de correlacién es de R?*=0,99, indicando que la especie HCO3 contribuye fuertemente con los

SDT.
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Figura 47. Relacion entre el bicarbonato y los SDT.

Por su parte, no existe una correlacion del SO,* con el Ca**, permitiendo sugerir que el SO,*
puede estar siendo aportado hacia las aguas subterrdneas mediante el uso extensivo de
fertilizantes. En este sentido, la figura 48 presenta la relacién entre el SO,> y el CI', no obstante
de presentar una alta dispersion, muestra una buena correlacién, con un coeficiente de 0,97.
Subramani (2010) sefiala que la correlacion entre estos iones implica el efecto de la

contaminacion superficial, especialmente del retorno de la irrigacion al flujo.
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Figura 48. Relacion entre sulfato y cloruro

Por otro lado, Rajmohan y Elango (2004) sugieren que la relacion molar de Na* y CI referente a
la conductividad, indica procesos como meteorizacion de silicatos e intercambio idnico. Estos
autores proponen que al ubicar las muestras de agua cuya composicion es influenciada por la
meteorizacion de silicatos, la relacion molar Na*/Cl es superior a 1, de manera que minerales
como el feldespato reaccionan con el acido carbdnico con la presencia del agua, liberando HCO;".
Por su parte, el campo en donde predomina el intercambio idnico se debe a que la relacién molar
Na*/Cl es inferior a 1 (Rajmohan y Elango, 2004). En este orden de ideas, se construyd dicha
relacion para las aguas estudiadas, mostradas en la figura 49. Dicha figura permite indicar que la
composicion quimica de las aguas subterraneas de la cuenca de la Laguna de Taiglaigliay esta
controlada por procesos de meteorizacion de silicatos y del intercambio i0nico, evidenciado esto

por dos grupos de muestras que caen en los campos indicados en la citada figura.
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Figura 49. Relacion entre el sodio y el cloruro con la conductividad

Con el proposito de poder interpretar e identificar algunos procesos que influyen sobre la
composicion de las aguas subterraneas de la zona de estudio, se construy6 la relacion propuesta
por Datta y Tyagi (1996), quienes grafican la relacion entre la suma de los cationes Ca?* + Mg?*
en funcion de la sumatoria de los aniones HCOj3 + 8042' en meg/L. Dicha relacion, mostrada en
la figura 50, indica que los puntos en la gréafica correspondientes a las muestras de agua
estudiadas se ubican cercanos o sobre la linea 1:1, lo que sugiere que de manera general, estos
iones son el resultado de la disolucion de minerales carbonaticos y sulfatados, representados por
minerales como la calcita, dolomita y yeso. Este proceso de disolucién puede llevar a cabo por la
adicion del agua que es aportada mediante la irrigacion, la infiltracién del agua de lluvia y el
movimiento del agua subterranea. Sin embargo, en el grafico se puede observar un grupo de
muestras con exceso de Ca”* + Mg?", puesto que varios de los puntos se ubican por encima de la
linea 1:1, permitiendo sefialar de la existencia de otra fuente del Ca** + Mg?®* tal como en las

reacciones de intercambio i6nico (Subramani, 2010).
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Figura 50. Relacion entre el magnesio y el calcio en funcién del sulfato y el bicarbonato

En el mismo orden de ideas, mediante la relacion de Ca/Mg, se puede inferir qué procesos
pueden estar influyendo en el aporte de estas especies al agua; para aguas cuya relacion es
superior a 2, se indica que el proceso dominante es la disolucion de minerales silicatados y
aluminosilicatos (Mayo y Loucks, 1995). En ese sentido, la relacion calculada para las aguas
estudiadas es mostrada en la tabla 5, ndtese que para las muestras MASSM-1, MASSM-2 y
MASSM-18 fueron obtenidos valores superiores a 2, dominando la disolucion de minerales
silicatados como el anfibol o el yeso. Mientras que los valores menores a 2 obtenidos para las

restantes muestras, indica que domina la disolucion de calcita, correspondientes al sector oeste.
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Tabla 5. Relacion entre el magnesio y el calcio con el sulfato y el bicarbonato

MUESTRA Mg/Ca MUESTRA Mg/Ca
MASSM-1 2,5 MASMII-10 1,3
MASSM-2 2,6 MASMII-11 1,2
MASMI-3 1,4 MASMII-12 1,5
MASMII-4 1,1 MASMII-13 1,1
MASMII-5 1,4 MASMII-14 1,3
MASMII-6 1,2 MASTD-15 1,1
MASMII-7 1,4 MASTD-16 1,6
MASMII-8 1,2 MASMII-17 1,4
MASMII-9 1,3 MASSM-18 6,4

El intercambio i6nico es uno de los procesos importantes responsables de la composicion
quimica del agua subterranea. Para conocer la direccion del intercambio en el paso del agua
subterranea en el acuifero, Schoeller (1965) sugiere el célculo de los indices cloro alcalinos
(Apéndice E Célculo 3), CAl y CA2. como indicadores de intercambio i6nico entre el agua y el
medio rocoso que lo contiene. Estos indices son positivos cuando hay un intercambio de Na™ y
K* del agua con Mg?* y Ca®* de la roca, en cambio cuando son negativos sugiere que existe un
intercambio del Ca** o Mg®* del agua con Na* y K* del material rocoso, denominandose este

ultimo intercambio iénico inverso (Subramani, 2010).

En el caso de este estudio se presentan ambas posibilidades, como puede ser observado en la
tabla 6, las muestras MASSM-1, MASSM-3, MASMII-5, MASMII-6, MASMII-12, MASMII-
13, MASMII-14, MASTD-15, MASTD-16 y MASMII-17 el CA1 y CA2 es positivo y en las
muestras MASSM-2, MASMII-4, MASMII-7, MASMII-8, MASMII-9, MASMII-10, MASMII-
11 y MASMII-18 el CA1y CA2 es negativo (Tabla 6).
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Tabla 6. Indices cloro alcalinos CA1y CA2

MUESTRA | CAIl1 | CAI2 | MUESTRA | CAIl CAI2

MASSM-1 0,440 | 0,213 | MASMII-10 -0,008 -0,001
MASSM-2 -0,027 | -0,012 | MASMII-11 -0,128 -0,027
MASMI-3 0,075 | 0,017 | MASMII-12 0,049 0,007
MASMII-4 -0,065 | -0,010 | MASMII-13 0,165 0,030
MASMII-5 0,002 | 0,0004 | MASMII-14 0,007 0,002
MASMII-6 0,094 | 0,016 | MASTD-15 0,277 0,059
MASMII-7 -0,306 | -0,050 | MASTD-16 0,357 0,084
MASMII-8 -0,291 | -0,031 | MASMII-17 0,188 0,037
MASMII-9 -0,004 | -0,001 | MASSM-18 -0,001 | -0,0003

En el mismo orden de ideas, otra herramienta utilizada en estudios hidrogeoquimicos son los
indices de saturacion. Drever (1988) sefiala que estos indices son utilizados para conocer si las
aguas estan sobresaturadas, en equilibrio o insaturadas respecto a una fase mineral. Mediante
esta herramienta se puede sustentar los posibles procesos que influyen las aguas de la zona de

estudio.

El indice de saturacién para las aguas estudiadas fue calculado por medio del programa
PHREEQC, atendiendo a los resultados obtenidos tanto en la etapa de campo como de
laboratorio para cada una de las muestras. Para graficarlo, Njitchoua et al. (1997) propone
utilizar los valores del indice de saturacion con un intervalo de +0,5 unidades con respecto al

cero, lo que representa el equilibrio con la fase sélida.
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En la figura 51 se pueden observar las graficas correspondientes al indice de saturacion para la
calcita, cuarzo y yeso, frente a los sélidos disueltos totales. Los indices de saturacion de la calcita
muestran que la mayoria de las muestras corresponden a la zona de saturacion; no obstante, la
muestra MASSM-1 y MASSM-2 estan insaturadas en este mineral. Esto permite corroborar que
la calcita esta sometida al proceso de disolucion, aportando al agua la presencia de Ca®*,Mg?*,
HCOs5.

Asimismo los indices de saturacién obtenidos para el yeso, indican que todas las muestras de
aguas estan insaturadas en este mineral, sugiriendo que es debido a la poca presencia de yeso en

la zona.

Por su parte, el cuarzo esta sobresaturado en todas las aguas muestreadas, infiriendo que las
concentraciones de silice disuelta en las aguas subterraneas esta controlada por el proceso de
interaccion agua-roca, donde puede ocurrir disolucion de minerales silicatados como

plagioclasas, feldespatos, cuarzo y arcillas, aportando SiO; en las aguas.

En resumen, podria sefialarse que la mayoria de las muestras presentan IS positivos, indicando
que las aguas estan sobresaturadas de calcita y cuarzo. Esto confirma nuevamente que el proceso
que impera en la zona es el de interaccién agua-roca, manifestandose través de la hidrdlisis de

calcita y silicatos.
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Figura 51. Indices de saturacion
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Por altimo, con el proposito de identificar algunos de los factores que pudiesen estar controlando
la composicion de las aguas subterraneas de la Laguna de Taiglaiguay, se construyeron los
diagramas de Gibbs, los cuales consisten en la proyeccion de los SDT en mg/L en funcion de la
relacion Na*+K*/ Na*+K*+Ca?"y de SDT frente a CI/ HCO5 + CI” (Rajmohan y Elango, 2004).
Ambos diagramas fueron elaborados a escala logaritmica y limitados en tres zonas mediante una
especie de bumeran, correspondientes a los procesos de evaporacion, interaccion agua-roca y
precipitacion. En la figura 52 son mostrados los diagramas obtenidos para este estudio,
notandose que la mayoria de las muestras estan ubicadas en la zona central con una ligera
tendencia hacia el campo de la evaporacién, lo que permite sefialar que entre uno de los procesos
controladores, se encuentra el proceso de la interaccion agua-roca, no descartando la influencia

del factor climatico a través de la evaporacion atmosférica.
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Figura 52. Diagramas de Gibbs
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Andlisis factorial

Con el proposito de distinguir el predominio de los procesos involucrados en la concentracion de
cada una de las especies determinadas en las aguas subterraneas captadas en este estudio, se
aplicd el andlisis factorial del R-modo. Este método es uno de los mas usados en
hidrogeoquimica, sobretodo para los estudios medio ambientales, debido a que puede

distinguirse procesos naturales y antrépicos en determinadas zonas (Jiang et. al, 2009).

Variables como el pH, la conductividad y las especies quimicas Ca?*, K*, Na*, Mg?®*, CI", NO5,
HCOs, SO,% Li, Sr, Ba y silice disuelta (SiO,) fueron procesadas mediante el software
estadistico PSPP, obteniéndose asi cuatro factores establecidos, los datos de las comunalidades
para cada una de las variables, el porcentaje de la varianza y el porcentaje acumulado de la
varianza (Tabla 7). Los factores estan representados por un valor para cada una de las variables,
indicando que estan involucrados diferentes procesos que controlan la composicién quimica de

las aguas captadas; mientras mayor es el valor, mayor es el predominio de ese proceso.

Cada uno de los factores fue establecido segun los datos obtenidos; en ese sentido, los factores 1,
2 y 3 corresponden al proceso de la interaccion agua — roca y el factor 4 a las actividades
antropicas. Especificamente, los primeros tres factores fueron diferenciados por los diferentes
tipos de minerales involucrados en la interaccion agua-roca. Debido a esto, el factor 1
corresponde a los silicatos, por el valor alto de SiO,, HCO3 y Mg®*; el factor 2, corresponde a
las arcillas y al factor climatico, por los valores altos de Li, y Na* y CI” para el caso de
evaporacion; y el factor 3, a los minerales carbonatados como la calcita, debido a los altos
valores de HCO5™ y Ca®". Mientras que, el factor 4 se establecié como actividades antrépicas
porque el valor de NO3™ es muy elevado, esta especie no tiene tanta contribucion a través de la
litologia (Tabla 7).

Ya establecidos los factores, en la tabla 7 se observa cuales son los factores dominantes en cada
especie. Dicho esto, el Ca** y el HCO3 esta contenido en las aguas subterraneas mediante el
proceso de interaccion agua-roca, tanto por disolucion de minerales como la calcita o de

minerales silicatados como las plagioclasas calcicas. En cambio, el Mg®* parece estar controlado
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predominantemente por la hidrélisis de silicatos magnesianos contenidos en las rocas
metavolcanicas. A su vez, el CI" y el Na* estdn contenidas en las aguas subterraneas

principalmente por el factor climatico.

Tabla 7. Procesos dominantes que controlan la composicion quimica de las aguas
subterraneas en la cuenca de la Laguna de Taiguaiglay, mediante el uso del analisis
factorial R-modo.

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Comu- Dominancia de
(Interaccién | (Interaccion | (Interaccion (factor nalidades factores
Variables agua roca, agua con agua roca, antropico)
silicatos) arcilla.Factor calcita)
climatico)

pH 0,65 0,20 0,53 -0,21 0,79 F1>F3>F4>F2
Conductividad 0,62 0,55 0,42 0,35 1,00 F1>F2>F3>F4
Ca”* 0,49 0,57 0,59 0,22 0,95 F3>F2>F1>F4
Mg** 0,87 0,01 0,05 0,42 0,94 F1>F4
Na" 0,02 0,90 0,19 0,02 0,85 F2>F3>>F1=F4
K* -0,30 0,14 -0,84 -0,09 0,83 F3>F1>F2>F4
HCOs 0,79 0,26 0,49 0,16 0,95 F1>F3>F2>F4
CI -0,05 0,87 0,05 -0,19 0,80 F2>>F4
NOjy 0,29 0,02 0,02 0,92 0,93 F4>>F1
S0,” 0,12 -0,05 -0,05 0,16 0,86 F4>F1
SiO, 0,94 0,15 0,15 0,20 0,96 F1>>F4>F2=F3
Li -0,44 0,69 0,69 -0,32 0,87 F2=F3>F1>F4
Sr 0,53 0,61 0,61 0,33 0,91 F2=F3>F1>F4
Ba 0,94 0,03 0,03 0,12 0,91 F1>F4
% de la 50,45 22,09 11,24 5,83
varianza
% acumulado 50,45 72,54 83,78 89,61
de la varianza

94




Estudio hidrogeoquimico de las aguas subterraneas
de la cuenca de la Laguna de Taiguaiguay, estado Aragua

Calidad quimica de las aguas subterraneas

La Normativa para la clasificacion y control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o
efluentes liquidos del Decreto Presidencial 883 (Gaceta Oficial N° 5.021, 1995), fue usada con el
proposito de determinar la calidad quimica de las aguas muestreadas en la cuenca de la Laguna
de Taiglaiguay, comparando los limites para las especies quimicas analizadas y los pardmetros
medidos como el pH y los solidos disueltos totales (SDT). En la tabla 8 fueron comparados los
limites indicados por el Decreto 883, tanto para los pardmetros como para las principales

especies quimicas consideradas con las obtenidas en este estudio.

El Decreto 883 indica que el valor de pH de las aguas para el uso doméstico, industrial y agricola
debe estar comprendido entre 6,0 y 8,5 unidades y que el limite de los sélidos disueltos totales en
las aguas naturales es de 1500 mg/L y de 2000 uS/cm para el riego; por consiguiente, las aguas

evaluadas en este estudio son consideradas aptas para dicho uso.

Asimismo, es preciso evaluar la concentracion de las especies quimicas analizadas para cada una
de las muestras desde el contexto de su calidad quimica, debido a que algunas de estas especies
pueden ser nocivas para la salud o causar dafio a los suelos que son usados para las actividades

agricolas, esto si no estan dentro de los limites considerados por la normativa.

En este sentido, en la tabla 8 estan indicados los limites de las especies quimicas que estan
reportados en el Decreto, observandose que todas las muestras de aguas captadas se clasifican de
tipo 1, en relacion a la concentracion de especies como Na*, CI"y SO, Sin embargo, la mayoria
de las muestras contienen concentraciones de NO3z™ por encima del limite recomendado por la
Normativa, por lo que 67 % de ellas no se recomiendan para el uso doméstico. Se exceptian de
este grupo de muestras a aquellas cuyo limite de concentracion de NOjs esta por debajo del
recomendado, tales como las rotuladas como MASSM-1, MASSM-2, MASMII-4, MASMII-15,
MASTD-16 y MASSM-18 (Figura 53).

El alto contenido de NOs es perjudicial para la salud pudiendo causar cancer gastrico,
malformacion en fetos, metahemoglobinemia en lactantes e hipertension, entre otras
enfermedades (WHO, 2007).
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En el mismo orden de ideas, la presencia de elementos traza en las aguas subterraneas, son de
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para la salud, cuando superan los valores recomendados (EPA 2011). En atencion al Decreto 883
(Gaceta Oficial N° 5.021, 1995), en la tabla 8 se incluyen algunos de los elementos traza que
fueron determinados que al ser comparados con los intervalos obtenidos para las muestras de la

cuenca de la Laguna de Taiguaigiay, se observa que estos estan por debajo de esos limites
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Tabla 8. Valores limites de parametros y de concentracion de las especies quimicas
recomendados por el Decreto 883 (Gaceta Oficial N° 5.021, 1995); asi como los intervalos

de parametros y especies determinados en este estudio.

Limites por Especies quimigas S:é%%%ei%g;
Decreto 883 (Intervalo obtenido) 883
pH 6,0 - 8,5 6,16, 1
Na* (mg/L) 200 16 - 58 1
K" (mg/L) NA 1,9-3,9 NA
Ca®* (mg/L) NA 51-129 NA
Mg®* (mg/L) NA 12 -59 NA
CI" (mg/L) 600 36 - 92 1
SO, (mg/L) 400 20 - 68 1
NO;" (mg/L) 44 8- 110 ; Eg\;: 2;3
Fe (mg/L) 1,0 ND-0,3 1
Li (mg/L) 5 0,04 — 0,08 1
Mn (mg/L) 0,1 ND - 0,09 1
Cu (mg/L) 0,2 ND - 0,02 1
Ba (mg/L) 1,0 0,05-0,5 1
SDT (mg/L) 1500 417 - 957 1

ND: No detectado

NA: No aplica

1: Destinadas al consumo humano

2: Destinadas a usos agropecuarios

%: Porcentaje correspondiente al tipo de agua
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CONCLUSIONES

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

investigacion, se concluye que:

En la cuenca de la Laguna de Taiglaiglay fueron identificados dos tipos de aguas, a
saber: Ca”*-Na*-HCO5-Cl, ubicadas al este, cerca de la zona de recarga y Ca**-Mg?*-
HCO3™-CI’, en el oeste, mas distante de la zona de recarga.

Los valores de SDT determinados permiten sefialar que todas las muestras estudiadas

pueden ser clasificadas como dulces.

El proceso que controla la composicién quimica de las aguas de la localidad es
principalmente el de interaccion agua-roca, a través de la disolucion de minerales como
los carbonatos de calcio; asi como la hidrdlisis de silicatos y aluminosilicatos.
Igualmente, el proceso de intercambio catidnico parece estar operando en las aguas

estudiadas.

Los factores que se consideran responsables de la composicidn quimica y de la calidad de
las aguas de la cuenca de la Laguna de Taiguaigtay son principalmente la actividad

antropica, la litologia, el clima mediante la evaporacion y el tiempo de residencia.

El 67 % de las muestras de agua no pueden estar disponible para el uso doméstico segin
lo establecido por la normativa para la clasificacion y control de la calidad de los cuerpos
de agua y vertidos o efluentes liquidos del Decreto 883 de la Gaceta Oficial N° 5.021 de
1995. Las Unicas muestras disponibles para dicho uso son las muestras MASSM-1,
MASSM-2, MASMII-4, MASTD-16, MASTD-17 y MASSM-18.

El agua subterranea de la cuenca de la Laguna de Taiguaigiiay, no s6lo es recargada en
los piedemontes de las pequefias colinas existentes en los sectores Santa Maria y

Mucurall, sino ademas que existe una recarga local en la planicie de la laguna.
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RECOMENDACIONES

Al tomar en cuenta los resultados del estudio se recomienda:

e Realizar muestreo mas amplio que permita abarcar toda la cuenca de la Laguna de
Taiglaiguay, con el fin de obtener un buen detalle de las zonas de area de la cuenca y
profundizar la interpretacion de los procesos y factores que controlan la composicion

quimica de estas aguas subterraneas.

e Estudiar los is6topos estables D y 0 con el propésito de establecer el origen de las

aguas subterraneas.

e Realizar un estudio orientado hacia la contaminacién ambiental que ocurre en estas aguas
subterraneas, mediante un estudio bacteriolégico con el propdsito de identificar de
manera exhaustiva, las fuentes de contaminacion en la zona, mediante analisis de los
lixiviados del vertedero Los Tanques para confirmar si éste estd influyendo en la

contaminacion de la zona de estudio.

e Realizar un estudio de remediacién catalitica para la disminucion de las concentraciones

de NOj en la cuenca de la Laguna de Taiglaiguay

e Realizar un estudio geofisico de la cuenca de la Laguna de Taiglaiguay, a fin de

caracterizar y proponer un modelo del sistema subterraneo de la misma.

e Establecer parametros de variabilidad temporal de las especies quimicas en las aguas

subterraneas de la cuenca para realizar una linea base o un fondo geoquimico.
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Figura 54. Curva del Método de Gran para la muestra MASMI-3  Figura 55. Curva del Método de Gran para la muestra MASMII1-4
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Figura 59. Curva del Método de Gran para la muestra MASMI1-8
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Figura 60. Curva del Método de Gran para la muestra MASM1-9
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Figura 62. Curva del Método de Gran para la muestra MASMI-11

Método de Gran MASMII-10

0.09 —

0.08 —

0.07 —

0.06 —

(V+v)10+H
=
o o
= o

[ ]

0.03 —

0.02 —

0.01 —

0 rrrrrrrrr T

[
QQ@\\@«L%@%%@ug;@g_ab%?a’\,\?:%q;{aq

v (mL)

Figura 61. Curva del Método de Gran para la muestra MASMI1-10
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Método de Gran MASMII-13‘
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Figura 64. Curva del Método de Gran para la muestra MASMI-13
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Figura 66. Curva del Método de Gran para la muestra MASTD-15
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Figura 65. Curva del Método de Gran para la muestra MASMII-14
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Apéndice B

Curvas de calibracién para los cationes
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Figura 70. Curva de calibracién del calcio
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Curvas de calibracién para los elementos traza v el silicio
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Curvas de calibracién para los aniones
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Apéndice C

Tabla de resultados de las mediciones de los pardmetros conductividad, pH, temperatura, y profundidad de los pozos

MUESTRA | Coordenadas UTM Valores de Campo
N E Cond oH Temp. | Prof. pozo
(uS/cm) (°C) (m)
MASSM-1 | 1117227 | 668930 587 | 6,1 29 68
MASSM-2 | 1116996 | 668924 555 | 6,4 31 80
MASMI-3 | 1115045 | 665925 1031 | 6,7 29 -
MASMII-4 | 1116513 | 665751 817 | 6,7 29 70
MASMII-5 | 1115540 | 665597 988 | 6,7 28 70
MASMII-6 | 1116076 | 665834 993 | 6,7 28 80
MASMII-7 | 1116014 | 665532 880 | 6,6 27 70
MASMII-8 | 1116187 | 665249 955 | 6,7 28 127
MASMII-9 | 1116016 | 665383 1032 | 6,6 27 70
MASMII-10 | 1116289 | 665589 1089 | 6,9 - 106
MASMII-11 | 1115646 | 665976 1082 | 6,9 27 -
MASMII-12 | 1115827 | 665296 987 | 6,8 28 115
MASMII-13 | 1116435 | 666134 1039 | 6,8 28 105
MASMII-14 | 1115648 | 666395 1015 | 6,5 28 100
MASTD-15 | 1117208 | 666538 1102 | 6,9 28 -
MASTD-16 | 1116768 | 667742 558 | 6,8 28 -
MASMII-17 | 1116574 | 665375 1001 | 6,7 28 90
MASSM-18 | 1117739 | 669232 1078 | 6,9 27 80
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Tabla de resultados de la concentracién de las especies mayoritarias, minoritarias y sélidos disueltos totales

Na* K* Ca** Mg** Cr S0, NOs HCOy SiO, SDT

MUESTRA | #+1mg/L | +01mg/L | +1mg/L | #1mg/L | +3mg/L | £2mg/L | +1mg/L | +1mg/L | +1mg/L | £1mg/L
MASSM-1 24 2,4 60 14 69 37 32 168 22 428
MASSM-2 38 3,9 51 12 60 52 32 142 26 417
MASMI-3 43 2,0 99 44 73 54 110 368 39 831
MASMII-4 28 2,1 77 41 43 35 37 403 43 708
MASMII-5 41 2,0 99 42 64 44 71 437 44 843
MASMII-6 33 2,2 96 49 58 52 80 439 43 853
MASMII-7 41 2,1 86 38 49 31 44 438 40 769
MASMII-8 29 2,2 95 47 36 51 93 433 42 827
MASMII-9 37 2,2 104 47 58 41 88 445 45 867
MASMII-10 39 2,2 113 51 61 45 74 513 47 944
MASMII-11 52 2,3 100 50 73 68 62 447 45 901
MASMII-12 29 2,0 104 43 49 38 108 411 44 827
MASMII-13 33 2,2 100 54 62 53 101 424 49 877
MASMII-14 43 2,1 100 45 68 56 80 403 42 840
MASTD-15 36 2,2 109 59 79 55 35 534 51 958
MASTD-16 16 2,0 59 23 40 20 8 262 39 469
MASMII-17 33 2,0 107 47 65 54 48 456 47 858
MASSM-18 58 1,9 129 12 92 65 9 439 28 833
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Tabla de resultados de la concentracion de los elementos traza

Li B Cr Mn Fe Ni Cu Zn Sr Ba

MUESTRA +1pg/L + 7 ng/L +1 g/l +1 g/l +1pg/L | +1pg/lL +1 pg/L +5 ng/L +1lpg/l | £2 ug/L
MASSM-1 47 < LD <LD <LD 104 <LD < LD <LD 229 77
MASSM-2 44 < LD <LD 94 <LD < LD < LD < LD 152 52
MASMI-3 56 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 562 252
MASMII-4 41 <LD <LD <LD 278 <LD <LD <LD 552 211
MASMII-5 44 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 702 377
MASMII-6 50 <LD <LD <LD <LD <LD 20 <LD 675 249
MASMII-7 50 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 617 223
MASMII-8 52 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 716 200
MASMII-9 49 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 704 358
MASMII-10 46 <LD <LD <LD 124 <LD <LD <LD 757 398
MASMII-11 53 < LD < LD <LD <LD <LD < LD <LD 642 379
MASMII-12 47 < LD < LD <LD <LD <LD < LD <LD 713 358
MASMII-13 44 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 645 373
MASMII-14 57 <LD <LD 23 <LD <LD <LD <LD 602 254
MASTD-15 46 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 662 511
MASTD-16 64 <LD <LD <LD 100 <LD <LD <LD 231 199
MASMII-17 46 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 640 394
MASSM-18 78 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 850 81
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Apéndice D
Calculo 1

. 2cationes] — X[aniones]
Balance ionica = . . ¥ 100
2[cationes] + X[aniones|

Tabla del error porcentual del Balance Iénico

Cationes Aniones B.I.
MUESTRA + 1 meq/L + 1 meqg/L +1%

MASSM-1 5 6 -7
MASSM-2 5 6 -4
MASMI-3 11 11 -2
MASMII-4 9 9 -4
MASMII-5 10 11 -4
MASMII-6 10 11 -4
MASMII-7 9 10 -4
MASMII-8 10 11 -4
MASMII-9 11 11 -3
MASMII-10 12 12 -3
MASMII-11 12 12 -2
MASMII-12 10 11 -3
MASMII-13 11 11 -3
MASMII-14 11 11 -2
MASTD-15 12 13 -3
MASTD-16 6 6 -4
MASMII-17 11 11 -3
MASSM-18 10 11 -6
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Tabla de las conductividades equivalentes de los iones en solucién a 25 °C (Cravotta, 1986)

Especie i6nica Conductividad a
25°C (puS.L/cm.mg)

ca’’ 3,00
Mg~ 4,34

Na" 2,17

K* 1,89

CI 2,14
HCO3 0,74
SO,” 1,67
NOj3 1,15

Calculo 2

Conductividad ideal 25°C = Cond ideal anionica + Cond ideal catidonica

Cond ideal catiénica = Z(catiﬂnes x po) + [((e7P#) x 100) x 349,8]

Cond ideal anidnica = Z(anianes X uo)
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Tabla de los limites de deteccion calculados para cada especie

Especie Limite de Deteccion (mg/L) Especie Limite de Deteccion (ug/L)
Na"* 10 B 22
K* 0,1 Cr 16
Ca”* 2 Cu 12

Mg”* 6 Fe 13
CI 8 Mn 10
SO,~ 4 Ni 17
NOj3 2 Zn 24
SiO, 1 Li 22
Sr 15

Ba 32

e El limite de deteccidon fue calculado mediante las siguientes ecuaciones:

Sm = minima sefial analitica

Sm=Sbh+ 3 Sa Sh = promedio del intercepto de la recta de regresion
LD = (Sm - Sb)/m Sa = desviacion estandar del intercepto.

LD = limite de deteccion

m = pendiente

e Los parametros de estadistica descriptiva fueron calculados atendiendo a las siguientes ecuaciones:

X = X /N X = promedio

S% = [(2S)/X]*100

X; = concentracion de las especies quimicas
S = Desviacion estandar

Sr% = Desviacion estandar relativa
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Apéndice E

Calculo 3

[Cl-(Na+K)]
Cl
[Cl-(Na+K)]
(SO4+HCO3 + NO3 )

CAll=

CALL =
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