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RESUMEN

Se realizaron estudios hidrogeoquimicos a once pozas en la region de Cariaco en
periodos de lluvia y sequia. Se determinaron in Situ parametros fisicoquimicos, tales
como: temperatura, pH, conductividad y sélidos totales disueltos. Segtin la temperatura
medida, las aguas son de tipo hipotermales, que varian entre 26,3 y 33,6°C. El pH arrojo
que son aguas de tipo neutras, donde sus valores fluctian desde 6,27 a 7,19. Poseen
moderada mineralizacion, con conductividades desde 280 a 1507 uS/cm y con solidos
totales disueltos hasta 630 mg/l. El estudio anionico indic6 la siguiente secuencia HCOj3
>CI>S04” y el catibnico Ca’>Na™>K™>Mg*", indicando que estas aguas son de tipo
bicarbonatadas cdlcicas y bicarbonatadas sodicas. Ademas, se realizé estudio de SiO,,
obteniéndose valores desde 7,56 a 44,54 mg/l. No se detectdé contaminacion por
nutrimentos (NH,", NO,, PO y NO3), debido a que se obtuvieron valores bajos de
estos componentes. Entre los metales trazas estudiados: Zn*", Pb>", Fe*", Mn*", Cd*",
Ni*" y Cu®’, sélo se destaca el Fe*" con una concentracion maxima de 1,11 mg/l
mientras que los otros no sobrepasan de 0,01 mg/l. Por ultimo se realizaron anélisis
isotopicos y se determin6 la presencia de los isotopos estables oxigeno-18 ('*0) y
deuterio (*H), donde, se mostré que son aguas debido a evaporacion, ya que la recta
meteodrica local tiene tendencia a este tipo de agua.

vi



INTRODUCCION

La supervivencia del hombre depende del agua. Esta es imprescindible para la vida,
siendo el componente inorganico mas abundante de los seres vivos. Constituye en el
hombre el 86% de su peso corporal durante la nifiez y el 60% en la edad adulta.
Sumando los requerimientos para el uso doméstico, la industria, la agricultura y otros
usos, cada ser humano gasta alrededor de 500 litros de agua al dia, por lo que puede
afirmarse que la civilizacion moderna no puede existir sin una enorme cantidad de agua

(Larionov, 1979).

El agua cubre mas del 70% de la superficie del planeta y se encuentra distribuida en
océanos, lagos, rios, glaciares, aire y suelos. De esta agua, la parte mas importante
corresponde al mar, que aporta el 97,5% de la misma. Sin embargo, hasta el presente, la
desalacion del agua de mar es muy costosa. La mayor concentracion de agua dulce se
encuentra en los casquetes polares (2%). El agua subterranea aprovechable (hasta los
100 m de profundidad), solo es el 0,5% y el agua de los lagos y rios accesibles del
mundo el 0,02% (Ferndndez, 1999).

Las caracteristicas quimicas y biologicas del agua determinan sus usos industriales,
agricolas y domésticos. El estudio de la composicion quimica de las aguas proporciona
indicaciones importantes acerca de la historia geologica de las rocas que la contienen, de
su velocidad y direccion de flujo, asi como sobre la eventual presencia de yacimientos
minerales ocultos. Muchos de los grandes yacimientos han sido localizados juntos a
manantiales que poseen una composicion quimica inusual. Las aguas que poseen un
elevado contenido de materias solidas disueltas pueden proporcionar litio, potasio,
cloruro, sodio y otras sustancias quimicas en cantidades comerciales (Davis y De Wiest,

1971).

HIDROGEOQUIMICA

La hidrologia es una de las ciencias mas antiguas que se conocen, ya que las primeras



comunidades se asentaron en las proximidades de los rios y lagos con el objetivo de
utilizar el agua para el consumo de la poblacion, el riego de los cultivos y la
transportacion. El primer problema de la hidrologia lo constituy6 la transformacion

mecénica del agua, su traslado y distribucion (Llamas, 1993).

El ciclo hidrolégico o ciclo del agua es un proceso continuo en el cual el agua es
evaporada desde los océanos, se mueve hacia los continentes como humedad del aire y
produce lluvia. La precipitacion que cae sobre los continentes y tierras firmes se
distribuye por varios caminos: una parte es retenida en el suelo y vuelve a la atmosfera
por evaporacion, o puede pasar a la atmdsfera en forma de vapor mediante transpiracion
de las plantas (la combinacion de ambos fenomenos es llamada evapotranspiracion).
Otra porcion se convierte en escorrentia superficial que alimenta los rios. Finamente,
una parte entra en el suelo como infiltraciéon (escorrentia subterranea). Esta porcion
puede pasar, de nuevo, a los rios o pasar a profundidades mayores como agua
subterranea. Las aguas superficiales y subterraneas se mueven hacia zonas de mas baja
altitud y, eventualmente, descargan al mar desde donde una porcion puede volver a la
atmosfera. Segin los céalculos de Lvovich (Antigiiedad, 1998), en la superficie de la
Tierra, cada afio, caen 520 000 km’ de precipitacion y la evapotranspiracién es

aproximadamente la misma cantidad.

Es importante resaltar que las emergencias de aguas subterraneas pueden originar
manantiales frios y calientes, dependiendo del origen geomorfologico y del efecto

geotérmico. Las Ultimas son comunmente conocidas como aguas termales (Custodio,

1983).

CLASIFICACION DE AGUAS TERMALES

De acuerdo con su temperatura

Son aguas subterraneas que, en el punto donde emergen, poseen una temperatura mayor
a la temperatura media anual. Sobre qué tanto mayor hay opiniones diferentes; se ha

adoptado 5°C por encima de la media anual, siendo este criterio ampliamente utilizado



en las literaturas estadounidenses (White, 1957).

De acuerdo con su origen geoldgico

Aguas magmaticas: Surgen de una directa relacion con filones metalicos o eruptivos.
Sus temperaturas son elevadas, superiores a 50°C, con un caudal periodico, ritmico y
constante, asi como también es constante su temperatura y composicion. En este tipo de

aguas son comunes los elementos caracteristicos de emanaciones metélicas.

Aguas teltiricas: Denominadas también aguas de infiltracion, pueden surgir de cualquier
terreno. Su caudal es variable, segin los regimenes de lluvia y estaciones del afio. Las
temperaturas, rara vez, llegan a los 50°C. El grado de mineralizacion es mediano a bajo
y la concentracion de minerales estd en inversa proporcion con su caudal. En las aguas

teluricas, existen sales de cal y de magnesio, cloruros y bicarbonatos.

De acuerdo con su composicion quimica

Atendiendo a su composicion hidroquimica, un agua mineral natural puede ser:acidulada
si su contenido en diéxido de carbono supera los 250 mg/l, alcalinasi predominan los
iones de sodio, bicarbonatada sobre el total de iones, amarga si los iones predominantes
son el sulfato, el sodio y el magnesio, ferruginosa si el contenido de hierro en su forma
ionizada supera los 5 mg/l,fluorurada en caso de presencia de fluoruros en cantidades

superiores a 2 mg/l; y litica si el contenido en litio es superior a 1 mg/I1.

Las sustancias disueltas en un agua pueden sumar de unos pocos miligramos por litro
hasta mas de 100 000 mg/l. Las aguas potables que tienen de 1000 mg/1 hasta 5000 mg/1
se denominan salobres, el agua del mar 35 000 mg/l. Un litro de agua puede llegar a
contener mas de 300 gramos de sales (salmuera). Mas del 99% de estas sustancias
disueltas en un agua natural (no contaminada) corresponde a las siguientes especies

quimicas: CI, SO427, HCO;5, Na', K, Mg2+, Ca2+, Si0,, CO, y Os.

Principales constituyentes quimicos

A pesar de la gran diversidad de los elementos presentes en el agua subterranea y de sus



concentraciones, €stos han sido clasificados, y se pueden asignar como: constituyentes
mayoritarios (tabla 1), constituyentes minoritarios (tabla 2) y componentes trazas. Los
correspondientes a la tabla 1 aparecen siempre en concentraciones mayores a 1 mg/l. El
NOs’, generalmente, se encuentra por debajo de este rango, pero cuando aparece por

encima del mismo, asi siempre se debe a contaminacion organica.

Tabla 1. Componentes mayoritarios en las aguas subterraneas.

Aniones Cationes No iones
Cloruro (CI) Sodio (Na") Diodxido de silicio (SiO3)
Sulfato (SO4Y) Potasio (K") Dioxido de carbono (CO,)
Bicarbonato (HCOxs") Magnesio (Mg*") Oxigeno disuelto (O,)
Calcio (Ca®™)

El contenido de cada especie caracteriza el acuifero, ya que eso depende del tipo de
suelo, rocas y gases disueltos, entre otros. Es posible clasificar el tipo de sal que se
encuentra disuelta en el agua, conociendo el cation y el aniébn que estd en mayor

proporcion.

Toda esta clasificacion se puede juntar a la hora de hacer los andlisis quimicos
respectivos, utilizando para ello una serie de diagramas. Tradicionalmente, se utilizan
diagramas del tipo de Piper, Gibbs, Schoeller-Berkaloff y Stiff, cuyos fundamentos e
interpretacion son conocidos en hidrologia. El mas utilizado es el diagrama de Piper
(figura 1), que separa los cationes y aniones mayoritarios en dos triangulos y un campo

romboidal central para el conjunto de estos iones.

Este diagrama representa la composicion quimica mayoritaria de muchas aguas sobre un
unico grafico, facilitando la comparacion y la clasificacion de las aguas. Permite agrupar
a las aguas por familias hidroquimicas y establecer relaciones genéticas; por ejemplo, si
los puntos se alinean entre dos aguas extremas, se trataria de aguas de mezcla entre

ambas. Las desviaciones de la recta de mezcla podrian obedecer a procesos



modificadores posteriores a la mezcla (Guzman, 2003).

Figura 1. Diagrama de Piper.

En el diagrama de Gibbs o boomerang (figura 2) se representa la concentracion de

solidos totales disueltos (STD) en funcion de la relacion Na™/(Na™ + Ca®").

Ewvaporacidn
Cristalizacion

6T (oeh

Lavado de roca

Precipitacidén

L= B2 ] [+ R =] Ll L= 2]
Na'INa=-Ta)

A.Zo

Figura 2. Diagrama de Gibbs.



Se caracteriza por poseer tres zonas asociadas a los procesos de evaporacion, lavados de
roca y precipitacion, respectivamente. La composicion de la lluvia mundial esta
determinada por el contenido de NaCl de origen marino y bajas concentraciones de
solidos disueltos, por lo que se encuentran en la esquina inferior derecha. El incremento
de sales debido a la interaccion agua-roca causado por intemperismo aumenta la
proporcion de solidos disueltos afectando las concentraciones de calcio o bicarbonato
relativas a sodio y cloruros. Finalmente, la evapotranspiracion, como sucede en areas de
cultivo o superficies con suficiente aridez que reciben escurrimiento sub-superficial por
aguas de retorno agricola; elevan el contenido de Na' y de sélidos totales disueltos

(STD).

Constituyentes minoritarios

Los componentes menores (1 a 0,1 mg/l en aguas subterraneas) mas frecuentes son F~,
— — + + .

PO,>, COs>, Sr**, Fe*". El resto (componentes trazas) suele estar en concentraciones

inferiores a 0,1 mg/l (Doménico y Schwartz, 1998).

Tabla 2. Componentes minoritarios en las aguas subterraneas.

Aniones Cationes
Nitrito (NO;) Amonio (NH;")
Nitrato (NO3") Hierro (Fe®")
Fosfato (PO5%) Manganeso (Mn”")

Fluoruro (F") Zinc (Zn®")

Los constituyentes trazas son: aluminio (Al), titanio (Ti), cobalto (Co), cobre (Cu),
plomo (Pb), niquel (Ni), cromo (Cr) y otros. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que,
en condiciones particulares, un constituyente minoritario puede alcanzar rangos de
concentracion que permitan incluirlo dentro de los mayoritarios. En un agua natural
dulce, estos constituyentes aparecen, por lo general, en forma idnica (sales casi

totalmente disociadas). Con menor frecuencia, se presentan en forma molecular,



parcialmente disociadas o como iones complejos de sustancias orgdnicas o inorganicas

(Custodio, 1983).

Composicion isotdpica

Los is6topos estables de algunos elementos son muy valiosos para interpretar algunos
procesos geoldgicos y ambientales. El principio que es util para estas interpretaciones es
el del fraccionamiento de masas, fenémeno por el cual los distintos isotopos estables de
un elemento se pueden separar unos de otros por una serie de procesos fisico-quimicos,
térmicos o biogeoquimicos. Al medir las relaciones de abundancia de estos isdtopos en

las fases coexistentes se puede reconstruir la historia quimica del sistema (Mook, 2002).

Los is6topos de un elemento poseen el mismo niimero atomico (Z) pero difieren en el
numero de masa (A), debido a la variacion de neutrones en el nucleo. De acuerdo con la
quimica clésica, las caracteristicas quimicas de los is6topos, o mejor dicho, de las
moléculas que contienen diferentes isotopos del mismo elemento (como “CO, y el
'2CO,) son idénticas (Plata, 2002). El fenémeno que hace que estas diferencias se

produzcan recibe el nombre de fraccionamiento isotopico (o), definido por:

Ra
oa=—
R °

donde Ry y Rp, son las relaciones isotdpicas (abundancia) y se definen mediante la
expresion:

_ Abundancia del is6topo en defecto

Abundancia del is6topo en exceso

La relacion lleva un superindice delante del simbolo del valor R, el cual se refiere al

isotopo e defecto que esta siendo considerado. Por ejemplo:

=« EMBED Equatlen 3 ZIZ « EMEBED Equacion @ Z0E
PR(CO,) = @ EMEED Equatlen 3IIZ y 2R(H,0)= I EMBED Equation & ZIT



La relacion isotopica de un material viene referida a una muestra estandar que sirve de
referencia. Una forma en la que suelen expresarse las medidas isotopicas hechas a
muestras de agua es mediante el uso de valores delta (), definidos como las relaciones

relativas al estdndar adoptado para representar la relacion isotopica media del océano

global (Mook, 2002).

Los valores 0 se pueden expresar en unidades de porcentaje (%), pero en la mayoria de
los casos, los valores son muy pequeos y, por ello, es comun representarlos en partes

por mil (%), y es igual a:

SZR(y) = ZR(y) x 1000%o0

Sutr = K rmuestra _q

R referencia
Los isotopos estables que, en la naturaleza, presentan variaciones mas destacadas en las
abundancias isotopicas relativas son los de los siguientes elementos: H, C, O, N, Siy S.
Por ejemplo, entre el 'H y el ’H (deuterio) hay mayor diferencia en su comportamiento
que entre el '°0 y el 'O, ya que el isétopo pesado del hidrogeno *H es un 100% mas

pesado que el isotopo ligero 'H (O'Neil, 1991).

Puesto que en la naturaleza hay 2 isétopos estables de hidrogeno: 'H (99,9844%) y *H
(0,0156%), y 3 isétopos estables de oxigeno: '°O (99,763%), 'O (0,0375%) y '*O
(0,1995%), pueden formarse seis moléculas de agua isotdpicamente distintas; pero s6lo
H2160, HglgO y 2H216O se originan de forma natural en concentraciones cuantificables
(Plata, 2002). Las masas de estas moléculas varian desde 18 hasta 22 y sus propiedades
también varian considerablemente:

'H,'°0 (masa=18)

’H,"®*0 (masa=22)

Como la frecuencia vibracional asociada con los enlaces de los is6topos ligeros es mayor

que la de los enlaces de los is6topos pesados, las moléculas ligeras escapan mas



facilmente a la atmdsfera que las pesadas. Por eso, el agua evaporada del océano (AEO)
es mas ligera (valores & negativos) que el Estandar del Agua Media Oceanica (SMOW
de sus siglas en ingles), (valor d cero):

8’ Haro = -80%o

8" 0ar0 = -9%o
Aunque estos valores varian en funcion de la temperatura en cualquier lugar del mundo,

el vapor de agua atmosférico tiene valores negativos respecto al SMOW.

La variacion a valores mas fuertemente negativos (o sea, a isotopicamente mas ligeros)
estd influenciada por la latitud, por la distancia a la costa y por la altura. Considerando
una nube cerca del Ecuador y siguiendo hacia el norte, a medida que evoluciona, se
descarga parcialmente en forma de precipitaciones. El agua de la lluvia esta enriquecida
en isotopos pesados. Segiin evoluciona la nube, el agua de lluvia que cae va siendo mas

rica en isotopos ligeros (Plata, 2002).

El estandar internacional aceptado para las relaciones isotdpicas del hidrogeno y del
oxigeno es el Estandar del Agua Media Oceénica de Viena, de las siglas en inglés (V-
SMOW). Las relaciones isotopicas absolutas “H/'H y *0/'°0 del V-SMOW son iguales
a:

*H/'H = (155,95 + 0,08)x10° (De Wit et al., 1980).

180/'°0 = (2005,20 + 0,45)x 10 (Baertschi, 1976).

Cuando el agua de la atmosfera se condensa en forma de lluvia o nieve ocurre el proceso
inverso: se favorecen las moléculas de agua pesada en la lluvia o nieve. La primera
lluvia que cae de una nube nueva, recién evaporada del océano tiene:

;cizHAEO ~ -0%o

18
a OAEO =~ 0%o
Una nube residual, de la que ya ha caido lluvia, tendra cada vez valores mas negativos,

es decir cada vez serd mas rica en isotopos ligeros, seglin la ecuacion:



R=R, f*",
donde:
o = factor de fraccionamiento
f = fraccion del vapor residual

R, = Relacidn inicial en el vapor

Cualquier muestra de agua de lluvia o cualquier muestra de un glaciar tienen
composicidn isotopica, tales que se situan en la Recta de Precipitacion o Recta de Agua
Metedrica (figura 2). Los valores '*0 son proximos a cero para aguas metedricas de
islas ocednicas tropicales, mientras que en latitudes altas de zonas continentales se tienen

valores 4'°0 de entre -20 a -25 y valores 4°H entre -150 a -250.

_ +50
=
I~y
7 o
-50

Cambio geotérmico

-10 - o +s +10
8130 %o

Figura 3. Relacion oxigeno 18- deuterio en las precipitaciones (Craig, 1962).

El hecho de que exista esa linealidad indica que el fraccionamiento es un proceso en
equilibrio y que el fraccionamiento de *H/'H es proporcional al de '®0/'°0. La
composicion isotdpica del agua del mar actual (SMOW) es muy uniforme, aun cuando
hay pequenas variaciones en algunas zonas debido a las diferencias de salinidad.
Exceptuando casos extremos, se supone que la composicion isotopica del agua oceanica

se mantiene constante por intercambio con la corteza ocednica (Duque, 1998).
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Los isotopos ambientales, tales como '*O y “H, se utilizan principalmente para
identificar el origen de los componentes del fluido geotérmico, la mezcla de aguas
geotérmicas con otras aguas y los procesos que ocurren en profundidad que producen
fraccionamiento isotdpico, como, por ejemplo, las interacciones agua-roca y las pérdidas

de vapor.

ENERGIA GEOTERMICA

El calor es una forma de energia y la energia geotérmica es el calor contenido en el
interior de la Tierra que genera fendmenos geologicos a escala planetaria; el término
energia geotérmica es, a menudo, utilizado para indicar aquella porcion del calor de la

Tierra que puede o podria ser recuperado y explotado por el hombre.

Antecedentes historicos

Las primeras mediciones mediante termometros fueron probablemente realizadas en
1740, en una mina cerca de Belfort, en Francia (Bullard, 1965). Hacia 1870, se utilizaron
métodos cientificos modernos para estudiar el régimen termal de la Tierra, pero no fue
hasta el siglo XX, y el descubrimiento del calor radiogénico, que se puede comprender
plenamente tal fendmeno como un balance térmico y la historia térmica de la Tierra.
Todos los modelos termales modernos de la Tierra deben, en efecto, tomar en cuenta el
calor continuamente generado por el decaimiento de los isétopos radioactivos de larga
vida del uranio (**U, *°U), torio (**Th) y potasio (*’K), presentes en la Tierra

(Lubimova, 1968).

La energia térmica de la Tierra es, por lo tanto, inmensa, pero solo una fraccion de ella
podria ser utilizada por la humanidad. Hasta ahora, la utilizaciéon de esta energia ha
estado limitada a areas en las cuales las condiciones geoldgicas permiten un transporte
(agua en la fase liquida o vapor), para transferir el calor desde zonas calientes profundas
hasta o cerca de la superficie, dando, asi, origen a los recursos geotérmicos. Sin
embargo, en el futuro cercano, técnicas innovadoras podrian brindar nuevas perspectivas

a este sector. En muchos casos, las aplicaciones practicas preceden a la investigacion
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cientifica y a los desarrollos tecnologicos, y la energia geotérmica es un buen ejemplo de
esto. A comienzos del siglo XIX, los fluidos geotermales fueron explotados por su
contenido energético. En ese periodo, se instald en Italia una industria quimica (en la
zona actualmente conocida como Larderello), para extraer el 4cido borico de las aguas
calientes boratadas que emergian naturalmente o bien, de pozos perforados con ese

objetivo (Fridleifsson, 2005).

Ademas de electricidad, la energia geotérmica es utilizada en invernaderos, industrias,
calefaccion, sistemas de aire acondicionado, agricultura, balnearios terapéuticos,
acuicultura, entre otros. En algunas partes se tienen desarrollos de proyectos a gran
escala, tales como distritos de calefaccion (Islandia y Francia), invernaderos (Hungria y

Rusia) o uso industrial (Nueva Zelandia y Estados Unidos) (Lund, 2005).

La utilizacion de la energia geotérmica en paises en via de desarrollo muestra una
interesante tendencia a través de los afios. En los 5 afios comprendidos entre 1975 y
1979, la capacidad geotermoelectrica instalada en tales paises aumentd de 75 a 462
(MW/h); a fines del siguiente periodo de 5 afios (1984) se habian alcanzado los 1 495
(MW/h), mostrando una tasa de incremento durante estos 2 periodos de 500% y 223%,
respectivamente. En los siguientes 16 afios, de 1984 al 2000, hubo un incremento de casi

150%.

El uso no eléctrico mas comun en el mundo (en términos de capacidad instalada)
corresponde a bombas de calor (34,80%), seguido de bafios (26,20%), calefaccion
(21,62%), invernaderos (8,22%), acuicultura (3,93%) y procesos industriales (3,13%)
(Lund y Freeston, 2001).

Hoy en dia, a nivel mundial, hay un gran interés en el campo de la geotermia, debido,
fundamentalmente, a la necesidad de casi todos los paises de buscar fuentes alternas de

generacion de energia eléctrica, a fin de reducir la dependencia del petroéleo.
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AGUAS TERMALES EN EL ESTADO SUCRE

En el estado Sucre, se han inventariado alrededor de 100 localidades con
manifestaciones geotérmicas asociadas, las cuales se encuentran, mayoritariamente,
alineadas a lo largo de la falla de El Pilar. Esta constituye la principal zona geotérmica
del pais, tanto por la alta densidad de manifestaciones, como por su variedad,
caracteristicas y altas temperaturas. Es la tnica zona del pais con fuentes termales
hirvientes. Dispone de muchas fuentes termales en cantidad y variedad, apropiadas para
establecer una red de establecimientos para fines médico-turisticos cerca de las zonas
mas pobladas. Con las caracteristicas de los sistemas geotérmicos estudiados, las
condiciones del pais y la tecnologia actual de generacion de energia eléctrica a partir de
fluidos geotérmicos, es la unica zona con atractivo y posibilidades de resultar

econdmicamente rentable (Urbani, 1983).

Entre Cariaco y Casanay, se encuentra la “tierra hueca”, debido a una separacion interior
de los estratos geologicos, y sobre el cual corren aguas calientes que desembocan en la
pequena Laguna de Campoma, al sur del Golfo de Cariaco. Uno de los riachuelos de
estos lugares se llama Aguacaliente y contiene sulfuro de hidrégeno. El sistema de aguas
calientes se encuentra situado al sureste de Cariaco. Todas las fuentes que brotan en este
sitio desembocan en la Laguna de Campoma (Martinez, 1970). El sistema de fuentes de
aguas termales a lo largo de la carretera con direccion a la poblacion de Casanay. Estas
fuentes han sido aprovechadas con fines, principalmente, turisticos y medicinales. En la
zona, también, se desarrolla la actividad agricola y ganadera, y existe un central
azucarero, siendo estas las principales actividades de desarrollo de las localidades

cercanas.
La mayoria de estas fuentes son utilizadas como balnearios para la recreacion turistica,
como Aguas de Moisés, Los Cocoteros, El Castano, Poza Cristal, Hacienda y El

Manantial. El Canal de Riego es utilizado para la actividad agricola y ganadera.

Debido al poco interés que se le ha dado a las aguas de la region de Cariaco y al gran
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potencial geotérmico que posee, se hace necesario su estudio para su mejor
aprovechamiento. La actividad turistica e industrial en la zona se sirve de las fuentes de
agua sin control alguno, esto es un peligro latente, que puede ocasionar mezclas y
contaminacion de los sistemas hidricos que son vitales para el desarrollo de la poblacion.
Los estudios hidroquimicos e isotopicos permitieron caracterizar estas aguas para
orientar su uso, ya sea para agua potable, bafios terapéuticos, turisticos y para la posible
produccion de energia eléctrica a través de la explotacion del vapor de las aguas
termales. Para ello se colectaron muestras en los balnearios, El Manantial, Hacienda,
Poza Cristal, Aguas de Moisés, El Castafio, Cocoteros y el Canal de Riego. Se
determinaron parametros de temperatura, de acidez (pH), de conductividad y solidos
totales disueltos, para verificar el contenido mineral de las aguas, asi como también
componentes mayoritarios (Na*, K', Ca®", Mg®>", HCO3, CI' y SO4*) y minoritarios
(NO,, NOs", NHy ', Fe®', entre otros). Para tener una idea de la procedencia de las aguas,

se midieron las relaciones isotopicas de los is6topos naturales estables '*O y *H.
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METODOLOGIA

Area De Estudio

Las muestras de aguas se colectaron en la region de Cariaco en el estado sucre,
Venezuela. A lo largo de la carretera nacional (Troncal 9) que va de Cariaco hasta
Casanay, se encuentran una serie de acuiferos, donde se tomaron muestras de las

siguientes fuentes:

Figura 4. Zona de muestreo.

Poza Cristal: Balneario que posee un manantial y varias piscinas de aguas termales,

frente al Central Azucarero Rivero. Tiene habitaciones para el hospedaje.

El Castafio: Balneario con fuentes de agua sulfurosas utilizadas como recreacion,

ademads dicen poseer una fuente de agua que es envasada y puesta a la venta del publico.
Aguas de Moisés: Complejo turistico, el mas grande de la zona con extensos terrenos,

donde se distribuye entre piscinas, fuentes, manantiales de aguas sulfurosas que son

utilizadas para el disfrute del publico.
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Cocoteros: Centro turistico que cuenta con piscinas de aguas sulfurosas con

temperaturas agradables. Cuenta con habitaciones para el hospedaje.

Hacienda: Terreno donde se poseen ganado y se hacen actividades agricolas. Posee una
piscina que recibe el agua de manantiales de aguas sulfurosas que emanan de la tierra

caracteristicas de la zona.

El Manantial: La poblacion de Pantoio, posee dos piscinas que reciben agua de fuentes
sulfurosas que emana por toda la zona. Ademas, en la entrada, estd una casa que posee
una piscina que es llenada por un pozo el cual también surte de agua a camiones
cisternas para distribuirla a la comunidad. Todas las fuentes se muestran de forma mas

amplia en la figura B1 del apéndice B.

Adicionalmente a estos balnearios, se analizo el agua del Canal de Riego, el cual se llena
con agua superficial del rio Cariaco. De gran caudal, es utilizado para la siembra y la

ganaderia.

Toma De Muestras

Las muestras de aguas se tomaron de la superficie de las fuentes, en envases de pléstico,
curados previamente con la misma agua. Una vez colectadas las muestras, éstas se
colocaron en una cava con hielo hasta su destino final en el laboratorio, para su posterior
tratamiento y andlisis. Estas muestras se colectaron en dos periodos secos: mayo 2007 y

2009, ademas, en dos periodos lluviosos, julio 2007 y octubre 2008.

Medicion de los parametros hidrograficos

Temperatura

Se determind in situ utilizando un termoémetro de mercurio de apreciacion + 1°C.
También, se utilizé un conductimetro digital, marca HACH Sesion 5, este equipo tiene

un dispositivo para medir temperatura con una apreciacion de + 0,1.
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Conductividad y solidos totales disueltos (STD)
Se determind in situ utilizando un conductimetro digital, marca HACH Sension 5.
Este equipo tiene un dispositivo para medir con una apreciaciéon de + 0,1 tanto la

conductividad como los solidos totales disueltos.

pH
Se determino in situ usando papel pH con una apreciacion de + 0,5 unidades de pH y
con un pH-metro portatil marca Hanna modelo HI83140 y luego se midi6 en el

laboratorio con un pH-metro marca Hanna modelo HI251 con una apreciacion de = 0,01.

Posicion geografica
Para la localizacion geografica se utilizé un sistema de posicionamiento global (GPS, de
las siglas en inglés) modelo Explorist 100, marca Magellan. En la tabla 3, se muestran

las coordenadas geograficas de las fuentes donde se tomaron las muestras.

Tabla 3. Zonas de muestreo y sus respectivas coordenadas de la region de Cariaco

# Lugar de Muestreo Coordenadas geograficas
1 Poza Cristal 10°29°04”N  63°28°40”0
2 Canal de riego 10°28°53”N  63°32°3770
3 Los Cocoteros 10°29°30”N  63°28°43”0
4  El Manantial Balneario 10°29°34”N  63°27°15”0
5  El Manantial casa 10°29°34”N  63°27°14”0
6  Aguas de Moisés ( siembra) 10°29°54”N  63°27°14”0
7  Aguas de Moisés (duchas) 10°30°02”N  63°28°0770
8  Aguas de Moisés (Entrada) 10°29°54”N  63°28°22”0
9  Hacienda 10°29°08”N  63°28’35”0
10 El Castafio 10°29°35"N  63°28°53”0
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Analisis quimico
Determinacién de Zn>", Pb*", Fe*", Mn*", Mg”",Cd*", Ni*", Cu®" y Ca*"

Todos los andlisis hidroquimicos se hicieron por triplicado.

Para realizar el analisis de los metales Zn>", Pb>", Fe*", Mn®", Mg*",Cd*", Ni*", Cu*" y
Ca2+, se utilizd un espectrofotometro de absorcion atdmica, marca Perkin Elmer, modelo
3100, a longitudes de onda de 213,9; 283,3; 248,3; 279,5; 285, 228,8; 232, 324,7 y 4227
nm, respectivamente. Se elaboraron patrones a distintas concentraciones de cada uno de
los metales a analizar, con los cuales se trazaron curvas de calibracion a las longitudes
de onda correspondientes de cada metal. Al mismo tiempo, se determinaron las
concentraciones de estos metales en cada una de las muestras de agua colectadas en la

region.

. .y + + . , Y r .
Determinacion de K y Na™ mediante el método de emision atomica
Se realizo con el mismo espectrofotometro de absorcion atomica, pero transformado en
emision de llama y se procedi6 de la misma manera que en el método de absorcion

atdbmica, pero en emision.

Determinacion de Cl” mediante el método de Mohr
Para analizar los cloruros, la muestra, a un pH neutro o ligeramente alcalino, se tituld
con nitrato de plata (AgNO3), usando como indicador cromato de potasio (K,CrOs). El
cloruro de plata (AgCl) precipita cuantitativamente primero y, al terminarse los cloruros,
el AgNOs reacciona con el K,CrO4 formando un precipitado rojo ladrillo de Ag,CrOa,
indicando el punto final de la titulacion.

NaCl + AgNO;—AgCIl{ + NaNO;

K,CrO4 + 2AgNO3;— Ag,CrO4d + 2KNO;
Se tomaron 10 ml del agua a analizar, se le agreg6 1 ml de K,CrO4 0,1 mol/l y se
completdé con agua hasta 100 ml. Luego, se titulé6 con una solucion de AgNO; 0,03
mol/l, hasta observarse un cambio de color con un precipitado rojo ladrillo, el cual es el

punto final de la titulacion
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Determinacion de NOy”
Se procedio segin el método descrito porBendschneider y Robinson (1952) detallado

por Strickland y Parsons (1972).

Principio del método
Los iones nitrito presentes en las muestras de agua forman un diazdico con la

sulfanilamina en medio acido (pH<2) segun la reaccion:
NH,SO,C¢H4NH, + NO,+ 2H" —— (NH,SO0,CsH;N-N)" +2H,0

Luego el compuesto diazdico reacciona con N-naftil-etilendiamina para formar un
colorante rosado, el cual tiene un maximo de absorcion a 543 nm. La

reaccioneslasiguiente:
(NH,S0,CH,N-N)" + C,oH;NH(CH,), -NH ——= NH,S0,C¢H:N=NC,,HsNH(CH,),NH, + H"

Las mediciones de las concentraciones de nitrito se realizaron utilizando un
, . . T™ .
espectrofotometro ThermoSpectronic, modelo Genesis "8 a una longitud de onda de

543 nm

Determinacion de NO3”

El nitrato se determind mediante un sistema autoanalizador segin el método
descrito por Treguer y Le Corre (1975). La técnica mide en realidad la suma de las
concentraciones de los iones NO,  y NOs'. Por sustraccion de la concentracion de nitrito
se obtiene la concentracion de nitrato. La reduccion de los iones nitrato a nitrito se
efectia por el paso de la muestra a través de una columna que contiene cadmio
granulado tratado con cobre (Wood et al., 1967). Las mediciones de las concentraciones
de nitrato se realizaron a una longitud de onda de 543 nmutilizando un
autoanalizadorTechnicon II.

La reaccion es la siguiente:

NO;3 + Cd + 2NH,Cl + 2NH; —> NO, Cd(NH3), Cl, . H,O
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Determinacion de sulfato por fotocolorimetria

El i6n sulfato precipita en un medio de acido clorhidrico con cloruro de bario, de modo
que forma cristales de sulfato de bario de tamafio uniforme. Se mide la absorbancia
luminosa de la suspension de BaSO,4 con un espectrofotocolorimetro a 420 nm, y se
determina la concentracién de SO4> por comparacién con la lectura con una curva de
calibracion.

S04 +Ba*'— BaSOs

Se tomaron 5 ml de la muestra de agua en un tubo de ensayo, se agregaron 8 ml de agua
destilada, 1 ml de HCI 6 mol/l, se agit6 y se afiadi6 0,5 g de cristales de BaCl,-H,0. Se
dej6 reposar por 1 min, luego, se agitd hasta que los cristales se disolvieron
completamente, se dejé reposar por 10 min. Una vez transcurrido este tiempo, se
transfirid parte de la suspension a la celda del fotocolorimetro y se leyo la absorbancia,
a una longitud de onda de 420 nm en un spectronic 20 marca Genesys. Se prepard un

blanco de la misma forma, pero con agua destilada.

Obtencion de la curva de calibracion: Con los estandares de; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 y 5,0 mg/1
de sulfato, se siguié el mismo procedimiento utilizado para las muestras. Al graficar la
absorbancia vs la concentracion sulfato, se determind la concentracidén de sulfato en las

muestras de agua analizada.

Determinacion de carbonato y bicarbonato por titulacion
Por este método, se determind la concentracion de CO;> y HCOs™ por titulacion de la
muestra con una solucion valorada de un acido fuerte como el HCl,mediante dos puntos
sucesivos de equivalencia, indicados por medio del cambio de color de dos indicadores
adecuados, como fenolftaleina y naranja de metilo, respectivamente.
CO;* + HCl— HCO;  + sal (fenolftaleina) y

HCO;3™ + HCl—» H,COs; + sal (naranja de metilo)
Cuando se le agrega a la muestra de agua fenolftaleina y aparece un color rosa, se esta
en presencia de un pH mayor que 8,3 y carbonatos. Se procede a titular con HCI

previamente estandarizado, hasta que el color rosa vire a incoloro, con esto, se titula la
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mitad del CO;”". Enseguida, se agregan unas gotas de indicador de naranja de metilo,
apareciendo una coloracion amarilla y se continua titulando con HCI hasta la aparicion
de una coloracion naranja o amarillo rojizo. Con esto, se titula los bicarbonatos (HCO;5
)y la mitad restante de los carbonatos (COs™). Si las muestras de agua tienen un pH
menor que 8,3, la titulacion se lleva a cabo en una sola etapa. Se agregan unas gotas de
naranja de metilo, apareciendo una coloraciéon amarilla y se procede a titular con

solucion de HCI hasta la aparicion de un color naranja o amarillo rojizo con eso se titula

los HCOy5'.

En un erlenmeyer de 50 ml, se pipetearon 20 ml del agua a analizar, se adicionaron 2
gotas de solucion de fenolftaleina (no se produjo el color rosado). Luego, se afiadieron 3
gotas de naranja de metilo al 0,1% y se titul6 con HCI 0,02 mol/l hasta el viraje del

indicador, de amarillo a naranja (segunda titulacion).

Determinacion de fosfato (PO,>)

En la determinacion de la concentracién de fosfato, se utilizd el método de
Murphy y Riley (1962). Los iones fosfato reaccionan con el molibdato de amonio, en
presencia de antimonio (III), para formar un complejo que es reducido posteriormente
por el 4cido ascorbico. Esta forma reducida de fosforo presenta una coloracion azul y

tiene un maximo de absorcion a 885 nm. Los resultados se expresaron en pmol/l.

PO43- + (NH4)sMo070,4 + H,SO4 + C¢HgOg + CsH4KO-Sb. 2 H,O > (NH4)P(M03010)4

Determinacion de silice

La concentracion de silicato se analiz6 por el método de Treguer y Le Corre (1975), bajo
los fundamentos de Murphy y Riley (1962) y la optimizacion de Strickland y Parson
(1972). Este método se basa en la formaciéon de un complejo silicomolibdico que,
después de ser reducido con una soluciéon de metolsulfito, acido oxalico y acido
sulfurico, da una coloraciéon azul intensa. LLas mediciones de las concentraciones de

silicato se realizaron utilizando un autoanalizadorTechnicon II.
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Para las curvas de calibracion de todos los nutrientes se utilizaron estandares y agua de

dilucion certificada de 35 unidades de salinidad marca OceanScientific International.

Los célculos de todos los elementos nutritivos se obtuvieron por interpolacion,
utilizando las curvas de calibracion elaboradas para cada parametro. El valor de
absorbancia corregido de la muestra (Abs.medida-Abs.blanco) fue multiplicado por el

valor de la pendiente de la curva de calibracion y los resultados expresados en pmol/l.

Determinacion de los is6topos estables deuterio (*H) y oxigeno-18 (‘*0)

Se determiné utilizando un espectrometro laser modelo DLT-100, y el procedimiento se
basa en colocar 1,5 ml de muestra (que no presente precipitado o residuo s6lido) en un
vial, donde un sistema automatico extrae 10 pl y lo inyecta al espectrometro. La base del
inyector se calienta a 70°C, de tal forma que envia el vapor de agua a la cavidad donde
es irradiada por un laser a temperatura ambiente. El espectro de absorcion medido se
registra y combina con datos de temperatura del gas, presion en la cavidad, longitud de
paso Optimo para proporcionar una medida cuantitativa de los isotopos estables en la

muestra de agua.

El espectrometro laser se calibra automaticamente con los estandares del V-SMOW,
proporcionados por la Organizacion Internacional de Energia Atdémica en Viena. Las
medidas fueron tomadas en el laboratorio de aguas y suelos del Centro Interamericano
de Desarrollo e Investigacion Ambiental y Territorial (CIDIAT) de la Universidad de los

Andes, estado Merida, Venezuela.

Analisis estadisticos

Para la parte estadistica se empleo el programa Statgraphics Plus version 5.1. EI método
utilizado fue el andlisis de varianza simple, luego de realizar la prueba ANOVA, se
aplicé un procedimiento de comparacion multiple de rango propuesto por Duncan a un
nivel de confianza de un 95%, para determinar las medias que son significativamente

diferentes unas de otras. Las comparaciones se realizaron con respecto a las estaciones,
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la media aritmética se calculd en cuanto a periodos (lluvia y sequia) y la variacion entre

periodos se deduce del rango de variabilidad.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados del analisis realizado a las fuentes de aguas
termales de la region Cariaco, Municipio Ribero, del estado Sucre. Estos se obtuvieron
entre 2007 y 2009, durante periodos secos y lluviosos. Se hizo comparacion de los
parametros fisicoquimicos temperatura (T), conductividad (C), potencial de hidrogeno
(pH) y solidos totales disueltos (STD) para los dos periodos. También, se determin6
aniones mayoritarios (CI', SO4* y HCO3), cationes mayoritarios (Na", K*, Ca*", Mg
metales trazas (Fe%, Cu2+, Ni2+, Mn2+, Zn2+, Pb2+, Cd2+), nutrimentos (NO;, NO;,
NH,", PO, silice (SiO,) y, por wltimo, se realizé un analisis isotopico, determinando
la relacién “H/'H y "*0/'°0 en la zona. La estacion 2 no fue tomada en cuenta para el
analisis estadistico, debido a que posee caracteristicas muy diferentes de las otras
estudiadas, lo que ocasionaria interpretaciones erroneas del comportamiento de estas

aguas en la region.

Parametros Fisicoquimicos
Luego de realizar los estudios a las muestras, los parametros fisico-quimicos medidos en

la zona arrojaron los resultados que se muestran en la tabla 4.

Temperatura

La temperatura en los acuiferos estd influenciada por la latitud, altitud, variaciones
climaticas, hora del dia, circulacion del aire, nubosidad, profundidad del cuerpo de agua.
Cuando la temperatura del agua se incrementa, la tasa de reacciones quimicas se
incrementa, conjuntamente con la evaporacion y volatilizacion de sustancias. Ademas,

disminuye la solubilidad de los gases en el agua como O,, CO; y Na.

Las temperaturas de los diferentes acuiferos durante la época seca fluctuo entre 27,7°C
en Canal de Riego (2) y 33,6°C en Cocoteros (3), con una media de la zona de 31,4°C.
Durante la época de lluvia, las fuentes presentaron una ligera variacion entre 26,3°C en

El Manantial balneario (4) y 32,4°C en Poza Cristal (1) con una media de la zona de
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30,4°C.Se observo una disminucion de la temperatura en época de lluvia, debido al
enfriamiento que ésta produce en las aguas de la zona. Las fuentes donde mas se
evidenci6 la disminucion de la temperatura fueron en Canal de Riego (2) y El Manantial
balneario (4). Sin embargo, en Poza Cristal (1), Aguas de Moisés entrada (8), Hacienda
(9) y El Castafio (10), la temperatura se mantuvo practicamente igual o tuvo un ligero
aumento, indicando que son aguas subterraneas con un caudal grande por lo que no son

alteradas por las precipitaciones de la region.

Tabla 4. Valores de los parametros fisico-quimicos medidos in situ en las fuentes de
aguas termales (temperatura (T), potencial de hidrégeno (pH), conductividad (C) y
solidos totales disueltos (STD)).

Sequia
Estaciones T (°C) C(nS/cm) pH STD(mg/1)
11/05/07 15/05/09 11/05/07 15/05/09 11/05/07 15/05/09 11/05/07 15/05/09
1 32,5 31,9 1361 1105 6,3 6,5 529,0 420,0
2 30,3 27,7 330 286 6,3 7,2 135,6 120,0
3 33,6 31,7 1358 1104 6,4 6,8 519,0 414,0
4 - 30,7 - 1272 - 6,9 - 560,0
4b - - - - - - - -
5 - 29,3 - 1333 - 6,8 - 580,0
6 - - - - - - - -
7 - - - - - - - -
8 - 31,4 - 1094 - 7,0 - 410,0
9 - 32,2 - 1098 - 6,6 - 412,0
10 - 29,5 - 1124 - 6,8 - 461,0
*Promedio
de 1 zona 31,4 1205 6,7 478,3
*Desviacion 1,7 384 0,3 154,7
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Continuacion del Cuadro N° 4

Lluvia
Estaciones T (°C) C(uS/cm) pH STD(mg/1)
19/07/07 04/10/08 19/07/07 04/10/08 19/07/07 04/10/08 19/07/07 04/10/08
1 32,4 32,1 1355 1337 6,4 6,8 525,0 526,5
2 26,5 28,5 304 303 6,3 7,2 128,0 130,5
3 28,3 31,4 534 1328 6,9 7,0 523,0 374,0
4 26,3 30,5 1228 1481 6,8 7,0 599,0 569,5
4b - - - - - - - -
5 29,3 - 1507 - 6,8 - - 630,0
6 30,3 - 887 - 7,3 - - 361,0
7 29,3 - 1228 - 7,0 - - 507,0
8 29,7 32,0 1193 1323 6,9 6,7 520,0 505,0
9 32,3 32,3 1337 1329 6,6 6,8 519,0 521,0
10 29,7 30,0 1053 1320 6,8 6,9 538,0 485,0
*Promedio
de la gona 30,4 1229 6,8 513,5
*Desviacion 1,9 379 0,2 152,1

(-) no se tienen registros. * Sin tomar estacion 2.

A los valores reportados en la tabla 4, se les realizaron estudios estadisticos donde se
compard la temperatura en los dos periodos, donde el rango de variabilidad entre medias
muestra que no hay diferencias significativas entre el periodo seco y el periodo de lluvia
en las fuentes estudiadas, lo que indica que puede considerarse que en los acuiferos
existe una zona estable, de temperatura constante, por encima de la cual la influencia
térmica mas significativa es la de las variaciones diarias o estacionales de la temperatura

ambiente. Esto se muestra en la tabla A1 del apéndice A.

La tabla de contraste multiple de rango de Duncan para temperaturas segun estaciones
(tabla A2 en apéndice A) muestra dos grupos homogéneos con diferencias significativas
entre ellos, un grupo conformado por las estaciones 3, 4, 5, 8 y 10 con las temperaturas
mas bajas y con temperaturas mas altas estan 1, 3, 8, 9 y 10.Se puede observar que las

estaciones 4 y5 presentan diferencias significativas con las estaciones 1 y 9. Esto se debe
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a que las primeras son aguas subterraneas con caracteristicas de aguas superficiales, la
cual posee un recorrido que suele disminuir su temperatura, mientras que las segundas
son aguas principalmente subterrdneas y sus muestras fueron tomadas en su punto de
emergencia, permitiendo asi medir aproximadamente su temperatura real. Con estos
valores de temperatura, las estaciones se van ubicando en el tipo que las caracteriza, ya
sea en aguas superficiales, intermedias o subterraneas. El Canal de Riego (2) por poseer
aguas superficiales y, por tanto, temperaturas mas bajas, se estudié por separado para no

afectar el analisis estadistico.

Estos acuiferos contienen aguas de tipo hipotermales que son utilizadas para la
recreacion de los turistas y para el riego en el sector agricola de la region Cariaco. Taico
(2005) report6 una temperatura de 32°C para Poza Cristal, lo que demuestra que es
caracteristica de esta estacion. Estas temperaturas son bastante bajas comparadas con las
reportadas por Aranda (2007) quien reportd para la hacienda Aguasana temperaturas
hasta de 60,2°C, mientras que Benitez (2007) y Vallejo (2010) reportaron para El Pilar
temperaturas de hasta 95°C. En la figura 6 se observa el comportamiento de la

temperatura en los periodos estudiados.

Conductividad

Las aguas de los diferentes acuiferos naturales de la zona de Cariaco presentan una
conductividad caracteristica de aguas subterraneas, observandose que en el periodo seco
vari6 entre286 puS/cm en Canal de Riego (2) a 1361 uS/cm en Poza Cristal (1) con una
media de la zona de 1205 pS/cm. Durante la época de lluvia varié de 303 puS/cm en
Canal de Riego (2) a 1507 pS/cm en El Manantial Casa (5) con una media de la zona de
1229 uS/cm. Ademas, se observa que son aguas con considerable mineralizacion, que a
pesar de que pueden ser afectadas por la lluvia, la cual pudiera aportar gran cantidad de
minerales, la conductividad no cambi6 significativamente en este periodo. Esta
mineralizacion es aprovechada con fines turisticos-terapéuticos por las personas que

visitan y disfrutan de los diferentes balnearios de la region.
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En este mismo orden de ideas, se puede decir que, tanto para el periodo seco como para
el lluvioso, el estudio estadistico arrojé que no existen diferencias significativas entre
las conductividades de las estaciones, por tanto, se comportan de igual forma en los dos
periodos estudiados, donde el mayor aporte de minerales se produce por efecto del

lavado de los terrenos de la zona. Esto se muestra en la tabla A1 del apéndice A.

Entre estaciones no hay diferencias significativas. El Canal de Riego (2) se diferencia de
las demas, debido a su caracteristica de agua superficial, posee temperaturas mas bajas
y, por tanto, conductividades menores que trae como consecuencia baja mineralizacion

de sus aguas.

En las aguas termales, la conductividad eléctrica es mayor que en las aguas frias, debido
al aporte de sales, principalmente, a una mayor presencia del ion cloruro, que es mejor
conductor eléctrico que otros aniones (Cabrera, 2002), sin embargo, esto sucedio solo en
Canal de Riego (2) y Cocoteros (3) donde sus conductividades disminuyeron
ligeramente cuando sus temperaturas fueron mas bajas. Las otras estaciones aumentaron

0 se mantuvieron a pesar de presentar enfriamiento en sus aguas.

Benitez (2007) report6 para El Pilar conductividades de hasta 12800 pS/cm, Aranda
(2007) reportd para Aguasana valores hasta 14460 uS/cm y Vallejo (2010), para La
Ceiba report6 hasta 10460 puS/cm. Estos valores son bastante altos comparados con los
obtenidos para la region de Cariaco donde se evidencia la baja mineralizacion de sus

aguas.

Los valores de conductividad, durante las dos épocas, en las aguas de las diferentes
pozas, indican que existe cierta relacion con el incremento y el descenso de la
temperatura, pero también influenciada por los minerales que aporta el lavado de los
suelos por efectos de las precipitaciones en la zona, como se puede observar en la figura

5.
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Figura 5. Variacion de la conductividad y de la temperatura.

Solidos Totales Disueltos (STD)
Se define como la cantidad de sustancias coloidales y de sales minerales presentes en
una muestra de agua, es decir, son los materiales disueltos en aguas limpias y aguas

residuales.

En el estudio, se observo que, para el periodo seco, los datos obtenidos fluctuaron entre
120,0 mg/1 en Canal de Riego (2) a 580,0 mg/l en El Manantial Casa (5) con una media
para la zona de 478,3 mg/l. En la época de lluvia, vari6 entre 128,0 mg/l en Canal de
Riego (2) y 630,0 mg/l en El Manantial Casa (5) con una media para la zona de 513,5
mg/l. Estas aguas poseen valores considerables de STD y muestra que la lluvia, a pesar
de ser un factor determinante en el aporte de iones a sus fuentes, lo que confirma su
estrecha relacion con la conductividad, no altera significativamente la cantidad de STD.
Esta caracteristica es aprovechada por las diferentes actividades econdémicas que se
desarrollan en la region, donde las que mas se destacan son la agricultura y la actividad

turistico-terapéutica.
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De acuerdo con los estudios estadisticos realizados, se tiene que no hay diferencia
estadistica significativa para STD en los dos periodos estudiados. Por tanto, la
concentracion de los solidos totales disueltos en los acuiferos de la region de Cariaco es

similar tanto en periodo seco como en periodo de lluvia. Esto se muestra en la tabla Al.

El estudio de contraste multiple de rango de Duncan para STD segun estaciones (tabla
A3 en apéndice A), muestra dos grupos homogéneos que presentan diferencias
estadisticamente significativas. Estos dos grupos son las estaciones 1, 3,4, 8,9y 10;y
el otro 1, 4, 5, 8, 9, y 10donde las estaciones presentan caracteristicas tanto de aguas
subterraneas como superficiales. La estacion 3 posee el menor aporte de STD, ya que
son aguas intermedias, mientras que la estacion 5 tiene el mayor aporte, porque son
aguas subterraneas. Con STD mas bajos, se encuentra el Canal de Riego (2), que

presenta caracteristica de aguas superficiales, de alli su baja mineralizacién.

Aranda (2007) reportd para Aguasana en Tunapuy municipio Libertador, estado Sucre,
Venezuela, valores hasta 4540 mg/l, Benitez (2007), para El Pilar hasta 3760 mg/l,
mientras que Vallejo (2010), para La Ceiba, hasta 3870 mg/l. evidenciando la alta

mineralizacion de estas aguas con respecto a la region de Cariaco.

pH

El pH es una variable importante en la calidad del agua que estd influenciado por los
procesos biolégicos y quimicos dentro del cuerpo de agua y todos los procesos asociados
con el suministro y tratamiento de las mismas. En aguas no contaminadas, este
parametro estd controlado por el balance entre didoxido de carbono, carbonatos y
bicarbonatos, iones que siempre estan presentes en las aguas naturales. Las variaciones

de pH pueden ser causadas por las aguas subterraneas y lagos salados.
El pH de las aguas de la region Cariaco se caracterizo por ser neutro, en su mayoria, en

los periodos en estudio. Durante la época seca, el pH vario de 6,3 en Poza Cristal (1) a

7,2 en Canal de Riego (2) con una media de la zona de 6,7. Durante la época de lluvia
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vari6 en 6,3 en Canal de Riego (2) a 7,3 en Aguas de Moisés siembra (6) con un
promedio de la zona de 6,8.El estudio estadistico arroj6 que no hay diferencias
estadisticas significativas entre las medias de los pH estudiados en los dos periodos. Por
tanto, el pH se mantiene con tendencia neutra en lluvia y en época seca, como se

muestra en la tabla A1 del apéndice A.

Los valores de pH entre 6,5 y 7,5 pueden estar influenciados por la presencia de
carbonatos, fosfatos y de iones similares que dan al agua un poder amortiguador vy,
entonces, la adicion al agua de un 4cido o de una base en tales condiciones no causa

mayor efecto en el pH.

La tabla de contraste multiple de rango de Duncan para conductividades, segin las
estaciones (tabla A4 en apéndice A), muestra que no hay diferencias estadisticas
significativas para el pH entre las estaciones. En la figura 6, se muestra la variacion del
pH en los dos periodos estudiados. Todas las estaciones muestran caracteristicas con
tendencia a la neutralidad, el cual es ideal para el uso humano ya sea para uso personal,

agricultura o de recreacion.

Taico (2005) reportd un pH para Poza Cristal de 6,60; Aranda (2007) para Aguasana de
5,0 a 7,5 y Benitez (2007) para El Pilar de 6,5 a 7,5. Vallejo (2010) report6 para La
Ceiba, Buena Esperanza y Volcan de Humboldt valores de 2,0 a 6,3. Este estudio arrojo

valores parecidos a los de El Pilar a pesar de las notables diferencias entre las dos zonas.

En la figura 6, se muestra la variacion del pH de las estaciones estudiadas en los

periodos tanto seco como de lluvia.
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Figura 6. Variacion del pH.

Luego del estudio de los parametros fisicoquimicos, se pudo observar que la estacion
Canal de Riego (2) presenta caracteristicas de aguas superficiales, la cual recibe su
recarga por medio de la lluvia, pues estas aguas pertenecen al rio Cariaco o
Carinicuaoque nace en la vertiente norte del Cerro Negro en el Macizo Oriental. Por
tanto, la estacion (2) aparentemente no tiene conexion con las otras fuentes estudiadas
que son aguas con caracteristicas subterraneas o con propiedades intermedias la cual
presentan valores de temperatura, conductividad, STD y pH que permiten confirmar
dichas caracteristicas. Estas aguas, debido a la proximidad con la laguna de Buena Vista,
desembocan posiblemente en la misma y se ven afectadas por las fallas tectonicas que
presenta la zona, la cual posee actividad sismica que predomina en la region y sus
alrededores. Este sistema de agua en la region so6lo es aprovechado por la actividad
agricola y los complejos turisticos que hacen vida en la zona, la mayoria sin ningin
control, donde se encuentra hasta una embotelladora de agua potable, la cual se

desconoce su fuente de recoleccion y si posee el permiso sanitario correspondiente. No

32



se visualiza ningun proyecto para aprovechar estas aguas termales como fuentes de

energia geotérmica.

Aniones Mayoritarios (HCO5, CI', SO42')

Se hicieron estudios de las especies anidnicas, para determinar la composicion de las
sustancias disociadas que estan en mayor proporcion. Los resultados de los andlisis de
los aniones mayoritarios se encuentran en la tabla 5, donde se muestran las
concentraciones de cada uno de éstos con sus respectivos errores. El estudio fue
realizado tanto en el periodo seco como el de lluvia. Se observa que el bicarbonato
presenta mayor proporcion, respecto a los otros aniones dando la caracteristica de aguas
bicarbonatadas a la region, le siguen los cloruros y, por ultimo, los sulfatos,

permaneciendo esta tendencia para los dos periodos estudiados.

Bicarbonatos

El contenido de bicarbonatos en el periodo seco fluctuaron entre 190 mg/1 en el Canal de
Riego (2) y 644 en El Castafio (10) con un promedio de la zona de 594 mg/l. En el
periodo lluvioso vari6 de 135 mg/l en El Canal de Riego (2) a 594 mg/l en El Manantial

casa (5) con un promedio de la zona de 433 mg/I.
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Tabla 5. Concentraciones de las especies anionicas mayoritarias (expresadas en mg/l,

con su respectivo error) de las aguas Cariaco.

Seco
Estaciones HCO; (mg/l) CI'(mg/1) SO,*(mg/l)
11/05/07 15/05/09 11/05/07 15/05/09 11/05/07 15/05/09
1 545+13 59546 142432 11710 16,16+0,01 18,21+0,12
2 190+8 207+7 25+14 17+£5 14,54+0,01 3,64+0,02
3 550+13 598+6 132431 11510 16,81+0,01 6,29+0,04
4 - 612+6 - 159+12 - 19,20+0,12
5 - 600+6 - 179+13 - 26,48+0,16
8 - 612+6 - 117+£10 - 12,25+0,08
9 - 586+6 - 114£10 - 15,56+0,11
10 - 644+6 - 114£10 - 3,64+0,02
*Promedio de la zona 594+8 132+15 14,95+0,074
*Desviacion 29 22 6,47
Lluvia
Extaciones HCO; (mg/l) CI'(mg/l) SO4*(mg/l)
19/07/07 04/10/08 19/07/07 04/10/08 19/07/07 04/10/08
1 572491 415+27  142+16  126+14  22,15+0,022 15,0+0,9
2 197+39 135+15  42+12 31+£11 39,14+0,032 15+1
3 210442 409+27 85+13 129414 55,54+0,041 17,0£1,5
4 290453 412427  234+£16  170+15  57,03+0,041 21,0+2,7
5 594+94 - 194+16 - 24,24+0,024 -
8 457419 409427  159+16  132+14  25,43+0,024 19,342,2
9 58,9+11  409+27  149+16  129+14  22,45+0,021 4248
10 427+53 43628 14116  126+14  55,54+0,041 16,6+1,4
*Promedio de la zona 433161 147+15 30,2+1,3
*Desviacion 105 35 16

(-) no se tienen registros. *Sin tomar estacion 2.

De acuerdo con los estudios estadisticos realizados para los dos periodos, las medias

arrojaron que hay diferencias significativas para el bicarbonato en los dos periodos
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estudiados. Se puede observar que los valores de bicarbonato disminuyeron ligeramente
en periodo de lluvia debido, posiblemente, al efecto por dilucion de las precipitaciones,
por tanto, se puede decir que este ion es aportado por la interaccion agua-roca de la

region. Esto se muestra en la tabla A1 del apéndice A.

Entre estaciones no hay diferencias significativas de las muestras estudiadas. Las aguas
subterraneas tienen mas interaccion con el sistema de rocas de la zona, por tanto, hay
mas aporte de este anion a las aguas. Se diferencia el Canal de Riego (2) con
caracteristicas de agua superficial y que recorre una superficie que no aporta
concentraciones de este componente que puedan alterar la cantidad de bicarbonatos de

Sus aguas.

Los valores de bicarbonatos reportados para esta zona son menores de 1000 mg/l, al
igual que los reportados por Benitez (2007), para El Pilar, con valores hasta 933 mg/l;
Aranda (2007), para Aguasana, con valores hasta 996 mg/l y Vallejo (2010), para La
Ceiba, hasta 337,8 mg/l.

Cloruros

Los cloruros aparecen en todas las aguas naturales en concentraciones que varian
ampliamente, siendo en las aguas de mar, el nivel de cloruros muy alto, con un promedio
de 19 000 mg/l. En aguas superficiales dulces, sin embargo, su contenido es,
generalmente, menor que el de los bicarbonatos y sulfatos. Las aguas subterraneas en
areas adyacentes al océano estdn en equilibrio hidrostatico con el agua de mar. Un sobre
bombeo de las aguas subterrdneas produce una diferencia hidrostatica a favor del agua

de mar haciendo que ésta se introduzca en al area de agua dulce (Romero, 1999).

Segiin Davis y De Wiest (1971), la invasion de agua salada, o intrusion, es el
movimiento de entrada del agua del mar en los acuiferos costeros, libres o cautivos, y el
desplazamiento subsiguiente del agua dulce de dichos acuiferos. El estudio de la

intrusion marina, la cual puede alcanzar unos miles de metros tierra adentro, es de
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incuestionable interés para los abastecimientos de agua subterranea en islas y regiones

costeras, en las que los pozos pueden llegar a contaminarse por agua salada.

El contenido de cloruros en el periodo seco varid, de 17 mg/l en Canal de Riego (2) a
179 mg/l en El Manantial casa (5) con un promedio de la zona de 132 mg/l. Durante la
época de lluvia varié de 31 mg/l en El Canal de Riego (2) y 234 mg/l en El Manantial
balneario (4) con un promedio de la zona de 147 mg/l. Las medias arrojadas por el
analisis estadistico realizado muestran que no hay diferencia estadisticamente
significativa del ion cloruro para los dos periodos estudiados. Esto se muestra en la tabla

Al.

Debido a las bajas concentraciones de cloruro, se puede decir que estas pozas no sufren
de intrusion marina. Posiblemente, quien aporta estos iones es la lluvia. Comparando,
los contenidos de cloruros en las aguas termales durante las épocas seca y lluviosa no
sobrepasan los limites de las normas para agua potable del MARN (250 mg/l — 300
mg/l) y de OMS (500 mg/l).

La tabla de contraste de rango multiple de Duncan para el cloruro segun estaciones,
(tabla AS en apéndice A), muestra dos grupos homogéneos. Un grupo, 1, 3,8, 9y 10
con caracteristicas combinadas de aguas superficiales y subterraneas. Por ultimo, se
tiene a 4 y 5 que son aguas subterrdneas con alguna caracteristica de agua superficial
pero a pesar que se van alejando de la zona costera el aporte de cloruros es mayor.
Aparte, con la concentracion mas baja se tiene al Canal de Riego (2) con caracteristicas
de aguas superficiales donde el cloruro es aportado, posiblemente, por precipitaciones

ocurridas en la region.

Aranda (2007) reportd, para Aguasana, valores hasta 1946 mg/l; Benitez (2007), para El
Pilar, valores hasta 1953 mg/l y Vallejo (2010), para el Volcan de Humboldt, 1230,1
mg/l. Estos valores son bastante altos con respecto a la region de Cariaco, que posee baja

intrusion marina y bajo aporte de cloruro por parte de las lluvias en la zona.
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Sulfatos

Esta especie procede del lavado de terrenos formados en ambiente marino, de la
oxidacién de sulfuros que se encuentran ampliamente distribuidos en rocas igneas y
sedimentarias y de la descomposiciéon de sustancias organicas. Sin embargo, la
disolucion de sales sulfatadas (yeso y anhidrita, fundamentalmente) representa el aporte

cuantitativamente mas importante de este ion a las aguas subterraneas.

El contenido de los sulfatos en el periodo seco fue de 3,64 mg/l en el Canal de Riego (2)
a 26,48 mg/l en El Manantial casa (5) con un promedio de la zona de 14,95 mg/l.
Durante la época de lluvia, las aguas estudiadas en la region de Cariaco fluctuaron de
14,92 mg/l en Poza Cristal (1) a 57,03 mg/l en El Manantial balneario (4) con un
promedio de la zona de 30,2 mg/l .Las medias arrojadas por el estudio estadistico
indican que hay diferencias significativas entre los dos periodos, como se muestra en la
tabla Al del apéndice A. Esto, posiblemente, debido al lavado de terrenos como
consecuencia de la accion de las lluvias o por disolucion de sales sulfatadas que

aportaron el ion sulfato al agua.

A pesar de la baja cantidad, se nota su presencia en dichos acuiferos convirtiéndose en

un atractivo turistico-terapéutico para las personas que visitan la region.

Entre estaciones no hay diferencias significativas.

Estos valores son bastante bajos con respecto a los reportados por Benitez (2007), para
El Pilar con valores hasta 1525 mg/l, Aranda (2007), para Aguasana valores hasta 1609
mg/l y Vallejo (2010), para el Volcan de Humboldt hasta 910,5 mg/I1.

El contenido de estos aniones en la época de sequia se caracteriza por presentar la
. . - - 2- T

siguiente secuencia HCO3;>CI>S0,”". Esto puede estar indicando que estas aguas son
mixtas de recientes infiltracion y presentan menor tiempo de permanencia en el

subsuelo, lo que traec como consecuencia un posible menor enriquecimiento por
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minerales. Por otro lado, se pudo observar que las sales en el periodo de lluvia
presentaron un comportamiento similar a lo encontrado en la época de sequia. También
Taico (2005), reportd para Poza Cristal la secuencia HCO; > Cl"> SO,* tanto para el
periodo seco como para el periodo de lluvia. Aranda (2007), para Aguasana y Benitez

(2007), para El Pilar reportaron la secuencia CI>SO,*>HCO5",

En el estudio de aniones mayoritarios se observd nuevamente que la estacion Canal de
Riego (2) posee los valores mas bajos de la zona, confirmando, asi, las caracteristicas ya
mencionadas. Posiblemente, la lluvia que aporta el ion cloruro aguas adentro son mas
pobres en este ion y, por tanto, poseen menor cantidad de éste y en su recorrido va

disminuyendo su concentracion.

En el caso del grupo de pozas, el ion cloruro presenta valores mas altos debido a su
cercania a la costa del Golfo de Cariaco las cuales son afectadas por las lluvias con

importantes cantidades de éste.

Por otro lado, el ion bicarbonato se presenta en menor concentracion en la estacion 2
debido, posiblemente, a que hay menor interaccién agua-roca, contrariamente a lo que
sucede en las ubicadas estaciones mas al este de la zona, donde predomina este anion, el

cual es el que caracteriza sus aguas, como se muestra en la siguiente reaccion:

(0,+H,0 — H,C0; = H+HCO" = 2H"+(C0;*

El ion sulfato se presenta moderadamente, tanto para la estacion 2 como para las otras
fuentes, dado la proximidad a terrenos formados en ambientes marinos que aportan este

ion debido al lavado de los mismos.

En la figura 7, se muestra la distribucion de los aniones mayoritarios.

38



400 -
M Bicarbonatos
300 -
M Cloruros

200 - M Sulfatos

Concentracion (mg/l)

100 -

1 2 3 4 4 5 6 7 8 9 10

Estaciones

Figura 7. Distribucion de las concentraciones promedios de los aniones mayoritarios en

la regién de Cariaco, estado Sucre.

Cationes Mayoritarios (Ca’*, Na*, K"y Mg™")

En la tabla 6 y 7, se presentan los resultados de las concentraciones de los cationes
sodio, potasio, calcio y magnesio, de las fuentes estudiadas en la region de Cariaco. Se
observa que el calcio estd en mayor proporcion, tanto en el periodo seco como en el

periodo lluvioso, seguido del sodio, potasio y magnesio respectivamente.

Calcio

Las aguas del subsuelo en contacto con rocas sedimentarias de origen marino obtienen la
mayor parte de su contenido de calcio a partir de la disolucion de la calcita, el aragonito,
de la dolomita, de la anhidrita y del yeso. La concentracion de calcio en un agua

subterranea potable fluctiia entre 10 y 100 mg/l (Davis y De Wiest, 1971).
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Tabla 6. Concentraciones de las especies catidnicas mayoritarias (Ca’” y Na’)

expresadas en mg/l, de las aguas de Cariaco, determinadas en el laboratorio a 25°C.

Sequia
Estaciones Ca“(mg/l) Na+(mg/l)
11/05/07 15/05/09 11/05/07 15/05/09
1 172413 395+13  39,62+0,02 86,20+0,01
2 115+13 395+13 3,23+0,016 15,00+0,01
3 99+13 310+13 44,70+0,02 87,80+0,01
4 - 303+13 - 126,61+0,01
5 - 341+13 - 131,83+0,01
8 - 30713 - 82,60+0,01
9 - 339+13 - 575,20+0,01
10 - 393+13 - 152,80+0,01
*Promedio de la zona 295+13 147,15+0,01
*Desviacion 110 155,65
Lluvia
Extaciones Ca”"(mg/l) Na'(mg/l)
19/07/07 04/10/08 19/07/07 04/10/08
1 283+13 333+13 67,8£0,8 130,40+0,01
2 313+13 128+13 3,61+0,01 53,20+0,01
3 306+13 298+13 18,9+0,8 139,40+0,01
4 42+13 320+13 124,2+0,6  174,20+0,01
5 184+13 - 109,2+0,8 -
8 93+13 311+13 75,4+£0,8  154,40+0,01
9 80+13 344413 71,6£0,8  125,40+0,01
10 241413 136+13 56,5£0,8 118,40+0,01
*Promedio de la zona 228+13 105,06+0,81
*Desviacion 103 4223

(-) no se tienen registros. *Sin tomar estacion 2.
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Tabla 7. Concentraciones de las especies catidnicas mayoritarias (K~ y Mg

expresadas en mg/l, de las aguas de Cariaco, determinadas en el laboratorio a 25°C.

Sequia
Estaciones K'(mg/) Mg2+(mg/l)
11/05/07 15/05/09 11/05/07 15/05/09
1 8,10+0,01 48,20+0,04 4,40+£0,01  5,30+0,01
2 0,8+0,1 24,20+0,04 2,80+0,01  1,30+0,01
3 7,90+0,01 41,60+0,04 4,30+£0,01  5,38+0,01
4 - 42,80+0,04 - 5,82+0,01
5 - 45,00+0,04 - 7,04+0,01
8 - 33,80+0,04 - 5,28+0,01
9 - 48,80+0,04 - 5,52+0,01
10 - 50,40+0,04 - 6,10+0,01
*Promedio de la zona 36,30+0,02 5,46+0,01
*Desviacion 15,81 0,80
Lluvia
Estaciones K'(mg/) Mg (me/l
19/07/07 04/10/08 19/07/07 04/10/08
1 6,96:0,02 37,20+0,04 3,80£0,01  5,14+0,01
2 1,08+0,02 36,20+0,04 1,60+0,01  1,08+0,01
3 14,45+0,02 89,80+0,04 2,20+0,01  5,54+0,01
4 12,0+0,4 61,80+0,04 1,60+0,01  6,04+0,01
5 7,46:0,02 - 3,70+0,01 -
8 9,96+0,02 43,20+0,04 3,00£0,01  5,36+0,01
9 6,96+0,02 36,20+0,04 4,00+0,01  5,02+0,01
10 12,03+0,41 30,30+0,04 3,40£0.01  6,45+0,01
*Promedio de la zona 28,33+0,11 4,25+0,01
*Desviacion 24,30 1,42

(-) no se tienen registros.*Sin tomar estacion 2.
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En época seca, la concentracion de este calcio varidé de 99 mg/l en Cocoteros (3) a 393
mg/l en El Castafio (10) con un promedio de la zona de 295 mg/l. En temporada de
lluvia varié de 42 mg/l en El Manantial balneario (4) a 344 mg/l en Hacienda (9) con un
promedio de la zona de 228 mg/l. El calcio se presenta como el segundo componente
con mayor proporcion en este estudio. No hay diferencia significativa entre las medias
de ion calcio para los dos periodos estudiados, como se muestra en la tabla Al del

apéndice A.

Entre estaciones no hay diferencias significativas. Es de resaltar que, para este
componente el Canal de Riego (2) con aguas superficiales se comporta de manera

parecida a las otras estaciones que son de origen subterraneo.

.y 2+ . .
Los controles de la concentracion de Ca”" en el agua pueden estar influenciado por
intercambio con otros cationes, principalmente, el sodio retenido en la superficie de
minerales con los que entra en contacto el agua. Se potencia notablemente en terrenos

arcillosos de baja permeabilidad.

Aranda (2007) report6d valores del ion calcio para Aguasana hasta 98,9 mg/l, mientras
que Benitez (2007) report6 para El Pilar hasta 104,9 mg/l y Vallejo (2010) report6 para
La Ceiba 365,9 mg/l. Estos valores son bastante parecidos a los reportados en la region

Cariaco a pesar de las diferencias que presentan las dos zonas.

Sodio
El sodio es liberado por la meteorizacion de silicatos de tipo albita y la disolucion de
rocas sedimentarias de origen marino y depositos evaporiticos en que se presentan

fundamentalmente como NaCl.
Una fuente importante de sodio la constituyen los aportes de agua marina en regiones

costeras, tanto por intrusion marina como por infiltracion del agua de lluvia a la que se

incorpora desde el mar. Las sales de sodio son altamente solubles y tienden a
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permanecer en solucidn, ya que no se producen entre ellas reacciones de precipitacion,
como ocurre en el caso del calcio. Sin embargo, el sodio puede ser absorbido en arcillas
de elevada capacidad de cambio catidnico y puede ser intercambiado con calcio
provocando una disminucion de la dureza de las aguas. La presencia de sodio en aguas
naturales es muy variable pudiendo alcanzar hasta 120 000 mg/l en zonas evaporiticas;

sin embargo, raramente sobrepasa los 100 a 150 mg/1 en aguas dulces comunes.

En la época seca varié de 3,23 mg/l en El Canal de Riego (2) a 575,20 mg/l en Hacienda
(9) con un promedio de la zona de 147,15 mg/l. En temporada de lluvia varié de 3,61
mg/l en El Canal de Riego (2) a 174,20 mg/l en El Manantial balneario (4) con un
promedio de la zona de 105,06 mg/l. Las medias muestran que no existe diferencia
significativa del ion sodio para los dos periodos estudiados. Sin embargo, en el periodo
seco se reportd para Hacienda (9) 575,20 mg/l, un valor alto, debido, posiblemente, a
aportes antropogenicos generados por la actividad agricola de la zona. Esto se muestra

en la tabla A1 del apéndice A.

Entre estaciones no hay diferencias significativas. La estacion Canal de Riego (2)
muestra notables diferencias con las otras estaciones, la primera posee aguas

superficiales y las demds poseen aguas subterraneas.

Benitez (2007) report6é para El Pilar valores de sodio hasta 2642 mg/l. mientras que
Aranda (2007) reportd para Aguasana hasta 3273 mg/l y Vallejo (2010), para el Volcan
de Humboldt hasta 932 mg/l. Es evidente la gran diferencia entre estas zonas y las aguas
estudiadas en la region Cariaco con respecto al ion sodio, lo que sugiere que su

procedencia sea muy diferente.

Potasio
Procede de la meteorizacion de los feldespatos y, ocasionalmente, de la solubilizacion de
depositos de evaporitas, en particular, de sales tipo silvina (KCl) o carnalita

(KCIMgCl,). El potasio tiende a ser fijado irreversiblemente en procesos de formacion

43



de arcillas y de absorcion en la superficie de minerales con alta capacidad de
intercambio 16nico. En aguas subterraneas no suele sobrepasar los 10 mg/l, a excepcion
de algunas salmueras. En ocasiones, mds altas concentraciones pueden ser indicio de

contaminacion por vertidos de aguas residuales.

En época seca los valores variaron de 0,80mg/1 en El Canal de Riego (2) a 50,40 mg/1 en
El Castafio (10) con un promedio de la zona de 36,30 mg/l. En época de lluvia fluctiio de
1,08 mg/l en el Canal de Riego (2) a 89,80 mg/l en Cocoteros (3) con un promedio de
la zona de 28,33 mg/l. El Canal de Riego (2) posee los valores mas bajos para este
cation, evidenciando el poco aporte de la interaccién agua-roca en ese sector. En las
fuentes restantes va en aumento hasta llegar a valores de consideracion, como se muestra
en Cocoteros (3) posiblemente debido a las precipitaciones que permiten el lavado de los
suelos aportando importantes cantidades de este ion. El estudio estadistico revela que no
hay diferencias significativas entre las medias de las muestras para los dos periodos

estudiados, tal como se muestra en la tabla A1 de apéndice A.

Entre estaciones el estudio no arroj6é diferencias significativas. En las aguas
subterraneas, las concentraciones de K por encima de 100 mg/l puede, en ocasiones, ser
indicio de contaminacidén por vertidos de aguas residuales, por la cercania con aguas
marinas y por las precipitaciones constante. Estas aguas no sobrepasan este valor, por lo
que se considera que, este componente, no presenta contaminacion. El Canal de Riego
(2), con valores bastante bajos, evidencia la diferencia que hay entre aguas superficiales

y aguas subterraneas.

Por el contrario, en los valores para el ion potasio reportados por Aranda (2007), para
Aguasana, Benitez (2007) y Vallejo (2010) los valores estan por encima de 500 mg/I, sin
significar, en estos casos, que las aguas sean contaminadas, ya que las fuentes se

encuentran totalmente aisladas de centros poblados.
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Magnesio

Las fuentes mas comunes de magnesio en la hidrosfera estan constituidas por la
dolomita que se encuentra en las rocas sedimentarias, por el olivino, la biotita, la
hornblenda y la augita, que se encuentra en las rocas igneas y por la serpentina, el talco,
el diopsido y la tremolita, de las rocas metamorficas; ademads, la mayor parte de las
calcitas también contienen algo de magnesio, por lo que una disolucion de roca caliza
puede proporcionar al mismo tiempo grandes cantidades de calcio y de magnesio. Las
concentraciones mas frecuentes de magnesio varian entre 1 y 40 mg/l. las aguas
procedentes de rocas ricas en magnesio pueden llegar a contener hasta 100 mg/l de
magnesio. Las concentraciones superiores a 100 mg/l son mas bien raras, a excepcion

del agua de mar y de las salmueras.

El magnesio en las aguas estudiadas de la region Cariaco en temporada seca variaron de
1,30 mg/l en El Canal de Riego (2) a 7,04 mg/l en El Manantial entrada (5) con un
promedio de la zona de 5,46 mg/l. En temporada de lluvia las concentraciones fluctuaron
de 1,08 mg/l en El Canal de Riego (2) a 6,45 mg/l en El Castaiio (10) con un promedio
de la zona de 4,25 mg/I.

Existen diferencias significativas para los dos periodos estudiados. Las estaciones
tienen similar comportamiento tanto en periodo seco como en periodo de lluvia. Esto se

muestra en la tabla A1 del apéndice A.

Entre estaciones no hay diferencias significativas. El Canal de Riego (2) posee una
estructura de concreto que no permite mayor interaccion con los suelos del rio de donde
proviene, ocasionando que sus aguas sean pobres en magnesio, como ya se ha visto que
sucede con otros componentes de mayor importancia que evidencian el origen

superficial de esta estacion.

Los valores para el ion magnesio reportados por Aranda (2007), para Aguasana son de

63,1 mg/l, Benitez (2007), para El Pilar de hasta 39,4 mg/l y Vallejo (2010), para La
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Ceiba valores de hasta 128,3 mg/l. Valores altos comparados con los reportados en este

estudio.

Las aguas de la region de Cariaco se caracterizan por su contenido catidonico que
presenta un comportamiento quimico similar durante las épocas seca y lluviosa de
Ca’*>Na™>K">Mg*", lo que indica que estas aguas en su mayoria son de cardcter
superficial. Para Taico (2005)Poza Cristal tiene la secuencia Na™ K™ Ca®"™> Mg*".
Mostrando que hubo un cambio en la secuencia para esta poza en este estudio. Benitez
(2007), para el Pilar y Aranda (2007) para Aguasana tienen la secuencia Na™> K>
C a2+> Mg2+.

El estudio de cationes muestra que la estacion 2 y las otras fuentes poseen
concentraciones similares de calcio, pero diferentes para los otros cationes. El Canal de
Riego (2) posee aguas superficiales provenientes del rio Cariaco o Carinicuao y son

utilizadas para el desarrollo del sector agricola y ganadero de la region.

Por otro lado, las estaciones con valores apreciables de estos componentes confirman
que estas aguas son de origen subterrdneo, pues poseen mayor interaccion con las
formaciones de rocas de la zona, las cuales producen el aumento de los componentes en
las mismas y, permite ofrecer un atractivo adicional en la regidon, como son los
complejos turisticos que ofrecen balnearios con aguas con supuestas propiedades

medicinales y de recreacion, para el disfrute del piblico en general.

En la figura 8, se muestra la distribucion de las concentraciones promedios de los
cationes mayoritarios. Se visualiza como el calcio esta en mayor proporcion, le sigue el
sodio, luego el potasio y por ultimo el magnesio. En la grafica se muestra las diferencias
en las concentraciones de los componentes entre el Canal de Riego (2) y las otras

estaciones.
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Figura 8. Distribucion de la concentraciones promedio de los cationes mayoritarios

calcio, magnesio sodio y potasio.

Balance De Carga

El balance de carga se realizd para verificar, de acuerdo con los analisis, si los
componentes positivos estan en igual proporcion que los componentes negativos. En
aguas naturales suelen admitirse errores porcentuales de hasta 20%, debido a que el
contenido mineral de las aguas es un poco complejo. Es posible la presencia de otras
especies, ya sean organicas o inorganicas, las cuales no fueron analizadas y que son
unas de las posibles causas de la notable diferencia entre aniones y cationes. De los
resultados obtenidos, se tiene que el total de cargas positivas es de 18,90 meq/l y de
cargas negativas se obtuvo 12,10 meq/l. Existen mas especies positivas que negativas,

con una diferencia del 21,95%.
Diagrama De Piper Y Gibbs

Se utiliz6 el Diagrama de Piper para determinar el tipo de agua presente en las pozas de

la region de Cariaco, donde se representan graficamente los aniones y cationes
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mayoritarios de estas aguas. El diagrama se realizdé con el software GroundWaterfor
Windows (GWW), con los datos obtenidos para las 11 fuentes, donde se encuentran
distribuidas en la zona de estudio, por lo tanto, se desarrollé un solo diagrama para

todas.

El Diagrama de Piper, de la figura 9, indica una clasificacion de las aguas, tomando
como referencia los cationes y aniones analizados en la region Cariaco. Se muestra que
los cationes en mayor proporcion son el calcio y el sodio (circulo azul). Posteriormente,
se observa que en los aniones predomina el bicarbonato (circulo verde). Relacionando
los aniones y cationes se observa que en la parte superior del diagrama, las aguas se

ubican como bicarbonatadas célcicas y bicarbonatadas sddicas (circulo rojo).

100

Ca+Mg

N®  copHeo,

Ca
CATIONES ANIONES

Figura 9. Diagrama de Piper de aniones y cationes mayoritarios.

Las aguas de Cariaco son clasificadas como bicarbonatadas célcicas y bicarbonatadas
sodicas esto debido a la interaccidon de las aguas con las rocas igneas, sedimentarias y

metamorficas, esto hace que predominen estos iones en solucion.
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El diagrama de Gibbs en la figura 11 muestra que las aguas estudiadas en la region
Cariaco son principalmente originadas por el lavado de rocas que ocurren en los terrenos
de la zona. Esta tendencia permanece en todos los periodos estudiados, ya que solo
depende de la variacion de los cationes mayoritarios sodio y calcio. Las aguas
bicarbonatadas sodicas son, por lo general, de origen profundo, mientras que las
bicarbonatadas célcicas suelen ser mas superficiales y alcanza su mineralizacién en su
interaccion con rocas sedimentarias, es por esto que, posiblemente, estas aguas sean una

mezcla de aguas de diferente procedencia y caracteristicas ya mencionadas

anteriormente.
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Figura 10. Diagrama de Gibbs.
Silice

El origen fundamental de la silice en el agua subterranea son los procesos de hidroélisis
de feldespatos y silicatos en general. El cuarzo o la silice amorfa, por su baja

solubilidad, fuertemente dependiente de la temperatura, no son fuentes significativas del
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Si0; del agua subterranea. Aunque la silice disuelta suele representarse como SiO», en la
mayoria de las aguas naturales aparece como H4SiO4 monomérico, que no comienza a
disociarse hasta valores de pH superiores a 9, siendo su solubilidad practicamente
independiente del pH hasta dicho valor. Por lo general, el valor de SiO, en agua

subterranea sobrepasa los 3-8 mg/l (Drever, 1997).

En la tabla 8, se muestran las concentraciones promedios obtenidas del SiO, para los dos

periodos estudiados.

Tabla 8. Concentraciones promedios del didxido de silice expresado en mg/l, de las

aguas Cariaco.

SiO; (mg/1)
Estaciones Sequia Lluvia
11/05/07 15/05/09 19/07/07 04/10/08
1 22,50+0,02 19,32+0,01 21,83+0,02 17,85+0,01
2 8,22+0,01 8,40+0,01  44,54+0,02  7,56+0,01
3 23,14+0,02  21,00+£0,02 18,38+0,01 21,83+0,02
4 - 24,56+0,02  9,94+0,01 25,40+0,02
4b - - 18,81+0,01 -
5 - 22,04+0,02  24,00+0,02 -
6 - - 28,76+0,02 -
7 - - 20,97+0,02 -
8 - 20,16+£0,02 25,94+0,02 20,36+0,02
9 - 21,00+£0,02 21,19+0,02 21,00+0,02
10 - 19,74+0,01 24,00+0,02 20,16+0,02
*Promedio de la zona 21,50+0,02 22,90+0,02
*Desviacion 5,55 7,64

(-) no se tienen registros. *Sin tomar estacion 2.

La concentracion de la silice en las muestras estudiadas en temporada seca vario de 8,22

mg/l en El Canal de Riego (2) a 24,56 mg/l en El Manantial balneario (4)con un
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promedio de la zona de 21,50 mg/l. En época de lluvia fluctu6 de 7,56 mg/l en el Canal
de Riego (2) a 44,54 mg/l en el Canal de Riego (2) con un promedio de la zona de 22,90
mg/l. Las concentraciones de Si O, tuvieron similar comportamiento tanto en periodo
seco como de lluvia, esto se muestra en la tabla Al del apéndice A. Entre estaciones no
existen diferencias significativas para esta especie.

El Canal de Riego (2) fue la estaciéon con la menor y mayor concentracion de silice

debido a el aporte que produce la hidrolisis de feldespatos y silicatos.

Analisis De Los Isotopos Oxigeno 18 (**0) Y Deuterio (*H)
Luego del estudio de los isotopos estables deuterio (*H) y oxigeno-18 (‘*0), se pudo

obtener informacion sobre el origen de estas aguas y sobre la relacion entre ellas.

Tabla 9. Estudio de los isotopos '*O y *H, expresados en valores delta por mil (8%o), de

las aguas de la region Cariaco, medidos en el laboratorio a 25°C.

Afio | Estacion  52H% Desviaci:in estandar 0%, Desviacilt;)n estindar
(6" H%0) (0 °0%o)

2008 1 -21,0 0,31 -4,10 0,29

2 -15,5 0,42 -3,20 0,04

3 -20,7 0,57 -4,03 0,02

4 -20,4 0,21 -3,89 0,04

8 21,1 0,28 -4,47 0,01

9 -21,2 0,07 -4,39 0,08

10 -20,1 0,36 -3,94 0,29
2009 1 -22,0 1,12 -5,13 0,12

2 -15,1 0,35 -3,89 0,08

3 21,1 0,40 -4,99 0,23

4 21,1 0,87 -4,45 0,30

5 -20,8 0,78 -4,16 0,27

8 -20,8 0,61 -4,68 0,00

9 21,5 0,80 -4,65 0,30

10 -19,9 0,53 -3,82 0,30
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Para el analisis isotopico se midieron los niveles de oxigeno 18 y deuterio. En la tabla 9
se muestran los resultados de las concentraciones de estos isdtopos en aguas naturales,
que se midieron en un espectrometro de masas y estan expresadas en valores de partes
por mil con su desviacion estandar en relacion con la composicion isotopica del agua en

estudio.

Las muestras colectadas en dos periodos 2008 y 2009 arrojaron los siguientes resultados,
el deuterio varid desde -15,5%0 en el Canal de Riego (2) a -21,2%0 en Hacienda (9) y el
oxigeno 18 desde -3,20%o en el Canal de Riego (2) a -4.47%o en Aguas de Moisés (8).
En 2009 el deuterio varié desde -15,1%o en Canal de Riego (2) a -21,5 %o en Hacienda
(9) y de oxigeno 18 desde -3,82%o en El Castafio (10) y -5,13%0 en Poza Cristal (1).

De acuerdo con Herraez (2008), cuando la evaporacion de agua libre tiene lugar en
condiciones de no equilibrio, es decir, la reaccion se da en una sola direccion en la cual
el proceso (en este caso la evaporacidon) no es reversible, la pendiente de la recta es
inferior a 8, variando en el rango de 4 y 6 (linea de aguas evaporadas). Debido a dicha
evaporacion, la concentracion de las moléculas de agua mas pesadas aumentan en aguas

superficiales y los valores de 0 se desplazan hacia valores menos negativos.

El estudio de is6topos en aguas naturales es bastante extenso, ya que existen diversos
factores que pueden influir en la variacion de un is6topo determinado. Por ejemplo, hay
que considerar los aportes del aire, del agua de lluvia, factores climaticos (temperatura,
altitud, latitud,..). Si se desea un estudio més a fondo como las variaciones isotopicas,
debido a las precipitaciones, se pueden seguir a través de la toma de muestras sucesivas
por cada lluvia caida en la zona de estudio, midiendo el aporte de cada isétopo. Para
saber si la recarga de un acuifero es proveniente de aguas profundas o de lluvias
recientes, es necesario conocer las caracteristicas isotdpicas de las aguas que estan en el

subsuelo, y medir igualmente la composicion isotopica del agua de lluvia.

Esta aguas se encuentran en un mismo cuadrante a diferencia de Vallejo (2010) que

52



reportd aguas ademds del cuadrante tres, también obtuvo aguas ubicadas en los
cuadrantes uno y dos. Estas son producidas por causas especiales, tales como tormentas.

Por tanto, las aguas de la regién Cariaco son el resultado de procesos de evaporacion y
condensacion en la atmosfera, con una abundancia isotdpica caracteristica de la
precipitacion sobre la zona, la cual se trasmite al agua superficial (rios, lagos, entre
otros) y a la recarga de los acuiferos. Los valores obtenidos en los afios 2008 y 2009 se
muestran similares, lo que indica que ésta es la particularidad de la zona, donde es muy
posible que exista una mezcla de aguas de diferentes caracteristicas que interactan en

los sistemas de rios, pozas y balnearios de la region.

Se observa a la estacion 2 ligeramente apartada de las otras fuentes en los dos periodos,
lo que revela que si bien son aguas superficiales, éstas se agrupan por estar en la misma
zona y sufren los cambios atmosféricos que se producen en la region. Su ubicacion en el
grafico indica que posiblemente estas aguas son de origen superficial y costeras o una

mezcla de ellas.

En la figura 11, se muestra la representacion de la relacion isotopica entre '*0 y *H.
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Figura 11. Relacion isotopica entre'*0 y *H.

Metales Trazas (Cd, Pb, Fe, Zn, Cu, Mn, Ni)

Los metales trazas son constituyentes inorganicos naturales de la corteza terrestre. Se
consideran esenciales o toxicos dependiendo de su concentracion en agua, aire y
sedimentos. Pueden llegar a estos ambientes en forma natural o por efluentes
antropogénicos, siendo muy dificiles de eliminarse, lo que puede afectar a los

ecosistemas naturales.

Como se puede ver en las tablas 10 y 11 para los periodos secos y de lluvia,

respectivamente. Sin embargo, el que mas se destaca en este estudio es el ion hierro, el

cual muestra valores que son importante.

54



Tabla 10. Concentraciones promedios de las especies minoritarias en periodo seco

expresadas en mg/l, de las aguas de Cariaco, determinadas en el laboratorio a 25°C.

Estaciones cd*  pp* Fe* Zn** Cu** Mn?* Ni**
1 - 0,01 0,225 0,040 0,025 0,001 0,012
2 0,003 0,01 0,677 0,027 0,006 0,032 0,006
3 0,001 0,01 0,125 0,115 0,004 0,003 0,005
4 0,002 - 0,535 0,035 0,001 0,012 0,029
4b - - - - - - -
5 0,003 0,01 0,198 0,036 0,001 0,004 0,034
6 - - - - - - -
7 - - - - - - -
8 0,003 - 0,103 0,026 0,002 0,002 0,003
9 0,003 - 0,837 0,012 0,003 - 0,005
10 0,002 - 0,498 0,024 0,007 0,003 0,009
*Promedio
de 1a zona 0,002 0,01 0,360 0,041 0,006 0,004 0,014

(-) no se tienen registros. *Sin tomar estacion 2.

Las aguas estudiadas en la region de Cariaco no presentaron contaminacion por estos
metales. Todos los valores tanto para el periodo seco como para el periodo de lluvia se
encuentran por debajo de los minimos permisibles y es posible que no existan factores

externos que alteren las concentraciones de estos componentes.

Sin embargo, es importante que se tomen muy en cuenta estos parametros, pues ademas
del central azucarero, la actividad turistica y la produccion agricola y ganadera, la poza
El Castafno (10) posee una embotelladora de agua potable de donde no se conoce el
origen especifico del llenado ni su control sanitario y siempre se presentan renuentes a
permitir la recoleccion de las muestras, lo que, tal vez, significa poca responsabilidad en

ofrecer agua de calidad optima.
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Tabla 11. Concentraciones promedios de las especies minoritarias en periodo de lluvia

expresadas en mg/l, de las aguas de Cariaco, determinadas en el laboratorio a 25°C.

Estaciones | Cd** Pb** Fe* Zn** Cu** Mn?** Ni**

1 0,001 0,01 0,242 0,013 0,019 - 0,011

2 0,003 - 0,158 0,023 0,006 0,002 0,002

3 0,002 0,01 0,363 0,020 0,004 0,002 0,008

4 0,002 - 1,024 0,027 0,002 0,011 0,026

4b 0,002 - 0,114 0,020 0,002 0,004 0,004

5 0,002 0,01 0,248 0,028 0,004 0,007 0,020

6 0,002 - 0,744 0,034 - 0,007 0,019

7 0,002 - 0,160 0,012 - 0,002 0,002

8 0,002 - 0,157 0,030 0,003 0,002 0,006

9 0,002 - 0,657 0,027 0,003 0,001 0,005

10 0,002 - 0,588 0,011 0,005 0,005 0,011
*Promedio

de 1a zona 0,002 0,01 0,430 0,022 0,004 0,004 0,011

(-) no se tienen registros. *Sin tomar estacion 2.

Hierro (Fe®")

El hierro suele encontrarse en forma de Fe*™ aunque puede presentarse como Fe’™, en
funcion del pH, contenido en oxigeno y dependiendo, a menudo, del contenido de otros
iones en el agua (carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y otros). Su concentracion en el agua
estd controlada por procesos de equilibrio quimico como oxidaciéon - reduccion,
precipitacion y disolucion de hidréxidos, carbonatos y sulfuros, formacion de complejos
especialmente con materia organica y, también, por la actividad metabdlica de animales
y plantas. Valores entre 1 y 10 mg/l pueden ser comunes, aunque lo normal es que se

encuentre por debajo de 0,1 mg/l.
Los valores arrojados por el ion hierro fluctuaron de 0,104 en Aguas de Moisés entrada

(8) 2 0,918 mg/l en Canal de Riego (2) con un promedio de la zona de 0,384 mg/l para el

periodo seco. Mientras que, en el periodo de lluvia, vario de 0,106 mg/l en Canal de
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Riego (2) a 1,111 mg/l en El Manantial entrada (4) con un promedio de la zona de 0,425
mg/l. No hay diferencias significativas para los dos periodos como se muestra en la tabla

Al y el apéndice A.

La tabla de contraste de rango multiples de Duncan para el hierro segun estaciones (tabla
A6 en apéndice A) presenta 4 grupos homogéneos con caracteristicas similares entre
grupos, donde se puede destacar dos fuentes que estdn muy cercanas y estan en grupos
diferentes, como El Manantial balneario (4) y El Manantial entrada (5), la primera tuvo
valores mas altos que la segunda debido a que fue afectada visiblemente por la lluvia
anegando sus terrenos mientras que la otra fue tomada del pozo de donde se distribuye
en camiones cisterna a la poblacion y segin sus valores no fue afectada por las

precipitaciones.

Los valores de los metales trazas reportados por Aranda (2007), para Aguasana fueron
desde 0,01 mg/l para el cobre y 4,45 mg/l para el hierro y Benitez (2007), para el Pilar
entre 0,06 mg/l para el zinc y 0,66 mg/l para el hierro, mostrando ser ligeramente mas
altos que los reportados en la region de Cariaco pero, sin embargo, por debajo de los

valores limites permitidos.

Nutrimentos

Los compuestos nitrogenados presentes en las aguas naturales estan intimamente
relacionados con el ciclo del nitrégeno. La mayor parte del nitrogeno aparece en forma
gaseosa en la atmosfera (78% en volumen); en forma oxidada constituye una fraccion
relativamente importante en los suelos y sustancias organicas (tejidos animales o
vegetales que lo extraen de la atmosfera para su metabolismo). En las rocas, sin
embargo, s6lo se presenta como elemento minoritario. El nitrogeno se puede presentar
en forma de NH3, NH;" y, por oxidacion, estas formas reducidas pueden transformarse
en NO; vy, finalmente, en NO3;™ que es la forma mas usual y estable. Los procesos de
oxidacion-reduccion de las especies nitrogenadas en el agua estan influenciados por los

tratamientos bioldgicos y, en consecuencia, los productos finales dependeran del nimero
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y tipo de organismos que intervengan en ellos.

Las fuentes estudiadas en la region estan rodeadas de actividades agricolas y turisticas
que pueden ocasionar en un momento determinado contaminacidon en el acuifero y
provocando que estds alteren negativamente los balnearios, siembra y cria de animales

que es la mayor sustentacion de la zona.

En la tabla 12, se muestran las concentraciones promedio de nutrimentos obtenidos en

los dos periodos estudiados.

Tabla 12. Valores promedios de nutrimentos (NOs’, NO;, PO43' y NH4+), expresados

en mg/l, de las aguas de Cariaco determinadas en el laboratorio.

NOy NO;, PO,” NH,"
Estaciones | Seco Lluvia Seco  Lluvia  Seco Lluvia Seco Lluvia
1 3,177 3,244 0,010 0,002 0,055 0,059 0,060 0,007
2 0,812 0,648 0,044 0,009 0,037 0,033 0,060 0,004
3 2,907 2,744 0,010 0,040 0,060 0,306 0,030 0,013
4 5,084 2444 0,013 0,013 0,067 0,238 0,009 0,026
4b - 2,471 - 0,020 - 0,080 - 0,028
5 5,633 3,534 0,074 0,003 0,036 0,018 0,084 0,010
6 - 1,156 - 0,006 - 0,037 - 0,017
7 - 0,071 - 0,001 - 0,049 - 2,629
8 3463 2392 0,008 0,011 0,063 0,053 0,009 0,019
9 4,371 3,102 0,010 0,003 0,049 0,044 0,010 0,006
10 2,360 2,544 0,007 0,017 0,023 0,075 0,005 0,021
*Promedio
de la sona 3,856 2,370 0,018 0,012 0,053 0,096 0,030 0,278

(-) no se tienen registros. *Sin tomar estacion 2.

Nitratos (NO3)

Los nitratos pueden estar presentes en las aguas subterraneas bien como resultado de la
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disolucion de rocas que lo contengan, lo que ocurre raramente, o bien por la oxidacion
bacteriana de materia orgdnica. Su concentracion en aguas subterraneas no contaminadas
raramente, excede 10 mg/l. El origen de los nitratos en las aguas subterraneas no
siempre es claro. Son relativamente estables, pero pueden ser fijados por el terreno o ser
reducidos a nitrogeno o amonio en ambientes reductores. A menudo son indicadores de
contaminacion alcanzando elevadas concentraciones y presentando, por lo general, una
estratificacion clara con predominio de las concentraciones mas elevadas en la parte

superior de los acuiferos libres.

La concentracion del ion nitrato en las aguas de la regién Cariaco son bajas. En periodo
seco la concentracion vario de 0,812 mg/l en El Canal de Riego (2) a 5,633 mg/l en El
Manantial entrada (5) con un promedio de la zona de 3,856 mg/l. En periodo de lluvia
varid de 0,071 mg/l en Aguas de Moisés (7) a 3,534 mg/l en El Manantial entrada (5) con
una promedio de la zona de 2,370 mg/l. Estos valores indican que no hay contaminacion
por el ion nitrato para los dos periodos estudiados. Los nitratos son especies dafiinas
cuando exceden los 10 mg/l, como lo indica el decreto N° 883 del Ministerio del
Ambiente (1995).Puesto que las plantas s6lo pueden aprovechar el nitrégeno en forma
de nitratos, el tipo de fertilizante aplicado condiciona la proporcion de nitrogeno
utilizable por las mismas y, en consecuencia, la cantidad no aprovechada por ellas se
infiltra hacia el acuifero. La concentracion de nitrato en el agua de infiltracion depende,
pues, del tipo de fertilizante y. ademas, de la frecuencia, cantidad y modo de aplicacion
del nitrogeno organico o inorganico ya existente en el suelo, asi como de su

permeabilidad y grado de humedad.

Lo reportado por Aranda (2007), para Aguasana fue de 3,18 mg/l par la época seca y

Benitez (2007), para el Pilar fue de 1,70 mg/l similares a los reportados en este estudio.
Nitritos (NOy)

El ion nitrito puede estar presente en las aguas bien como consecuencia de la oxidacion

del NH3 o como resultado de la reduccion, microbiana o no, de los nitratos. Su presencia
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en el agua se puede considerar como un indicio de una posible contaminacidn reciente
(dada su inestabilidad) y, tal vez, de la impotabilidad del agua debida a la toxicidad de

este ion.

Las aguas estudiadas en la region de Cariaco presentan bajas concentraciones de este
ion. En el periodo seco varié desde 0,007 mg/l en El Castafio (10) a 0,044 mg/l en Canal
de Riego (2) con un promedio de la zona de 0,018 mg/l. Durante el periodo de lluvia
presentd desde 0,90 mg/l en Aguas de Moisés (7) a 0,040 mg/l en Cocoteros (3) con un
promedio de la zona de 0,012 mg/l. De acuerdo con los estudios estadisticos, no hay
diferencias significativas para NO, en los dos periodos estudiados. Las fuentes no

presentan contaminacion por parte de este componente.

Estas muestras presentan baja concentracion por este ion, el Canal de Riego (2) es el que
presenta la mas alta concentracion 0,044 mg/1 del ion nitrito. En comparacion con los
nitratos, el nitrito es menos soluble en agua y menos estable. Su presencia en el agua es

consecuencia de la oxidacion del NHz o como resultado de la reduccion de NOj'.

Fosfato (PO4)

El fésforo en las aguas naturales, al igual que el nitrato, es un nutriente esencial para las
plantas, pero se encuentra en concentraciones mucho menores que €ste, probablemente
por su tendencia a formar iones complejos y compuestos de baja solubilidad con un
extenso numero de metales. Las principales fuentes de fosfato se asocian a la disolucion
de rocas igneas o sedimentarias marinas, a los fertilizantes fosfatados y a las aguas

residuales de origen antropogénico.

En el periodo de sequia fluctu6é en 0,023 mg/l en Hacienda (10) y 0,067 mg/l en El
Manantial balneario (4) con un promedio de la zona de 0,053 mg/l. En el periodo de
lluvia varié en 0,018 mg/l en E1 Manantial entrada (5) a 0,306 mg/l en Cocoteros (3) con
un promedio de la zona de 0,096 mg/l. Estas aguas presentan poca contaminacion por

fosfatos lo que evidencia que no hay fuentes naturales y antropogénicas a estas aguas y
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en su recorrido se enriquece muy poco con este anion.

Amonio (NH;)

Generalmente, el amonio aparece s6lo como trazas en aguas subterraneas, aumentando
su concentracion cuando el medio es fuertemente reductor, favorecido por los efectos
antropogénicos. Este compuesto es el producto final de la reduccion de sustancias
organicas o inorgédnicas nitrogenadas que naturalmente se incorporan al agua
subterranea.Dado que la presencia de amonio favorece la multiplicacion microbiana, su
deteccion en cantidad significativa en el agua se considera como indicio de

contaminacion reciente probable.

Se detectd en temporada seca bajas concentraciones de este cation, desde 0,005 mg/l en
el Castafio (10) a 0,060 mg/l en El Canal de Riego (2) con un promedio de la zona de
0,030 mg/1. Durante el periodo de lluvia vari6 desde 0,006 mg/l en Hacienda (9) a 2,629
mg/l en Aguas de Moisés (7) con un promedio de la zona de 0,278 mg/l. Estas muestras
no presentan contaminacion por amonio. El valor de Aguas de Moisés (7) es alto con
respecto a las demads, tal vez, debido a contaminacion antropogénica posiblemente
ocasionada por la actividad turistica que se desarrolla en las instalaciones de la fuente,
donde también existen piscinas que se utilizan como criaderos de peces para la

recreacion de turistas.

A pesar de ser una opcion para el desarrollo econémico de la zona, la actividad turistica
puede representar, y en muchos casos lo es, causa de contaminaciéon de las aguas
utilizadas para recreacion, debido a que no poseen un control estricto de la utilizacion de
las fuentes y no cuentan con un estudio de impacto ambiental que los oriente en la
utilizaciéon y aprovechamiento del valioso recurso. Es por eso recomendable el
monitoreo permanente de estas aguas que permitan un mayor y mejor supervision, para

preservar y evitar contaminacion irreversibles en la region.
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CONCLUSIONES

Las fuentes presentan temperaturas moderadas (26,3 a 33,6°C), indicando que son aguas
de tipo hipotermales, influenciadas por la lluvia o corrientes superficiales que alteran

dichas temperaturas en las estaciones.

Los valores obtenidos de pH (entre 6,27 a 7,19) indican el caracter neutro de los

acuiferos estudiados en la region Cariaco.

Los nutrimentos nitrogenados y fosforados son bajos, indicando una incidencia natural.

Las fuentes no presentan alteraciones de importancia por contaminacion.

Los metales trazas en las aguas estudiadas, son muy escasos y en algunas pozas eran
minimas o no se detectaron, lo que indica que estas aguas no se encuentran
contaminadas y conservan su calidad natural. El hierro se presentd como el mas

abundante, con un maximo de 1,11 mg/I

Los valores obtenidos de la conductividad y de los so6lidos totales disueltos (STD), en las
fuentes de agua de la region de Cariaco, caracterizan las aguas como mineralizadas, con

una moderada cantidad de sélidos disueltos.

En las aguas de la region Cariaco se presenta la siguiente secuencia predominante para
cationes mayoritarios Ca®"™>Na"™>K"™>Mg”", mientras que para los aniones la secuencia
fue HCO3>CI>SO,>. Por lo tanto, son aguas de tipo bicarbonatadas célcicas y
bicarbonatadas sddicas, lo que indica que estas aguas en su mayoria son de caracter

superficial.
Los valores del dioéxido de silice, determinados como H4SiO4, indican que no hay

alteracion de este componente en las aguas de las fuentes estudiadas en la region

Cariaco.
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La evaporacion favorece la presencia de isotopos pesados, que prevalecen en el acuifero
y pueden provenir de lluvias recientes o de cualquier fendmeno atmosférico natural.

Todas las muestras se ubicaron en este tipo de aguas.
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RECOMENDACIONES

Motivar a los organismos de gestion ambiental correspondientes de la zona de Cariaco,
al estudio y monitoreo del comportamiento de las aguas de la region, provenientes, tanto
de las precipitaciones como superficiales, posibles mezclas, contaminacion y recorrido a

través de toda el area.
Promover la investigacion y monitoreo de las fuentes de agua en la region para evaluar

sus temperaturas en el interior de la tierra y determinar la factibilidad para su posible

aprovechamiento en el campo de la geotermia.
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APENDICE A

Tabla Al. Comparacion de las medias de los parametros medidos de las fuentes para los

dos periodos estudiados.

Parametro Media Lluvia Media Seco Diferencia
T (°C) 30,4 31,4 NS
C (uS/cm) 1229 1205 NS
STD (mg/l) 513,5 478,3 NS
pH 6,8 6,7 NS
HCO; (mg/l) 437 594 S
CI' (mg/l) 150 132 NS
SO,* (mg/l) 25,52 15,29 S
Ca*" (mg/l) 212 295 NS
Na* (mg/l) 147,50 100,43 NS
K" (mg/) 22,50 36,30 NS
Mg" (mg/l) 4,13 5,46 S
Si0, (mg/1) 21,28 21,50 NS
NO;™ (mg/l) 2,511 3,676 S
NO, (mg/l) 0,013 0,010 NS
PO,* (mg/1) 0,108 0,052 NS
NH4" (mg/1) 0,180 0,033 NS
Fe*" (mg/l) 0,458 0,320 NS
Cd*" (mg/1) 0,002 0,002 NS
Pb*" (mg/l) 0,004 0,005 NS
Zn*" (mg/l) 0,022 0,049 S
Cu®" (mg/l) 0,005 0,008 NS
Mn?" (mg/l) 0,004 0,003 NS
Ni?" (mg/1) 0,011 0,013 NS

S: Significativo
NS: No Significativo
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Tabla A2. Contraste multiple de rango para la temperatura segun estaciones

Estaciones Media Rango Grupos homogéneos

4 29,2 4,4 X

5 29,3 0,0 X

10 29,7 0,5 XX
8 31,0 2,3 XX
3 31,4 5,3 XX
1 32,2 0,6 X
9 32,3 0,1 X

Tabla A3. Contraste multiple de rango para la STD seglin estaciones.

Estaciones Media Rango Grupos homogéneos

3 420,25 298,00 X

8 473,33 110,00 XX
10 477,00 106,00 XX
9 484,67 111,00 XX
1 500,50 109,00 XX
4 566,33 59,00 XX
5 605,00 50,00 X

Tabla A4. Contraste multiple de rango para los pH seglin estaciones

Estaciones Media Rango Grupos homogéneos
1 6,52 0,53 X
9 6,65 0,19 XX
3 6,78 0,60 XX
5 6,78 0,07 XX
10 6,82 0,15 XX
8 6,84 0,26 XX
4 6,87 0,18 X
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Tabla AS. Contraste multiple de rango para los iones cloruro segun estaciones.

Estaciones Media Rango Grupos homogéneos

3 115,59 47,33 X

10 127,16 27,82 X

9 130,66 34,90 X

1 131,56 24,75 X

8 136,37 42,41 X

5 187,08 15,44 X

4 187,68 74,67 X
Estaciones Media Rango Grupos homogéneos

8 0,1391 0,0781 X

5 0,2230 0,0490 X

1 0,2340 0,0306 X

3 0,2440 0,2766 X

10 0,5578 0,1402 X

9 0,7169 0,2858 XX

4 0,8609 0,5758 X

Tabla 6. Contraste multiple de rango para el hierro segiin estaciones.
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APENDICE B
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Figura B1. Mapa de las fuentes de aguas de la region Cariaco y su posible recorrido.
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