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RESUMEN

En la ciudad de Maturin es frecuente la extraccién de agua subterranea,
para complementar la demanda destinada al consumo humano y las
actividades agricolas, sin tener control volumétrico por uso de
multiples pozos que genera un déficit en los acuiferos durante el
periodo de sequia y alteran la calidad del agua durante el periodo de
lluvia. Son estos elementos transcendentales al evaluar las
caracteristicas hidraulicas y bacteriolégicas del agua extraida de ocho
pozos ubicados en sectores urbanos y rurales de la ciudad de Maturin,
Estado Monagas, durante el periodo marzo - mayo del afio 2016- Las
variables microbiolégicas fueron analizados con las normativas
sanitarias para agua potable y uso agricola (COVENIN 2634:2002, MSAS
(1998), OMS (2006) y Decreto N° 883. Encontrandose la mayor
concentracion de Coliformes totales y fecales en el pozo ZNU (1566,7
NMP/100mL), seguido progresivamente por los pozos ZEU (766,7
NMP/100mL), ZSR (600 NMP/100mL), ZER (500 NMP/100mL) y ZNR
(266,7 NMP/100mL), lo que indica una afectacion bacteriol6gica del
agua de esas fuentes. Igualmente se registr6 un comportamiento del
flujo y niveles hidraulicos, observandose un descenso en el nivel
estatico de los pozos de la zona Oeste y Sur urbana, asi también en el
nivel de bombeo o dinamico. Se tomé en cuenta la carga dindmica y
disponibilidad de agua en los acuiferos durante la época de sequia
cuando mas requieren de este recurso. Los mayores abatimientos
fueron en los pozos ZNR (9.96 m), ZEU (5.17 m) y ZNU (2.84 m), por
tener el nivel estatico mas superficial y potencia del sistema de
bombeo. El mejor caudal lo emiti6é el pozo ZNU (10.87 L/s), seguido por
los pozos de las zonas con desarrollo urbanistico, quienes requieren
mas del agua. Esto permitird proyectar la proteccion de las reservas
hidricas y la prevencion de contaminacién que causen enfermedades a
la poblacion.

Palabras Clave: calidad bacteriol6gica, caudal, nivel dinamico, nivel estéatico
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SUMMARY

In the city of Maturin, the extraction of groundwater is frequent, to
complement the demand for human consumption and agricultural
activities, without having volumetric control due to the use of multiple
wells that generates a deficit of the resource in the aquifers during the
dry period and alter the quality of water during the rainy season. These
are transcendental elements in this investigation when evaluating the
hydraulic and bacteriological characteristics of the water extracted from
eight wells located in urban and rural sectors of the city of Maturin,
Monagas state, during the period March-May of the year 2016. The
results of the microbiological variables were analyzed with the sanitary
regulations for drinking water and agricultural use, (COVENIN 2634:
2002, MSAS (1998), OMS (2006) and decree N°883). Finding the highest
concentration of total and fecal coliforms in the well ZNU (1566,7
NMP/100ml), followed progressively by the wells ZEU (766,7
NMP/100ml), ZSR (600 NMP/100ml) ZER (500 NMP/100ml) and ZNR (266,7
NMP/ 100ml), which indicates a bacteriological affectation of the water
form these sources. Likewise, a behavior of the flow and hydraulic
levels was registered, observing a decrease in the static level of the
wells in the western and southern urban area, as well as in the pumping
or dynamic. The dynamic load and availability of water in the aquifers
were taken in count during the dry season when they most require this
resource. The greatest drawdowns were in the wells ZNR (9.96 m), ZEU
(5.17 m) and ZNU (2.84 m), due to having the most superficial static level
and power of the pumping system. The best flow was emitted by the
well ZNU (10.87 L/s), followed by the wells in the urban development
areas, which require more water. This will allow projecting the
protection of the water reserve and the prevention of contamination of
diseases to the population.

Keywords: bacteriological quality, flow, dynamic levels, static level
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INTRODUCCION

A nivel mundial, el agua subterranea se encuentra por encima del total
de las aguas superficiales, de ahi su valor como reserva y recurso de agua
dulce. Para la civilizacion es de vital importancia, debido a que es usada para
abastecer gran parte de las poblaciones en todo el mundo. Alrededor de la
tercera parte del agua que se usa en las ciudades, industria y agricultura, son

aguas subterraneas (Quintero y Herrera, 2009).

Segun la UNESCO (2011), los acuiferos representan un 96% del agua
dulce presente en el planeta. Asi como también, asegura que estos
proporcionan algo mas del 70% del agua utilizada en la Unién Europea y con
frecuencia son la Unica fuente de abastecimiento de regiones aridas o semi-
aridas. Igualmente, diversos articulos relacionados con el tema, sefialan que
la mitad de la poblacion en EE. UU depende del agua subterranea y un 66%
de la poblacion mexicana cuenta con acuiferos. Por su parte, América del
Sur posee el tercer acuifero més grande del mundo, compartido por
Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay, el cual constituye la principal fuente
de abastecimiento urbano, industrial y agricola para estos paises.

En cuanto a Venezuela, para el afio 1972, las reservas totales de aguas
subterraneas, al norte del Rio Orinoco fueron cuantificadas por la Comision
para el Plan Nacional de Aprovechamiento de los Recursos Hidraulicos
(COPLANARH), en 7.7 billones de m3, por lo que resulta incuestionable su
importancia y ha reemplazado en diferentes aspectos a las aguas
superficiales. Ademas, una estimacion preliminar sefala que
aproximadamente el 50% del abastecimiento de agua potable, industrial y de

riego en el pais proviene de aguas subterraneas (Duran, 2011).



Es importante mencionar que las aguas subterraneas en muchas zonas
de Venezuela son subestimadas y en otras son sometidas al
aprovechamiento intensivo. En el estado Monagas, el principal afluente
superficial es el Rio Guarapiche, quien suministra de agua a una fraccion de
la poblacion de la ciudad de Maturin. No obstante, no todos los sectores son
favorecidos por este caudaloso rio, por lo que en muchas zonas urbanas y
periurbanas es frecuente la explotacién del agua subterranea, como fuente
alterna y suplementaria, para consumo humano y produccién agricola, sobre
todo en las zonas periféricas de la ciudad, donde se han perforados multiples
pozos, sin medir las consecuencias que esto pueda causarle a los acuiferos

de la zona, sobre todo en el periodo de sequia.

Ahora, estudiar la calidad del agua subterranea es elemental, no sélo
desde el punto de vista para consumo humano, ya que uno de los aspectos
que la hacen particularmente Util es su pureza, sino también como fuente
para el riego de cultivos que puedan alcanzar un adecuado desarrollo en la
actividad agricola (Baccaro et al., 2006), al tener en cuenta las demandas de
los recursos hidricos para las comunidades urbanas y periurbanas, es
necesario reflexionar que la agricultura se ha desarrollado como una
actividad informal practicada por individuos y asociaciones de productores,
gue usan el agua no tratada para el riego de cultivos de consumo directo. Por
ende, un elemento trascendental en el estudio del agua subterranea, es la
evaluacion de los riesgos que pueda causar a la salud publica la calidad
bacteriologica en la produccion agricola de consumo directo y el

aprovechamiento del agua en esta actividad (FAO, s/f).

Actualmente, la contaminacion en nuestro entorno es considerable, y
son las aguas superficiales las que han resultado mayormente afectadas,

siendo algunas veces vetadas para el consumo humano. Es por eso que se



recurre a la utilizacion de las aguas subterraneas, que va aumentando
progresivamente, siendo de vital importancia el estudio y proteccion de este
recurso, porqgue de contaminar se representaria un problema de dificil

solucién, significando un riesgo para la poblacién beneficiada.

Es asi como los urbanismo y sectores en la periferia de la ciudad de
Maturin, no se escapan de esta problematica, debido a que el uso de aguas
subterrdneas es cada vez mayor y resulta importante saber cual es la
cantidad y calidad que contiene, sobre todo en la época de sequia donde
tienden a disminuir los niveles de agua en las fuentes superficiales, para asi
recomendar las medidas adecuadas del uso, prevencion y control sanitario.
Pues Como son escasas las publicaciones sobre caracterizacion hidraulica
de pozos y calidad de aguas subterrdneas en la ciudad de Maturin, es motivo
primordial para la realizacién de este trabajo de investigacion, el cual servira
como un aporte de informacion para proyectos futuros que se realicen en las
zonas circunvecinas, al igual que permitird la preservacion de las reservas
hidricas y la prevencion de contaminacion que trae enfermedades a la

poblacion.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar las caracteristicas hidraulicas y bacteriolégicas del agua
subterrdnea destinada al consumo humano y actividades agricolas, de ocho
(8) pozos activos localizados en las zonas periurbanas de la ciudad de

Maturin, estado Monagas. Periodo marzo-mayo 2016.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir la condicion actual y los componentes hidraulicos basicos de
los pozos seleccionados en las zonas periurbanas de la ciudad de
Maturin.

e Determinar las caracteristicas hidraulicas (caudal, abatimiento, nivel
estatico y dindmico) de los pozos seleccionados.

e Determinar los niveles de coliformes totales y fecales en las aguas
subterraneas de los pozos seleccionados para el estudio.

¢ Analizar los resultados de los parametros bacterioldgicos obtenidos con
las normativas sanitarias y ambientales vigentes para agua potable y

uso agricola.



MARCO TEORICO

BASES TEORICAS

Acuiferos y aguas subterraneas

Los conceptos de acuifero y de agua subterraneas pueden variar segun
se trate de sistemas en estado natural o de sistemas en explotacion, de
forma que se suele aceptar una definicion mas amplia en el caso de
unidades no explotadas que cuando se ponen por medio intereses
econdémicos, sin embargo, la logica parece indicar que dicha definicién ha de

ser independiente del uso del recurso (Ordofiez, 2011).

El suelo que se encuentra en la zona radicular es utilizado como un
depdsito para almacenar agua entre riegos, la que queda disponible para uso
de las plantas. Analogamente, un acuifero es un almacén geoldgico a mayor
profundidad, en el que se deposita el agua que puede ser bombeada
posteriormente. En el primer caso el agua forma parte de un suelo que no
esta saturado, mientras que, en el segundo, los acuiferos se encuentran

saturados o muy cerca de saturacion. (Reckmann, 2009).

De acuerdo con Ordofiez (2011), los acuiferos se pueden clasificar en:

» Acuiferos libres: Son aquellos en los que el nivel de agua se
encuentra por debajo del techo de la formacién permeable. Liberan
agua por de saturacion, es decir, el agua que ceden es la procedente
del drenaje de sus poros.



» Acuiferos confinados: Son aquellos cubiertos por una capa
impermeable confinante. El nivel de agua en los acuiferos cautivos esta
por encima del techo de la formacién acuifera. El agua que ceden
procede de la expansion del agua y de la descompresion de la
estructura permeable vertical, cuando se produce la depresion en el

acuifero. También se les denomina acuiferos cautivos (Figura 1).

ACUIFERO LIBRE

IMPERMEABLE

Figura 1. Tipos de acuifero
(Ordofiez, 2011)

Otro tipo de acuifero, con caracteristicas similares a los acuiferos libres,
es el acuifero colgado, definido como un depdsito que se encuentra sobre un
estrato impermeable o semipermeable cercano a la superficie, siendo su

reserva de agua de una menor magnitud. (Reckmann, 2009).

A su vez el agua subterranea es definida como aquella situada bajo el
nivel freatico y que estad saturando completamente los poros y fisuras del
terreno. Esta se renueva de modo constante por la naturaleza, debido a la
recarga que procede principalmente de las precipitaciones, pero también
puede producirse a partir de escorrentia superficial y cursos superficiales de



agua, de acuiferos préximos o de retornos de ciertos usos (por ejemplo: los
retornos de riego) (Lépez et al., 2009).El agua subterranea puede ser
colectada mediante perforaciones, tlneles, galerias de drenaje y fluye
naturalmente hacia la superficie a través de manantiales o filtraciones a los

cursos fluviales.(Ordofiez, 2011).

Uno de los aspectos que hacen particularmente (til el agua subterranea
para el consumo humano es la menor contaminacion a la que esta sometida
y la capacidad de filtracion del suelo que la hace generalmente mas pura que
las aguas superficiales. Ademas, que este recurso es poco afectado por

periodos prolongados de sequia. (Vélez et a., 2014).

Segun la FAO (2010) las aguas subterraneas abastecen de agua
potable por lo menos al 50% de la poblacion mundial y representan el 43%
de toda el agua utilizada para el riego. Una gran dependencia a nivel mundial
que indica que aproximadamente 2.500 millones de personas necesitan
exclusivamente los recursos de aguas subterraneas para satisfacer sus
necesidades basicas diarias de agua (UNESCO, 2011).

Pozos profundos

En la actualidad el mayor nUmero de captaciones de agua subterraneas
se realiza mediante pozos profundos. Estas correspond en a una estructura
hidraulica que permite alumbrar y extraer aguas que escurren por los
acuiferos subterraneos, donde el agua se extrae mediante bombeo u otro

sistema de elevacion (Reckmann, 2009).



Comportamiento hidraulico de los pozos.

El comportamiento de un pozo, asi como las formulas hidraulicas por
las cuales se rige, dependen del terreno en el cual ha sido perforado. Para
establecer el comportamiento actual y futuro de un acuifero es indispensable
la estimacion de parametros hidraulicos como: conductividad hidraulica,
transmisividad y coeficiente de almacenamiento, los cuales pueden

obtenerse por medio de pruebas de bombeo (Vélez et al., 2014).

De acuerdo con Futuro Sostenible (2021) las pruebas de bombeo es un
ensayo realizado en un pozo o captacién vertical que permite conocer el
caudal optimo de aprovechamiento, sus condiciones de operacion y los
pardmetros hidraulicos del sistema acuifero - captacion. Se realiza al final de
la etapa exploratoria en caso de que sea satisfactoria y asi establecer las
condiciones hidraulicas de la captacion, su caudal y el disefio del equipo de
bombeo, y en las captaciones preexistentes. Las pruebas son reconocidas

como prueba de caudal variable y prueba de caudal constante.

Prueba de caudal variable o escalonado:

Consiste en bombear el pozo con diferentes caudales fijos durante
periodos definidos, controlando los niveles de agua y el tiempo. Estas
mediciones incluyen en consecuencia, el nivel estatico, el caudal de agua
que se extrae, simultaneamente con el nivel dinamico correspondiente, lo
gue se realiza con una frecuencia determinada. Los resultados de esta
prueba permiten definir la curva de “agotamiento” del pozo y con ella disefar
las condiciones de explotacion de la captacion, proyectando en el tiempo la
tendencia de los niveles para los diversos caudales (Reckmann,2009).



Prueba de caudal constante:

Similar a la anterior, pero manteniendo un solo caudal durante un
periodo definido, permite calcular la transmisibilidad del acuifero. En el caso
de disponer de uno o varios pozos de observacion sera posible calcular el
coeficiente de almacenamiento, para lo cual habra que controlar los niveles y

el tiempo en cada uno de ellos (Reckmann, 2009).

Caracteristicas hidraulicas de los pozos

Para Garcia (2003), un pozo es una estructura hidraulica que, permite
efectuar la extraccion de agua de una formacién acuifera, y dependiendo de
una aplicacion inteligente de los principios de la hidraulica en el andlisis del
pozo y del comportamiento del acuifero, permitiendo una seleccion de los
materiales que asegure una larga duracion de la estructura. Algunas

definiciones importantes en la hidraulica de los pozos son:

Nivel freatico:

De la Lanza et al. (1999) y Futuro Sostenible (2021) lo define como el
plano horizontal por el limite de la capa de tierra totalmente saturada con
agua. Debajo del nivel freatico, todos los espacios estan llenos de agua;
arriba de ella, algunos espacios estan vacios permitiendo que el agua
escurra a traves de los mismos. Determina la posicion del nivel estatico y
estd relacionado con la elevacién de la superficie de pantanos, lagos y
corrientes permanentes e incluso con la amplitud de contaminacién de aguas
subterraneas en tierra. La tierra con un nivel freatico alto, es mas susceptible

a la contaminacion que los que estan debajo de la superficie del terreno.
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Nivel estatico:

Es el nivel natural del agua dentro del pozo medido desde superficie
cuando este no ha sido sometido a extraccion de agua, como minimo por un
periodo de 24 a 48 horas (Futuro Sostenible, 2021). Este nivel se ve afectado
por efectos meteoroldgicos (precipitacion, infiltracion) estacionales, cargas
adicionales (edificaciones), o por la descarga producida por pozos cercanos.
Se trata de la distancia vertical que el agua se desplaza desde el nivel de
abatimiento del pozo hasta la altura en que se descarga el agua. La carga
estética es entonces la suma del abatimiento, el nivel estatico y la altura de la
descarga (Donado, 1999).

Nivel dindmico o nivel de bombeo:

También llamada nivel de bombeo, porque es producido cuando
comienza la descarga del acuifero por el pozo. Este nivel depende del caudal
de bombeo, del tiempo de bombeo y de las caracteristicas hidrogeoldgicas
del acuifero. También se debe tener en cuenta el disefio del pozo, el
procedimiento para calcularlo cuando se inicia el bombeo el nivel del agua
comienza a bajar segun la rapidez de bombeo hasta que después de un
tiempo el nivel se detiene, la rapidez de llenado del pozo se equilibra con la

del bombeo y esta nueva profundidad es el nivel dinamico (Donado, 1999).
Abatimiento:
Es el efecto hidraulico generado en el nivel del agua presente en el

acuifero, luego de ejercer succion o abatimiento del agua por bombeo. Esta
condicion se define para un radio de influencia (Futuro Sostenible, 2021).
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Este descenso de niveles, define la curva de abatimiento, por lo tanto,
es claro que el abatimiento presenta su menor valor en lejanias del pozo y el
mayor valor en el pozo. La dimension del abatimiento es la longitud [L]. El

abatimiento es generalmente expresado en metros de agua.

Medicidn de caudal en pozos:

El caudal es la cantidad de agua que pasa por un punto o seccién de un
canal, acequia, perforacion de agua subterranea o surco durante un
determinado intervalo de tiempo, y suele medirse en litros/segundo. En las
pruebas de aforo se debe disponer de un sistema que permita medir el
caudal bombeado y apreciar sus variaciones. (CNA, 2007)

Segun la Comision Nacional del Agua de México, (2007) el gasto de un

pozo profundo puede determinarse empleando los siguientes métodos:

» Método del orificio calibrado: Es el mas utilizado cuando se trata de
determinar el caudal 6ptimo de explotacion de un pozo, mediante una
prueba de bombeo a caudal escalonado. Es un método preciso y el mas
usado en los aforos de pozos. Consta de un equipo de facil instalacion:
- Un tubo de una longitud minima de 2 m, conectado al cabezal de
descarga, de didmetro adecuado al caudal esperado.

- Un porta placa.

- Placas con orificios de diferentes diametros, comprendidos entre 1/2
y 3/4 del diametro del tubo de descarga.

- Un tubo transparente.

- Un flexbmetro.
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El tubo se conecta al cabezal de descarga y queda completamente
horizontal. En su extremo se coloca una placa de acero con un orificio de
diametro conocido. La placa debe quedar perpendicular al eje del tubo y los
bordes del orificio deben estar biselados en un angulo entre 45 y 60 grados.
La placa con orificio calibrado debe estar sujeta al tubo mediante un
portaplacas con rosca. A 61 cm del orificio se le hace un agujero de 0,5 a 2
cm de diametro, para insertar un tubo transparente y observar la altura del
agua en su interior. Este tubo debe apoyarse sobre una regla graduada fija,

para medir la altura piezométrica del agua en ese punto (CNA, 2007).

El método del orificio calibrado est4 basado en la aplicacion del teorema
de Bernoulli, que permite calcular el caudal en funciébn de la presion,

mediante la siguiente expresion:

Q = C'VhEc. 1

Donde:

Q = Caudal en L/s

h = Altura del agua en el tubo transparente en cm

C’= Coeficiente que depende de la velocidad del agua, carga h,
rugosidad de la pared de la tuberia y relacion entre diametros del

orificio y la tuberia.

La principal ventaja de este método es que permite el control

instantaneo de caudales.

» Método de la escuadra: La CNA (2007), expresa que existen dos

procedimientos para calcular el caudal de bombeo utilizando el método
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de la escuadra. Este método se puede aplicar a pozos que tengan la
descarga libre y que se encuentre en posicion horizontal.

- Primer procedimiento: Consiste en medir la distancia horizontal que

existe entre el extremo del tubo de descarga y el punto donde cae el
chorro de agua en el suelo y la altura a la que se encuentra la

tuberia. El caudal esta dado por la siguiente formula:
Q = 0,002215 ~*Ec. 2

Doénde:

Q =Caudal en L/s

D = Distancia a la que cae el chorro de agua en cm

A = Seccibn de la tuberia de descarga en cm?

H = Altura del centro de la tuberia de descarga sobre la superficie del

terreno, en cm.

- Sequndo procedimiento: Este método consiste en medir la distancia

horizontal entre la extremidad del tubo de descarga y un punto
situado a 305 mm por encima de la caida del agua. La relacion para

obtener el caudal es la siguiente:

Q = 0,004 DAEc. 3

Dénde:
Q=CaudalenlL/s
D = Distancia en cm

A = Seccion de la tuberia de descarga en cm?
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Se recomienda que un brazo de la escuadra mida 305 mm vy el otro

tenga un nivel para lograr que sea exacta la medida.

» Método volumétrico: consiste en medir el tiempo de llenado de un
recipiente de capacidad conocida. El recipiente debe ser de tal
capacidad, que el tiempo de llenado sea de cuando menos 20
segundos, a fin de que el error que se cometa sea minimo. En la
practica, este método puede ser usado si el caudal es bajo (< 20 L/s).

Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Q=VIT Ec. 4

Doénde:
Q = Caudal en litros por segundo, L/s
V = Volumen en litros, L

T = Tiempo en segundos, s

Otros métodos de aforo aplicable son el medidor de flujo, los

vertedores: triangular, rectangular y trapecial; y los pozos brotantes.

Parametros bacteriol6gicos de aguas subterraneas.

Los estudios bacteriolégicos se encaminan, primordialmente en la
evaluacion de los efectos de las enfermedades de origen hidrico. Uno de los
métodos mas utilizados para determinar la calidad sanitaria del agua, es
determinar la clase y niumero de bacterias que se hallan presentes en una
muestra de agua. En 1895, se propuso una prueba de Escherichia coli como

indice para determinar la potabilidad del agua de bebida, marcando asi el
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inicio del uso de los Coliformes como indicadores de patégenos (Quintero y
Herrera, 2009).

Las bacterias que se encuentran con mayor frecuencia en el agua son
las bacterias entéricas que colonizan el tracto gastrointestinal del hombre y
son eliminadas a través de la materia fecal. A menudo, el agua transporta
bacterias intestinales patégenas como Salmonella typhi, Salmonella
paratyphiy también, en menor grado, Shigella spp., Vibrio cholerae,

Clostridium spp y Bacillus anthracis (Gesche et al., 2003).

Cuando estos microorganismos se introducen en el agua, las
condiciones ambientales son muy diferentes y por consiguiente su capacidad
de reproducirse y de sobrevivir son limitadas. Debido a que su deteccion y
recuento a nivel de laboratorio son lentos y laboriosos, el grupo de los
Coliformes se ha usado como indicadores, ya que son de mas rapida y facil
deteccion (Quintero y Herrera, 2009).

De acuerdo con la Norma Venezolana COVENIN 2634:2002, el grupo
coliformes esta formado por todas las bacterias aerobias y anaerobias
facultativas, Gram-negativo, no formadores de esporas y con forma de
bastén que fermenta la lactosa, produciendo gas y acido en 48 horas de

incubacion a 35°C.

Segun Cabrera et al. (1997), las aguas subterraneas no son en modo
alguno, invulnerables a la contaminaciéon microbiol6gica. De manera que la
supervivencia y multiplicacion de los organismos patégenos en el agua

subterranea, estan regidos por varios factores mencionandose:
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» Disponibilidad de nutrientes: cuando existe materia organica, los
organismos abundan.

» Temperatura: una temperatura de 37°C da como resultado una rapida
multiplicacion

» Valores de pH: valores altos y bajos de pH son desfavorables a la
mayoria de las bacterias y virus patégenos; por lo que valores de pH
entre 6.4 y 7.6, usualmente dan como resultado largos periodos de
supervivencia.

» Disponibilidad de Oxigeno: los coliformes fecales requieren oxigeno
para sobrevivir y en los casos en los que el ambiente en que viven se

contamina, las anaerobias se multiplican y eliminan a las aerobias.

Coliformes totales

Los coliformes totales son la familia Enterobacteriaceae lactosa-
positivas y constituyen un grupo de bacterias que se definen mas por las
pruebas usadas para su aislamiento que por criterios taxondmicos. Se
caracterizan por su capacidad de fermentar la lactosa a 35-37 °C en 24-48
horas, con produccién de &acido y gas. Tienen enzima cromogénica B
galactosidasa, que actua sobre el nutriente indicador cambiado de color en el
medio de cultivo. Las técnicas de analisis mas conocidas son la prueba de

tubos multiples y la de filtracion con membrana (Aurazo, 2009)

Los coliformes totales se reproducen en el ambiente, proporcionan
informacion sobre el proceso de tratamiento y acerca de la calidad sanitaria
del agua que ingresa al sistema y de la que circula en el sistema de
distribucion. No constituyen un indicador de contaminacion fecal (Aurazo,
2009).
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Coliformes fecales

Las bacterias coliformes fecales constituyen un subgrupo de todos los
organismos con mayor probabilidad de haberse originado en los intestinos.
Los organismos coliformes de origen fecal por lo comun se reproducen a una
temperatura relativamente alta 44,5°C, Esta temperatura inhibe el
crecimiento de los coliformes no tolerantes que suelen encontrarse en el

medio ambiente, a una temperatura éptima a los 30°C (Aurazo, 2009).

Se miden por pruebas sencillas, de bajo costo y ampliamente usadas
en los programas de vigilancia de la calidad del agua. Las técnicas de
analisis mas conocidas son la prueba de tubos multiples y la de filtraciéon con
membrana; actualmente el mercado ofrece otras técnicas mas avanzadas,
pero el empleo de las técnicas tradicionales esta aprobado por los

estandares internacionales (Aurazo, 2009).

Muestreo de aguas subterraneas para evaluacion de calidad

bacterioldgica.

Para Guevara (1996), los procedimientos de captacion de muestras
varian segun los andlisis que se vayan a efectuar y de las condiciones del
cuerpo de agua; independientemente de los fines para los cuales han sido
tomadas las muestras. Ademas, explica que una muestra es representativa
en la medida en que sus caracteristicas correspondan a la existencia de una

gran masa total.

Hay una frecuencia del muestreo para el control de la calidad
bacteriologica de los sistemas de abastecimiento subterraneos, que

garanticen una estricta vigilancia de su condicién sanitaria, es por eso que
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uno de los criterios, utilizado para determinar la calidad sanitaria del agua, es
la clase y nimero de bacterias que se encuentran dentro del mismo (OMS,
2008).

Es recomendable realizar métodos de andlisis, por procedimientos
indirectos, por lo cual determina la calidad sanitaria del agua evaluando
muestras con la presencia de microorganismos indicadores como es el caso
de las bacterias coliformes, que se manifiestan con mayor frecuencia que los
microorganismos patdégenos, y a su vez son mas faciles y seguras de
detectar. (Vizcaino, 2017).

Cuando la captacién de muestras se efectla para evaluar la calidad del
agua de un acuifero, la Norma Venezolana COVENIN 2709:2002, sefiala que
es necesario bombear en los pozos o en las perforaciones de forma que se
aseguren que el agua captada provenga del acuifero y para eliminar del
sistema cualquier producto de corrosion. La profundidad de la captacion de

muestras debe registrarse a partir del nivel freatico de referencia.

La Norma Venezolana COVENIN 2614:1994, establece procedimientos
en la captacion de muestras de agua potable para su posterior analisis
quimico, fisico y microbiolégico. En el muestreo para el andlisis

microbioldgico en las aguas subterraneas, la norma recomienda lo siguiente:

a) De acuerdo al sitio de muestreo:
» Fuente de suministro de agua a la planta.
» Salida de las unidades de tratamiento (en caso de requerirse
tratamiento de adecuacion para potabilidad).
b) De acuerdo a la frecuencia de muestreo:
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» La frecuencia minima para el control de potabilidad, debe considerar
la calidad del agua natural, el método de purificaciéon adoptado y la
probabilidad de contaminacion del agua en las tuberias y equipos de
llenado.

c) De acuerdo a la seleccion del envase:

» Para el andlisis microbiologico, deben ser de una calidad, que
permita las condiciones de esterilizacion y, deberan tener forma y
capacidad ajustada a los volimenes de muestra.

» Los envases para este ensayo, deberan ser sometidos a
esterilizacion a 121 °C de temperatura durante 15 minutos, o por

calor seco a 170 °C por 1 hora.

Asi mismo, para el procedimiento de muestreo la Norma Venezolana

COVENIN 2614:1994 recomienda seguir las siguientes pautas establecidas:

» El envase previamente esterilizado debe destaparse Unicamente en el
momento de la captacién y al finalizar cerrar de inmediato.

» Durante la toma de muestras, el envase debe sujetarse por la base y
evitar contacto externo que contamine la boca o tapa del mismo.

» En caso de muestreo en grifos se debe:

1. Evitar tomar muestras de grifos que goteen entre el vastago y el
cuello, ya que el agua exterior podria contaminar la muestra.

2. Eliminar los accesorios externos que puedan poseer los grifos, tales
como: filtros, boquillas de goma u otros dispositivos que eviten
salpicaduras.

3. Desprender los sedimentos acumulados.

4. El operario se debe lavar cuidadosamente manos y antebrazos,
enjuagarse con alcohol y dejar secar al aire.

5. Dejar drenar el agua del grifo durante 5 minutos y cerrar la salida
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6. Flamear el punto de toma utilizando alcohol y mechero. Abrir de

nuevo el grifo y dejar drenar por 2-3 minutos, se regula el flujo de

salida para evitar salpicaduras.

7. Rapidamente colocar el envase bajo el grifo y llenar hasta las %

partes con el fin de permitir la mezcla antes de analizarla. Se tapa el

envase rapidamente evitando cualquier contaminacion.

» Para muestrear aguas de pozos:

1. Con bombas y grifos, se toman las mismas consideraciones sefialadas

anteriormente.

2. Sin bombas, se recomienda tomar la muestra directamente del pozo a

través de un dispositivo, teniendo la precaucién de no contaminar la

muestra con la nata y espuma de la superficie, y no tocar las paredes

del pozo. Generalmente las muestras se toman aproximadamente a 50

cm de la superficie.

En la preservacion de la muestra se toma en cuenta las indicaciones de
la Norma Venezolana COVENIN 2614:1994, que sefiala el cuadro 1.

Cuadro 1. Preservacién de las muestras de agua para analisis
microbiol6gico

Volumen Almacenamiento max.
Andlisis Envase [ minimo de | Preservacion | Permitido después de
muestra (ml) captacion
: Temperatura *6 horas
Coliformes Vv, P 100 10°C 30 horas
Streptoococcus V. P 100 Temperatura *6 horas
faecalis ' 10°C **30 horas
Pseudomonas V. P 100 Temperatura *6 horas
aeruginosa ' 10°C **30 horas

*=Agua no tratada, **=Agua tratada, V=Vidrio, P=Plastico (COVENIN 2614:1994)
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Esta misma norma exhorta que en casos de muestras que no puedan
refrigerarse, el almacenamiento sera menos de una (1) hora. El tiempo entre
toma de muestra y analisis, debe transcurrir en el menor tiempo posible y

depende del tipo de ensayo y caracteristicas de la muestra.

Técnicas analiticas para determinar la presencia de coliformes.

Contaje total de colonias.

El objetivo de este método es la determinacion del contenido de
microorganismos en la muestra de agua por volumen (mL) bajo condiciones
definidas de cultivo. Se utiliza como un andlisis auxiliar en el control de la

potabilidad del agua y aporta informacion relevante (Guevara, 1996)

La técnica consiste en transferir cierta cantidad de muestra (1 mL
aproximadamente) a una placa de Pietri estéril, luego se agrega una cantidad
establecida de medio de cultivo (12-15 mL) de Agar Standard, a una
temperatura de 45°C (aproximadamente); finalmente se incuban a 35°C por
un periodo de 48 horas + 3. El conteo de las colonias se realiza directamente
cuando no son muy numerosas y se multiplica por la diluciéon respectiva,

cuando son muchas se utiliza el contado de colonias (COVENIN 1126:1989).

Tubos mdltiples de fermentacion.

Este analisis se basa en la determinacion de la densidad del grupo
coliformes expresado en términos del “Numero Mas Probable” (NMP), por
100mL de muestra (COVENIN 3047:1993). Este NMP debe entenderse como

un indice del nimero de bacterias coliformes que tienen mayor probabilidad
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sobre cualquier otro nimero y no es la enumeracion real de coliformes

presentes. Guevara (1996) describe la técnica con tres pruebas (Figura 2):

Prueba presuntiva:

Para el caso de aguas de consumo humano se inocula una serie de 5
tubos de fermentacion que contiene 20 mL de caldo lactosado estéril con 10
mL de muestra. Luego se incuban a la temperatura de 35°C = 0,5 °C, durante
24 horas y 48 horas, al cabo de estos tiempos se examinan los tubos. La
presencia de gas en los tubos, constituye una prueba presuntiva positiva; lo

contrario es una prueba negativa (Guevara, 1996).

Prueba confirmativa:

Se emplean tubos de fermentacién con caldo lactosado con bilis y verde
brillante, este medio es selectivo para los del grupo coliformes e inhibidor
para la flora restante. Los tubos positivos de la prueba anterior se inoculan
en una serie de 5 tubos con el medio de cultivo antes mencionado, se
incuban a 35 °C £ 0,5 °C por 48 horas. La presencia de gas en los tubos de
fermentacién, constituye una prueba confirmativa positiva. (Guevara, 1996)

Para separar los coliformes de origen fecal de los no fecales, se
procede a la inoculacion de los tubos positivos de la prueba confirmativa, en
tubos con caldo lactosado y se incuban a 35°C durante 24 horas; de los
tubos positivos se inoculan en una serie de 5 tubos con medio de
enriguecimiento para coliformes (EC) y se incuban en bafios de maria a 44,5
°C £ 0,5 °C de 6 a 24 horas. La presencia de gas se considera una reaccion
positiva que indica la presencia de organismos coliformes de origen fecal
(Guevara, 1996).
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Figura 2. Diagrama esquematico para detectar coliformes totales y
coliformes fecales.

Prueba completa:

Esta prueba generalmente no se efectia como analisis de rutina, pero
puede hacerse para el control de calidad de agua potable o para comprobar
la validez de la prueba confirmativa. La prueba completa consiste en inocular
Placas de Eosina Azul de Metileno o Agar de Endo a partir de los tubos
confirmados positivos, luego se incuban a 35°C + 0,5°C durante 24 horas. Al
cabo de este tiempo, las colonias formadas se replican en caldo Lauryl y
tubos de Agar Nutritivo. Después del periodo de incubacion, se preparan
frotis para la tincion de Gram, que permite identificar los organismos Gram

positivos y los Gram negativos (organismos coliformes) (Guevara 1996).



24

Contaminacién bacteriolégica de aguas subterraneas y su efecto

en la salud y la agricultura.

De acuerdo con la OMS (2008), los riesgos para la salud relacionados
con el agua de consumo mas comunes y extendidos son las enfermedades
infecciosas ocasionadas por agentes patdogenos como bacterias, virus y

parasitos (por ejemplo, protozoos y helmintos).

La contaminacion bacteriolégica es la mas peligrosa ya que
dependiendo del tipo de microorganismos y su concentracion puede producir
enfermedades como: gastroenteritis, diarrea, tifus, septicemia, hepatitis, y
cOlera, pudiendo limitar el cultivo de algunas especies horticolas como
lechuga, repollo, tomates, coles, etc., en zonas urbanas y periurbanas
(Varas, 2003).

Lopez et al. (2009) manifiesta que la contaminacion bacteriologica

puede ser debida a:

» Actividades domésticas: es una contaminacién organica, biolégica y
mineral, originada por fosas sépticas, pozos negros, fugas de sistemas
de alcantarillado, vertido indiscriminado de aguas de residuales, y otras
actividades (Figura 3).

» Actividades ganaderas: es una contaminaciébn con matices muy
similares a la producida por actividades domésticas, pero mas

concentrada e intensa, en especial en granjas intensivas

Es posible que las distintas fuentes de suministro de agua de los
centros urbanos de paises de ingresos bajos y medios se hallen seriamente

contaminadas debido a la concentracion de poblacién con sistemas de
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saneamiento rudimentarios y con efluentes municipales e industriales
incontrolados. La gestién de los recursos hidricos se ha vuelto apremiante,
dado que los agricultores lo utilizan frecuentemente para el riego y fertilizar
las plantas, aguas en gran parte sin tratar. De tal modo, se incrementa el
riesgo de enfermedades tanto para los agricultores como para los

consumidores (FAO, sf/f).

Figura 3. Contaminacién de un pozo de extraccion de aguas
subterrdneas por efecto de una fosa séptica

BASES LEGALES

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2008) en sus Guias para la
calidad del agua potable, la Directiva 98/83/CE1 y otras normas
internacionales, establecen o recomiendan requisitos de calidad para el agua
de consumo humano. La normativa establece que el agua es apta
bacteriologicamente para el consumo si se encuentra exenta de

microorganismos patdgenos de origen entérico y parasitario intestinal.
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La Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999), en su
articulo 304 establece las disposiciones necesarias de las aguas con el fin de
garantizar su proteccion, aprovechamiento y recuperacion, respetando las

fases del ciclo hidroldgico y los criterios de ordenacion del territorio.

El Decreto 883 (1995), reseflada en la Gaceta Oficial N° 5.021,
diciembre de 1995 establece “Normas para la clasificacion y el control de la
calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos”, donde se
establece la categorizacion de las aguas segun su uso (doméstico,
agropecuario, para contacto humano total y parcial, industriales). También
establece los criterios de clasificacion, asi como los niveles de calidad

exigibles para cada uso.

Tomando en cuenta la normativa sanitaria, el Ministerio de Salud y
Asistencia Social (1998), mediante las “Normas Sanitarias de Calidad del
Agua Potable”, publicada en Gaceta Oficial N° 36.395, febrero 1998, tiene
como objetivo integral, establecer valores méaximos de aquellas
caracteristicas del agua que representa un riesgo para la salud de la
comunidad, o inconveniente para la preservacion de los sistemas de
almacenamiento y distribucion del liquido, asi como la regulacion que

asegure su cumplimiento.

La Ley de Aguas (2007) en Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana
de Venezuela N° 38.595 de fecha 02 de enero de 2007, tiene por objeto
establecer las disposiciones que rigen la gestion integral de las aguas, como
elemento indispensable para la vida, el bienestar humano y el desarrollo

sustentable del pais, y es de caracter estratégico e interés del Estado.
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Las Normas de la Comision Venezolana de Normas Industriales
(COVENIN) 1126:1989, 3047:1993, 2614:1994, 1104:1996, 2709:2002 y
2634: 2002, fijan pautas para el analisis y tratamiento de aguas naturales,
industriales y residuales, asi como también establece canones para el uso
eficiente del agua potable y la toma de muestras para analisis

microbioldgicos.

ANTECEDENTES

Para el afio 2005, Iriarte y Marin realizaron un estudio en el cual
analizaron “Aspectos microbioldgicos y fisico-quimicos de los pozos de agua
de la isla de Margarita”, donde sefalaron una presencia significativa de
coliformes totales y fecales en algunos de los pozos, de acuerdo a un

analisis de varianza realizado.

Martinez (2012), evalud la “Calidad microbiolégica y los niveles de
nitratos y nitritos en las aguas del Rio Guarapiche”. En cuanto al parametro
microbiolégico, registré6 una presencia alarmante de microorganismos
(mesdfilos, coliformes totales y fecales), en los puntos cercanos a la planta
de tratamiento del Bajo Guarapiche; segun el autor, producto del crecimiento
involucrado de los establecimientos poblacionales e incumplimientos de la

Ley de Ordenamiento del territorio.

Soldrzano (2016) en el trabajo de grado “Hidraulica y calidad de las
aguas subterrAneas en los municipios Bolivar y Punceres del estado
Monagas, con fines de consumo humano”, realizé un estudio fisico, quimico
y biolégico de las aguas subterraneas; los parametros hidraulicos como los
caudales estuvieron por el orden de 3,30 a 1,90 L/s. Por su parte, el nivel

estéatico se encontré a una profundidad promedio de 9 m para los pozos del
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Municipio Bolivar y 30 m en el Municipio Punceres. Los resultados indican
que el pozo con la situacion mas critica de coliformes fecales se encontr6 en

la estacion de la Curva de Miraflores.

Veliz B. (2019) en el trabajo de grado titulado “Evaluacion del indice de
calidad del agua (ICA) en fuentes subterraneas de la ciudad de Maturin
estado Monagas, Venezuela (afio 2016)” menciona que de las catorce
variables de calidad del agua evaluadas los coliformes fecales, fenoles,
manganeso, nitrito, nitrato y el hierro fueron los de mayor importancia en la
determinacion del indice de la calidad de agua para consumo humano. Los
valores de ICA van desde de 15,42 (Pozo 6) hasta 604.99 (Pozo 1). El
impacto de varias actividades antropogénica fue evidente en estas variables.
Se sugiere el monitoreo de los pozos constantemente para una gestion
adecuada. La aplicacién del ICA es recomendada como una herramienta
muy 0til que permite tomar decisiones y evaluar la calidad del agua de los
pozos en la ciudad de Maturin estado Monagas.



MARCO METODOLOGICO

DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

Durante la realizacion de este trabajo de investigacion, se accedio a la
delimitacion sefialada en la poligonal del Plan de Ordenamiento Urbanistico
de la ciudad de Maturin realizado por el Ministerio de Infraestructura (2001)
(Figura 4).

Con imagenes satelitales obtenida de la aplicacion Google Earth (2017),
se visualizé el crecimiento poblacional de la ciudad de Maturin, sobre todo en
las zonas que colindan con la poligonal urbana, los cuales han incrementado
aun més la demanda de agua destinado a las actividades agricolas y el
consumo humano, enfatizando que auln existen localidades con vocacién

agricola dentro de su esquema de vida.

Se escogieron al azar ocho (8) pozos activos de las comunidades
seleccionadas, ubicadas entre las zonas del sector Norte, Sur, Este y Oeste
de la ciudad de Maturin (Figura 5). Previamente se comprob6 que los pozos
elegidos tuvieran algun registro o referencias cualitativas y cuantitativas, para
de esta manera poder comparar con los resultados de los analisis realizados

durante los meses de marzo hasta mayo del afio 2016.

Entre las localidades seleccionadas, se encuentran:

29



]f~\ & B\
4 A A - \[
N \ dv . 748
MR (, i
Pl he - ) e
{ (f M § A N "’ﬁ;nﬁ
B [ TRRR) TH B
> !J ~ o
LB
\ -7 D
UAY N
) \ <X /
= i By
4 x ]
S EBIEP = VA ; : %
ey : .
7 "‘:‘ A
2 ; AT\
& 5 ¢ . ey Ay
"‘\: b - ;‘ ‘:J TN 4 =H\
\G-\ "-.\; r) )( i T 3 -
= | AT DA y AW D,
mIE SN A A :
; \|3 \ |“ ‘\
\‘l_a; J:§§ll‘ % -
AERE =) A \
=\ BT Y ) : : AL TN LR\
Gl i AR SPERE NSNS S 1
A UANNLE N\D LD — [ISASTTN TNCKC\

Figura 4. Mapa con la delimitacion del Plan de Ordenamiento Urbanistico de la ciudad de Maturin
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Sector Norte: Se ubican algunas urbanizaciones y parcelas productivas
en comunidades rurales y urbanas. Se seleccionaron los pozos de la
localidad de Plantacion y la urbanizacién Godofredo Gonzalez de la
Parroquia Boquerén municipio Maturin.

Sector Sur: Se sitian construcciones de urbanismos no planificadas y
los proyectos de expansion urbana de la ciudad de Maturin dentro de lo
gue antiguamente era el Hato Rosillo, que en este momento presenta
varios proyectos de urbanismos e invasiones. Las muestras de aguas,
para el estudio, se tomaron en los pozos de la Urbanizacién Lomas del
Viento y la comunidad campesina “Cruz Hernandez Quijada” del sector
Guanaguaney.

Sector Este: Se tomaron en cuenta un sector de la parroquia La Pica y
otro de Las Cocuizas; a pesar que una gran parte de estos sectores
tienen conexion a la red de distribucién de agua potable de las Plantas
de Tratamientos de Aguas de Monagas (Guarapiche y Mundo Nuevo),
solamente las nuevas urbanizaciones estan perforando sus respectivos
pozos para no conectarse a la aduccion principal de la red de Aguas de
Monagas. Los pozos seleccionados en estos sectores fueron los de la
urbanizacibn Los Tapiales 2 y la Escuela Técnica Agropecuaria
Robinsoniana “Simén Bolivar”.

Sector Oeste: Se seleccionaron los pozos cerca de la Zona Industrial de
la ciudad de Maturin, donde se encuentra un conjunto de
urbanizaciones privadas, semiprivadas y publicas con mdultiples pozos
dentro de los conjuntos residenciales. La toma de las muestras de agua
se recolecto de uno de los pozos ubicado en la Urbanizacién Juana La
Avanzadora y otro en la comunidad Brisas del Guarapiche del Sector de

San Vicente.



33

En el Cuadro 2, se registra las coordenadas geograficas y UTM de los

pozos ubicados en las zonas periurbanas de la ciudad de Maturin, donde se

realizaron las respectivas recolecciones de muestras de agua. Todos estos

urbanismos y comunidades rurales fueron seleccionados tomando como

criterio la cercania de los pozos a fuentes superficiales aparentemente

contaminadas y por actividades antrépicas que pudieran estar afectando a

estos acuiferos, que son usados para consumo directo y para riego por los

habitante de cada una de estas localidades.

Cuadro 2. Coordenadas de los pozos tomados como estaciones de
muestreo en las zonas periurbana de la ciudad de Maturin, Estado
Monagas, Venezuela.

COORDENADAS
ZONA POZO UR?%I,EA(;,\I-II—ZOAI?C?ON GEOGRAFICAS UTM ALTITUD(m)
LAT LONG NORTE ESTE
Norte Urbana ,  Urb. Godofredo  go45.57  g3012°23" 10795293 4773951 51
(ZNU) Gonzélez
Norte Rural Comunidad de o= T
(ZNR) 2 Plantacion 9°48°57” 63°09'34” 1085054,6 482515 43
SurUrbana 5 Urb.Lomasdel  go)156n g3o0g'58" 1072185,9 483606,7 55
(ZSV) Viento
Comunidad
SurRural Campesino Cruz - oy,
(ZSR) 4 i 9°41°04” 63°13°02” 1070544 476173 72
Quijada
Sl Urb. Los
Urbana 5 . 9°44°45” 63°07°27” 1077313 486381 45
Tapiales Il
(ZEU)
Escuela Técnica
Este Rural Agropecuaria oy, I ErER =T
(ZER) 6 Simon Bolivar. 9°46°50” 63°07°15” 1081152,5 486748,4 53
Parari
Oeste Residoncil
Urbana 7 9°42°15”  63°14°50” 1072714,3 472881,3 96
Juana la
(zov)
Avanzadora
Oeste Comunidad de
Rural 8 San Vi 9°42°57” 63°18°23” 1074009,5 466392,2 98
(ZOR) an Vicente

Nota: Cuadro elaborado con datos extraido de dispositivo GPS modelo Garmin.



MATERIALES Y EQUIPOS

Los materiales y equipos utilizados en esta investigacion fueron:

e Para medicion de parametros hidraulicos.
- GPS Garmin V.
- Recipiente aforado para la recoleccion del agua.
- Cron6metro.

- Sonda de nivelacion.

e Paratoma de muestras de parametros bacteriolégicos:
- Material auxiliar de seguridad e higiene
- Envases plasticos esterilizados.

- Cava con hielo para la conservacion de muestras.

e Para analisis bacteriolégico en laboratorio:
- Caldo Lauryl Sulfato Triptosa.
- Caldo Billis Verde Brillante.

- Caldo EC.

- Agua peptonada.

- Cilindro graduado.

- Matraz Erlenmeyer.
- Frascos de dilucion.
- Tubos de ensayo.

- Pipetas graduadas.
- Punteros.

- Algodon.

- Gradillas.
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- Autoclave

- Balanza analitica
- Mechero

- Estufa

- Bafo de Maria

METODOLOGIA

Esta investigacion corresponde a un proyecto factible de caréacter
exploratorio y descriptivo, realizado durante 3 meses consecutivos
comenzando desde el mes de marzo hasta mayo del afio 2016, donde se
comprobd el comportamiento hidraulico del agua subterranea y calidad
bacteriol6gica en los pozos, de ciertas zonas rurales y urbanas de la ciudad
de Maturin.

Se procedié a determinarlas caracteristicas hidraulicas (caudal, nivel
estatico, nivel dinamico y abatimiento) y los parametros bacteriol6gicos
(coliformes totales y coliformes fecales) de las muestras de aguas extraida
de los ochos pozos operativos ubicados dentro de las comunidades
seleccionadas cerca de la ciudad de Maturin, con distribucion espacial en los

sectores norte, sur, este y oeste de la ciudad.

Las técnicas para la recoleccién de datos de las diferentes variables,
fueron en los sitios de muestreo; y los analisis de laboratorio, se
desarrollaron mediante la aplicacion de tres fases operativas, descritas a

continuacion:
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Fase |. Labores previas a la salida de campo.

Se mantuvo una lista de los instrumentos y equipos necesarios, que
permitié evaluar la disponibilidad de cada uno de ellos para el trabajo en
campo, estando conformada por libreta de apuntes, planillas de muestreo,
cronometro, recolector de muestra previamente esterilizado, entre otros.
Ademas, se contact6 a los operadores de los pozos seleccionado para definir
el procedimiento a seguir. Conjuntamente con la libreta e informacion basica,
se verifico las condiciones del equipamiento para la realizacion del aforo y
toma de muestra. Del mismo modo se procedioé a realizar una lista con la

instrumentacion necesaria para iniciar los analisis en el laboratorio.

Fase Il. Actividades en el campo

Parametros hidraulicos

a) Aforo o Caudal: El caudal se determin6 con el método volumétrico, que
consistié en descargar agua del pozo, interponiendo un recipiente con
volumen conocido. De acuerdo a las condiciones de la estructura de los
pozos y el suelo de la zona donde se descarga el agua, se utilizaron
recipientes de 15 a 20 litros, y con un cronémetro se contabilizo el

tiempo de llenado del recipiente.

El proceso inici6 en el momento que el recipiente se introdujo a la
corriente de agua y se detuvo en el momento en que se llenaba y se retiraba
de ella. Se realizaron 5 repeticiones para obtener un promedio del tiempo.
Posteriormente, el caudal fue calculado mediante la ecuacion 4, sefalada por
la Comision Nacional del Agua de México (CNAM, 2007).
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b) Nivel Estatico y Dinamico: Los niveles estatico y dinamico se
obtuvieron con una sonda de nivelacién que tiene 100 m de cinta con
una plomada electromagnética en la punta. El procedimiento consistio
en introducir la plomada en el orificio donde se encuentra los cables

eléctricos de la bomba sumergible hasta que tocara el nivel del agua.

Para el nivel estatico, la bomba se apagé durante 45 minutos, pasado
ese tiempo se introduce la sonda electromagnética en el pozo y al tocar el
agua este equipo emite una sefal al aparato que se encuentra en la
superficie, visualizando las medidas en la cinta del equipo. En el caso del
nivel dindmico se procedié de la misma manera, pero se introdujo la sonda
cuando la bomba se encontraba en funcionamiento, obteniéndose asi las
diferentes medidas que se registraron para los parametros hidraulicos en

cada pozo.

c) Abatimiento: Luego de comprobarlos dos niveles en el campo, se
registré en una hoja de célculo (Excel) los valores correspondientes del
nivel estatico y nivel dinamico, de esta manera se determind el
abatimiento del agua dentro del pozo, presentando los resultados

correspondientes con el andlisis de los mismos.

Parametros bacterioldgicos

a) Muestreo: La recoleccion de muestra para el analisis bacteriologico se
aplicé con el método de la norma COVENIN 2614:1994 de Toma de
Muestra de Agua. Por lo que se observo las caracteristicas de la zona
donde se tomaron las muestras de agua y al finalizar la recoleccion se

colocaron en una cava con hielo, para ser trasladado al laboratorio, las
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mismas se analizaron en un periodo no mayor de 6 horas después de
Su captacion.

b) Identificacién y control de muestras: Cada envase, con la muestra de
agua, fue identificado con una etiqueta utilizando como nombre una
nomenclatura basada en el sitio de muestreo o zona de ubicacion, tipo
de comunidad y el mes de la extraccion de muestra de la fuente de
agua (Por ejemplo: ZNU-Marzo). Se realiz6 un registro con los datos
indicados en la etiqgueta del envase para llevar el control de las
muestras. Con esta informacion se obtuvo una referencia comun entre
la libreta de campo y las hojas de recoleccién de muestras por mes y

pOZos.

Fase lll. Actividades en el Laboratorio

Se trasladaron las muestras de aguas al laboratorio de Microbiologia de
la Universidad de Oriente, Nucleo de Monagas, campus Los Guaritos
procediendo a determinar los valores de los parametros bacteriol6gicos por
medio del método de los tubos multiples aplicando la técnica del Numero

Mas Probable (NMP) para Coliformes Totales y Fecales:

a) Preparacion de diluciones decimales seriadas segun COVENIN
1126-89: Se realiz6 una previa limpieza de la zona de trabajo, con
gasas impregnadas en Fenol al 5% y la utilizacibn de un mechero;
luego se procedio a tomar 1 mL de las muestras de agua de los pozos y
se trasvaso a un frasco de dilucion estéril con 9 mL de agua peptonada
(diluyente) al 0,1 %, de esta manera se obtuvo una dilucién 1:10. Este
procedimiento se repiti6 a partir de esta dilucion, para preparar la
dilucion 1:100. Obteniendo entonces, la muestra de agua de los pozos y
seis diluciones de ellas (10?1, 102,103, 104, 10°°, 10).
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b) Determinacion de coliformes totales y fecales segun COVENIN
3047-93 y 1104-96):-.

Prueba presuntiva: Se tom6é 1 mL de las diluciones decimales
seriadas y se inocul6 en tres tubos por dilucion con caldo de Lauril
Sulfato Triptosa (CLST) con tubos de ensayo, procediéndose a agitar
para homogenizar y posteriormente trasladarlos a la estufa para
incubar a 37°C por 24 horas. Transcurrida las 24 horas se procedio a
la lectura, tomando como tubos positivos aquellos que presentaron
cambio de color de azul-parpura a amarillo (produccion de acido)y la
formacion de burbuja de gas (COz2) en el interior del tubo de ensayo,
por el contrario los tubos que no presentaron esta reaccion fueron
tomados como negativos y descartados.

Prueba confirmatoria para coliformes totales: se inoculd 1 mL de
muestra de los tubos positivos de la prueba anterior, en tubos de
caldo bilis verde brillante (LBVB) estéril, estos fueron incubados a
37°C por 24 horas. Se consideraron como tubos positivos los que
presentaron produccion de gas (burbuja) y crecimiento (turbidez), los
gue no presentaron esta reaccion fueron considerados negativos y
descartados. Los resultados obtenidos se extrapolaron a la tabla de
Numero Mas Probable (NMP) (Anexo A), y se reportaron como NMP
coliformes totales/mL.

Prueba confirmatoria de coliformes fecales: De los tubos positivos
obtenidos en caldo bilis verde brillante (LBVB) se transfirié una asada
a los tubos con caldo de enriquecimiento para coliformes (caldo E.C),
previamente temperado a 45°C. Se incubaron en bafio maria a 45°C
durante 24 h y se tomaron como tubos positivos aquellos con
presencia de gas, los tubos que no presentaron esta reaccion fueron

considerados negativos y descartados. Seguidamente los resultados
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obtenidos fueron extrapolados en la tabla de NMP y se expresaron

como NMP coliformes fecales/mL.

Todos los resultados se anotaron en una libreta de apuntes para luego
vaciar dichos datos en unas planillas formato Excel y de esta manera poder
interpretar los resultados. Ademas, todos estos métodos fueron escogidos
tomando en consideracion la disponibilidad de equipos y reactivos dentro de
los laboratorios de la Universidad de Oriente.

ANALISIS ESTADISTICOS

Al conjunto de datos obtenidos se le realiz6 un Analisis de Varianza
(ANAVA) convencional, con un nivel de probabilidad de 0,05, para detectar
diferencias significativas en el tiempo y en los sitios de muestreo, en cada
una de las variables determinadas, utilizando el programa SAS version 9.0.
Los estadisticos descriptivos se obtuvieron con el paquete estadistico SPSS
version 8.0, cada uno de los resultados se registraron en nimeros absolutos,
en funcién de los parametros e indicadores respectivos. Los datos se
presentan en cuadros y graficas, que permiten una mayor comprension de

estos resultados y facilita el andlisis para su respectiva discusion

Al finalizar con todos estos andlisis estadisticos, se recurrié a comparar
con los reglamentos juridicos en el ambito ambiental (Decreto 883),las
normas COVENIN 2634:2002, la normativa Sanitarias para Agua potable en
el pais, y la Organizacion Mundial de la Salud a nivel internacional,
relacionada con la calidad del agua potable para el consumo humano y uso

en la agricultura para el caso de los parametros bacterioldgicos.



DISCUSIONES DE RESULTADOS

SITUACION ACTUAL Y COMPONENTES HIDRAULICOS DE LOS POZOS.

En las observaciones realizadas a cada pozo, se pudo resefiar su
condicion actual, como las estructuras hidraulicas que la componen.

P-1 Zona Norte Urbana (ZNU): ubicado en la Urbanizacién Godofredo
Gonzélez de la parroquia Boqueron, tiene una profundidad de 120 metros y
entubada a 80 metros, la tuberia de succién tiene un didmetro de 4 pulgadas
y resguarda la bomba sumergible de 15Hp. El agua extraida es pasada al
tanque de almacenamiento para luego ser distribuida a la comunidad (Figura
6). Cercano al pozo se encuentra el rio Guarapiche y las instalaciones de la
planta de tratamiento de aguas residuales de la urbanizacion; encontrandose
esta Ultima en total deterioro y con desbordamientos de las aguas residuales

en gran parte de la estructura.

Figura 6. Condiciones actuales del Pozo 1 de la Zona Norte Urbana
(ZNU), Urbanizaciéon Godofredo Gonzalez, Parroquia Boqueron.
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P-2 Zona Norte Rural (ZNR): esta ubicado en el sector Plantacion de
Viboral, parroquia Boqueron, fue perforado con una profundidad de 120m
aproximadamente, presenta una bomba sumergible de 10 Hp acoplada a una
tuberia de succion de 2 pulgadas. A pesar de tener un tanque de
almacenamiento, el agua se distribuye directamente a la red de la comunidad
(Figura 7).

Figura 7. Condiciones actuales del Pozo 2 de la Zona Norte Rural (ZNR),
Sector Plantacion de Viboral, parroquia Boquerén.

Este pozo debe tener influencia de un morichal, que para su beneficio,
pudiera estar ayudando a la restauracién del agua al acuifero, sin embargo
se observaron focos de contaminacién por aguas residuales de urbanismos y
zonas aledafias que desembocan en él asi como la cercania de pozos

sépticos provenientes de las casas de ese sector.

P-3 Zona Sur Urbana (ZSU):este es uno de los pozos que se ubica
en la Urbanizacion Lomas del Viento, via al Sur de la ciudad de Maturin,
Parroquia San Simén Rural; el pozo cuenta con 80 m de profundidad y
retroalimenta al segundo pozo del urbanismo, tiene una bomba sumergible
de 15 Hp y tuberia de aduccién de 4 pulgadas. Recarga al tanque de la
urbanizacion (Figura 8).



43

Figura 8. Condiciones actuales del Pozo 3 de la Zona Sur Urbana (ZSU)
Urbanizacion Lomas del Viento, parroquia San Simé6n Rural

P-4 Zona Sur Rural (ZSR):En cuanto al pozo 4 ubicado en la Zona Sur
Rural (ZSR) especificamente en el Consejo Comunal Campesino “Cruz
Hernandez Quijada” del sector Guanaguaney (Figura 9),esta compuesto por
un aljibe de 12 m de profundidad, posee una bomba centrifuga de 5,5 Hp, la
tuberia de succion es de 2 pulgadas y no cuenta con las condiciones de

infraestructura adecuadas.

Figura 9. Condiciones actuales del Pozo 4 de la Zona Sur Rural (ZSR)
Consejo Comunal Campesino "Cruz Hernandez Quijada" del sector
Guanaguaney, parroquia Alto Los Godos.

Este pozo es manipulado y aprovechado solo por los duefios de la
instalacion donde se ubica, por lo que el agua extraida es usada para
consumo personal y para el riego de sus plantaciones.
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P-5 Zona Este Urbana (ZEU): localizado en la urbanizacion Los
Tapiales Il de la parroquia Las Cocuizas. Es el sistema principal de bombeo
de agua para esta urbanizacion, lo cual surte de forma directa a la poblacién
de la localidad. Su profundidad es de aproximadamente 98 metros, con
tuberia de succidn de 3 pulgadas a una profundidad de 42 metros y la bomba
es sumergible con un potencial de 15 Hp (Figura 10). De acuerdo a
informacion suministrada por el operador este pozo surte de agua a 546

viviendas.

Figura 10. Condiciones actuales del Pozo 5 de la Zona Este Urbana
(ZEU), urbanizacion Los Tapiales Il parroquia Las Cocuizas

P-6 Zona Este Rural (ZER): este pozo se ubica dentro de la escuela
Técnica Agropecuaria Robinsoniana “Simén Bolivar”, sector Parari de la
parroquia La Pica. Cuenta con una profundidad de 80 metros donde se
encuentra acoplada una tuberia de 2” y una bomba sumergible que no fue
suministrada esta informacion por desconocimiento del personal
actual(Figura 11). Este pozo solo surte a las instalaciones de la institucién
tanto para uso doméstico como para el area agricola desarrollada en la

misma.
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Figura 11. Condiciones actuales del Pozo 6 de la Zona Este Rural (ZER)
E.T.A Robinsoniana “Simén Bolivar”, Sector Parari, parroquia La Pica.

P-7 Zona Oeste Urbana (ZOU):esta localizado en el Conjunto
Residencial Juana la Avanzadora, Zona Industrial de la ciudad de Maturin,
parroquia Santa Cruz. Este pozo es uno de los cuatros (4) pozos que tiene
este complejo habitacional, el mismo tiene una profundidad de 95 metros,
con tuberia de aduccién de 4 pulgadas y una bomba sumergible de 20Hp
(Figura 12).El agua extraida del pozo es traspasada a un tanque elevado que

se encarga de distribuir a la red de distribucion del urbanismo.

Figura 12. Condiciones actuales del Pozo 7 de la Zona Oeste Urbana
(ZOU), Conjunto residencial Juana La Avanzadora, parroquia Santa
Cruz.
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P-8 Zona Oeste Rural (ZOR):ubicado en la comunidad de San Vicente,
parroquia San Vicente, cuenta con una profundidad de 89 metros, una
tuberia de succion de 3” y la bomba sumergible es de 15 Hp (Figura 13).
Surte a gran parte de la comunidad y algunas parcelas que se encuentra
cerca a este pozo. A pesar de tener un tanque elevado en su adyacencia, el

agua es llevada de forma directa a la red de distribucion
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Figura 13. Condiciones actuales del Pozo 8 de la Zona Oeste Rural
(ZOR) sector San Vicente parroquia San Vicente.

De forma general, las zonas adyacentes a los pozos se visualizé la
presencia de afluentes superficiales como rios, lagunas, morichales, entre
otros; ayudando a restaurar los niveles de agua o en contraste, fuentes
contaminantes como pozos sépticos y plantas de tratamientos de aguas

residuales que afectan la calidad del agua de los mismos.

Para resumir, se elaboré el cuadro 3 con las descripciones de los
componentes hidraulicos de cada pozo, tomando en cuenta la profundidad
del pozo, condiciones fisicas de las tuberias de succién, diametros; y la

potencia de la bomba de succion.
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Cuadro 3. Componentes y caracteristicas hidraulicas de los pozos en
areas de estudio.

Pozo Estacion Prg;ggtiirg)a d Cof?gii(:c;én Dtlj1 tr;]ezerz%;o dZOtbec?rglk?a

Succion () (Hp)

P-1 ZNU 120.00 Bien 4 15

P-2 ZNR 120.00 Bien 2’ 10

P-3 ZSuU 90.00 Bien 4’ 15

P-4 ZSR 12.00 Regular 2" 5,5

P-5 ZEU 98,00 Bien i 4 15

P-6 ZER 80,00 Regular 2" NR

P-7 Z0U 95,00 Bien 4” 20

P-8 ZOR 89,00 Bien g’ 15

NR: no reportado

La profundidad de los pozos seleccionados oscilaron entre 80 a 120
metros, solo el pozo P-4 (ZSR) presento una profundidad menor de 12
metros por su uso particular. Con respecto a las condiciones fisicas del pozo,
la mayoria se encontraba en buen estado solo los que corresponde al pozo
ZSR y ZER presentaba el area descubierta y alto contenido de 6xido en la

superficie.

Las tuberias de succién de los pozos presentan didmetros que oscilan
entre 2 a 4 pulgadas, con bombas tipo sumergibles de 10, 15y 20 Hp, solo el
pozo de ZSR tiene bomba centrifuga de 5,5 Hp. Ademas cada pozo cuenta
con un tanque para el almacenamiento del agua, algunos estan inactivos por
falta de mantenimiento, y pasan el agua directamente a la red de aguas

blancas, sobre todo en los pozos que estan en los sectores rurales.

Corcega (2007) y MINAMB (2008), reporta que los pozos en las zonas

rurales del estado Monagas especificamente en el municipio Maturin y
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Libertador presentan profundidades entre 30 hasta 110 metros, con tuberias

de succion entre 2 a 3 pulgadas,

También Solérzano (2017) hace referencia de pozos profundos en los
municipios Punceres y Bolivar a una profundidad mayor (150 metros), lo que
demuestra que los pozos ubicados en las zonas periurbanas de la ciudad de
Maturin presentan un rangomuy similar en las profundidades de los pozos,
sin embargo en las zonas urbanas las tuberias de succion tienen un diametro
mayor(4 pulgadas) para el manejo de mayor volumen, presion y acople de
bombas sumergibles de mayor potencia para la extraccion del agua

subterranea

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LOS
POZOS

Los pozos evaluados responden a diferentes caracteristicas, de
acuerdo a la zona donde estan ubicados y a su capacidad de recarga, como
resultado de la infiltracion y escorrentia de fuentes superficiales que se
encuentre cerca del mismo. Cabe destacar que las primeras valoraciones
fueron obtenidas durante los meses de Marzo y Abril, periodos criticos de
sequia, y las ultimas durante el mes de Mayo, en el cual se presentaron las

primeras precipitaciones del afio.

El cuadro 4y 5 presentan los resultados de las variables que determinan
las caracteristicas hidraulicas y las estadisticas descriptivas de los
pardmetros hidraulicos, como nivel estatico de cada pozo seleccionado para
sSu muestreo, asi como el nivel dindmico, abatimiento y caudal en cada zona

de muestreo y meses correspondientes
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Cuadro 4. Caracteristicas hidraulicas de los pozos seleccionados en las
zonas periurbanas de la ciudad de Maturin durante periodo marzo-mayo

2016.
NIVEL NI,VEL ABATIMIENTO CAUDAL

POzZO MES ESTATICO (m) DIN:\I:/)HCO (m) (L/s)
Marzo 10,70 13,44 2,74 8,64

ZNU Abril 10,45 13,44 2,99 11,80
Mayo 11,19 14,00 2,81 12,17

Marzo 7,40 18,00 10,60 7,14

ZNR Abril 8,50 18,50 10,00 6,05
Mayo 8,10 17,40 9,30 7,01

Marzo 30,30 32,15 1,85 2,92

25U Abril 28,40 30,15 1,75 3,00
Mayo 28,50 30,15 1,65 2,89

Marzo 5,92 6,24 0,32 0,64

ZSR Abril 6,20 6,50 0,30 1,21
Mayo 6,20 6,50 0,30 1,21

Marzo 20,30 25,17 4,87 2,69

ZEU Abril 19,80 25,05 5,25 4,85
Mayo 19,10 24,50 5,40 2,47

Marzo 12,88 13,84 0,96 3,93

ZER Abril 13,00 14,40 1,40 4,03
Mayo 13,40 14,40 1,00 4,22

Marzo 38,35 40,30 1,95 4,00

20U Abril 38,70 40,30 1,60 4,16
Mayo 37,70 40,30 2,60 4,42

Marzo 31,10 32,50 1,40 4,30

ZOR Abril 30,70 32,00 1,30 4,00
Mayo 31,00 32,00 1,00 4,00

Nota. Resultados obtenido del muestreo de los pozos seleccionado en la ciudad de Maturin.
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Cuadro 5. Estadisticas descriptivas de los parametros hidraulicos de
los pozos seleccionados en las zonas periurbana de la ciudad de

Maturin
PARAMETROS NE ND Abati Caudal
N 24 24 24 24
Media 19,4954 22,5512 3,0558 4,6562
Mediana 16,25 21,5 1,8 4,015
Mediana agrupada 16,25 21,5 1,8 4,0225
Error tipico de lamedia  2,33609  2,22797 0,61777 0,59783
Suma 467,89 541,23 73,34 111,75
Minimo 5,92 6,24 0,3 0,64
Maximo 38,7 40,3 10,6 12,17
Rango 32,78 34,06 10,3 11,53
Varianza 130,976 119,132 9,159 8,578
Desviacion tipica 11,44446 10,91476 3,02642 2,92877
Curtosis -1,388 -1,138 1,556 1,725

Nivel Estéatico

Segun el analisis de varianza (Cuadro 9 y 10 del Anexo A) el nivel

estatico del agua dentro de los pozos solo presento diferencias significativas

entre las estaciones de muestreo (P<0.05) y no durante el tiempo de la

investigacion. Presentado un promedio de 19,495 + 11,44m.de desviaciéon

tipica, con valores maximo de 38.7m. de profundidad y un minimo de 5.92m.

(Cuadro 4y 5).

La grafica 1(a), indican la variacion que presenta cada pozo mostrando

diferencias entre los mismo, siendo los localizados en la zona oeste los que

presentaron mayor valor en el nivel estaticos, con un promedio de 38,25m de
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profundidad en el pozo ZOU (Conjunto Residencial Juana La Avanzadora) y
los puntos mas someros correspondio a la ZSR (C.C. Campesino "Cruz

Herndndez Quijada" sector Guanaguaney) con 6,10 m de profundidad.
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Grafica 1. Variacion del Nivel Estéatico en(a) los pozos seleccionados y
(b) meses de estudio mediante cajas de ploteo con agrupamiento de la
prueba del rango multiple de Duncan.

En cuanto a la variacién por los meses de estudio, Grafica 1 (b), se
observa durante la evaluacion, la poca variabilidad de los niveles estaticos,
notandose el mayor descenso durante los meses de marzo y abiril,
correspondientes a épocas de sequia, recuperandose en una minima

variacion durante el mes de mayo en la mayoria de los pozos.

Este cambio del nivel estatico en cada zona puede estar influenciado
por la demanda de agua que existe en cada sector y la fuente hidrica que

sustenta los acuiferos.
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Sin embargo los estudios realizado por MINAMB (2008) en pozos
cercano a las areas de estudio (Cuadro 17 del Anexo A) comparado con los
resultados de esta investigacion, se observa en la Gréfica 2 el descenso
contundente de este pardmetro a través de tiempo (afios) en los pozos de las
zonas urbanas ZSU (26,06 m), ZOU (25,25 m) y ZEU (14,73 m)

30,00
20,00
10,00 I
0,00 ——
- W u || M
07T -10,00
235
EE -20,00
@6 -30,00
@ o -40,00
>3
Z £ -50,00
= ZNU | ZNR | zSU | zsR | zEu | zER | zou | zor
@ MINAMB (2008) |-15,00| -5,90 | -3,00 | -1,40 | -5,00 |-22,00-13,00 |-38,70
@ ESTUDIO (2016) |-10,78 | -8,00 |-29,06| -6,11 |-19,73|-13,09 | -38,25 |-30,93
@ DIFERENCIA 422 | 2,10 | 26,06 | 4,71 | 14,73 | -8,91 | 25,25 | -7,77

Grafica 2. Variacién temporal del Nivel Estatico en los afios 2008 y 2016
con diferencia del descenso y ascenso.

De acuerdo a Martinez et al., (2011) y De Freitas y Coronel, (2012) la
zona de estudio esta dentro del area de la Formacién Mesa y Las Piedras, a
quienes se le atribuye la mayor disposicion de acuiferos someros no
confinados a nivel regional, sobre todo el acuifero de la Mesa de Guanipa y
los rios Amana y Guarapiche, quienes se le puede también atribuir la
recuperacion de los acuiferos de donde se extrae el agua que utilizan las
comunidades de Maturin, a parte de los aportes por las condiciones

climaticas.
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Es por eso que el comportamiento de los acuiferos se mantienen en
todo el estado Monagas, asi lo sefiala Sol6rzano (2016) quien determind
niveles estéticos analogos, en los municipios Bolivar y Panceres, con valores
por el orden de 6.48 m y 33.20 m, correspondiendo a los valores mas
someros o superficiales a los pozos ubicados en el municipio Bolivar y los

mas profundos en el municipio Punceres.

En lo que respecta al descenso del nivel estético en las zonas urbanas,
Vizcaino (2017) refiere que pudo ser originado por el alto indice de
extraccion de agua en ciertas zonas de la ciudad de forma simultanea, por la
demanda generada durante el afio 2016 ocasionada por el periodo de sequia
en ese mismo afio, es asi que se consider6é el estudio realizado al afio
siguiente por la empresa Varelca (2017) a uno de los pozo del conjunto
residencial Juana la Avanzadora (ZOU) notandose una recuperacion del nivel

estatico en 17,65m de profundidad y el climograma (Anexo C)

Nivel Dinamico

El nivel dinamico del agua de un pozo es producto del descenso
ocasionado durante el funcionamiento de la bomba; los pozos presentaron
diferencias significativas entre las diferentes estaciones de muestreo, mas no
en los meses de estudio (Cuadro 11 y 12 del Anexo A).EIl nivel dindmico
presenta un promedio general de 22,551+ 10,914m.de desviacion tipica, con
valor maximo de 40,3 m. de profundidad y minimo de 6,24m. (Cuadro 5).

Para esta variable, las cajas de ploteo en los pozos (Grafica 3(a) y 3
(b)), indican que el descenso maximo fue de 40,30 m, ocurrido en la zona
oeste urbana (ZOU), y la minima de 6,41 m de descenso en la zona sur rural

(ZSR)- Sin embargo el comportamiento de este nivel dinAmico en el tiempo
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de estudio obtuvo una variacion muy minima, ocurriendo el mayor descenso

promedio de 22,70 metros en el mes marzo.

Nivel Dinamico (m)
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Grafica 3. Variacion del Nivel Dinamico en a) los pozos seleccionados y
b) meses de estudio mediante cajas de ploteo con agrupamiento de la
prueba del rango multiple de Duncan.

Vizcaino (2017) sefala que el nivel dinamico o de bombeo puede variar

dependiendo de la disponibilidad de agua en los acuiferos y la potencia de la

bomba usada para la captacion del agua; Gémez-Nifio (2020) lo atribuye a la

profundidad del pozo.

Se pudo apreciar que en los pozos donde hubo mayor descenso del

nivel dinamico ZOU, ZOR y ZSU pueden estar influenciados por el

comportamiento de los acuiferos en ese periodo marzo-mayo 2016, debido a

la alta demanda en el consumo de agua y por el efecto de la sequia a los

pocos afluentes de agua superficiales.
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Abatimiento

De acuerdo al analisis de varianzas y prueba del rango multiple Duncan
para el abatimiento del agua subterranea dentro de los pozos, se pudo
observar (cuadro 13 y 14 del Anexo A) que existe diferencia significativa
(P<0.05) solo en los pozos muestreados mas no en los meses de estudio.
Presentando un promedio general de 3,05 £ 3,02 m de profundidad de
desviacion tipica, con un maximo de 10,6 m y minimo de 0,3 m de

profundidad
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Gréfica 4. Variacién del Abatimiento o nivel de bombeo en a) pozos
seleccionados y b) meses de estudio, en cajas de ploteo con
agrupamiento de la prueba del rango multiple de Duncan.

Para los valores de abatimiento en los pozos con las cajas de ploteo
(Grafica 4) demuestran la variacion estacional y temporal, donde el valor
maximo de abatimiento de los pozos fue de 9,96 m registrado en la zona

norte rural (ZNR) del sector Plantacion de Viboral y un valor minimo de 0,30
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m registrado en la zona sur rural (ZSR), del sector Guanaguaney, con similar

comportamiento entre los meses de estudio.

De acuerdo a lo sefialado por Gomez-Nifios (2020), la profundidad del
pozo puede influir en que el abatimiento en el pozo ZNR fuese tan
pronunciado, debido a que su nivel estatico esta somero y el nivel de
bombeo tiende a descender por la presién piezométrica dentro del pozo por
la profundidad del mismo.

Caudal

El caudal que emite un pozo es un dato importante para conocer el
funcionamiento del mismo, desde alli se obtiene la cantidad de agua que se
extrae en un tiempo determinado y que puede ser utilizada para surtir los
tanques de almacenamiento o distribuir a la red de aduccion de cada

comunidad.

El andlisis de varianza y prueba del rango mdultiple de Duncan para el
caudal (Cuadros 15 y 16 del anexo A) demuestra que existen diferencias
significativas entre las estaciones de muestreo pero no en los meses de
estudio (P<0.05). Presentado un promedio general de 4,65 + 2,928 L/s de
desviacion tipica, donde en el cuadro 5 de las estadisticas descriptivas

destaca un valor minimo de 0,64 L/s y el valor maximo de 12,17 L/s.

En la Gréfica 5 (a), se observa la variacién entre los pozos, presentando
el mayor caudal el pozo de la urbanizacion Godofredo Gonzalez (ZNU) con
un promedio de descarga de 10,87 L/s, seguido por el ZNR con 6,73 L/s y el
mas bajo fue en el sector Guanaguaney (ZSR) con una descarga de 1,02 L/s.



57

En la gréfica 5(b) a pesar de verse el comportamiento muy similar, se not6

gue en el mes de abril se manejé la mayor descarga promedio de 4,88 L/s.
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Grafica 5. Valores de la variacién del caudal en a) pozos seleccionados
y b) meses de estudio, en cajas de ploteo con agrupamiento de la
prueba del rango multiple de Duncan.

De acuerdo a los resultados del comportamiento del caudal entre los
pozos, se pudo notar que los pozos de la zona norte presentaron
comportamiento totalmente diferente a los otros pozos (zona oeste, este y
sur) que entre si fueron bastante similar. Esto se puede atribuir a la influencia
de recarga por el Rio Guarapiche y morichales que estan en su cercania y
también a la profundidad de los pozos (>100 m) que hacen que recarguen a
mayor velocidad y disponga del volumen de agua necesaria al momento de

bombear los mismos.

Solérzano (2016),reportd en los municipios Bolivar y Punceres del
estado Monagas, valores de caudal por el orden de 1,90 L/s a 3,30 L/s.,

encontrandose los mayores caudales en los pozos del municipio Bolivar con
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un promedio de 3,13 L/s. Similar comportamiento que los pozos de las zonas
oeste, este y sur de esta investigacion, que a pesar de encontrarse en la

ciudad capital del estado Monagas la descarga es baja.

Sin embargo, el MINAMB (2008) registré valores entre 8 L/s hasta 22
L/s en pozos cercanos a los del estudio, en afos anteriores, superando los
valores obtenidos por esta investigacion. Por lo queVizcaino (2017) refiere
estas bajas descarga o caudal a una alta presencia de pozos debido a la
cantidad de nuevos urbanismos con multiples pozos y similar componente

hidraulico, para las zonas rurales y urbanas de la ciudad de Maturin.

Quintana (2020) atribuye el descenso del agua en parte a la sobre
explotacion del acuifero, desequilibrio del sistema acuifero y por
interferencias ocasionado por otros pozos de bombeo, resultando muchas

veces en un menor caudal.

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS BACTERIOLOGICOS DE LOS
POZOS

Las condiciones bacteriol6gicas del agua es fundamental conocerla
desde el punto de vista sanitario. Es asi, en el cuadro 6 y 7, se expone de
manera cuantitativa la presencia y/o ausencia de coliformes totales y fecales
en el agua de los pozos seleccionados, describiendo estadisticamente los
resultados obtenidos.

En los analisis realizados se observan valores positivos para coliformes
totales y fecales, en el 75% de las estaciones bajo muestreo. Entre ellos, el

37,5% de los andlisis realizados, correspondié a pruebas presuntivas para
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coliformes totales y un 33,3% con pruebas confirmativa para coliformes

fecales.

Cuadro 6. Coliformes totales y fecales obtenidos de los anélisis
bacterioldgicos en los pozos de las zonas periurbana de la ciudad de
Maturin durante el periodo marzo- mayo 2016.

) PERIODO COLIFORMES
ESTACION (MES) COLIFORMES TOTALES (NMP/100ML) FECALES
(NMP/100ML)
Marzo 0 0
ZNU Abril 4300 4300
Mayo 900 400
Marzo 0 0
ZNR Abril 400 400
Mayo 2300 400
Marzo 0 0
ZSU Abril 0 0
Mayo 2300 0
Marzo 900 900
ZSR Abril 0 0
Mayo 1500 900
Marzo 0 0
ZEU Abril 0 0
Mayo 2300 2300
Marzo 0 0
ZER Abril 0 0
Mayo 1500 1500
Marzo 0 0
Z0U Abril 0 0
Mayo 0 0
Marzo 0 0
ZOR Abril 0 0
Mayo 0 0
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Cuadro 7. Estadisticas descriptivas de los parametros bacteriolégicos
de agua de pozos seleccionados en zonas periurbana de la ciudad de

Maturin
PARAMETROS CT (NMP/100ml) CF(NMP/100ml)
N 24 24
Media 683,3333 462,5
Mediana 0 0
Mediana agrupada 225 168,4211
Error tipico de la media 230,91396 204,1075
Suma 16400 11100
Minimo 0 0
Méaximo 4300 4300
Rango 4300 4300
Desviacion tipica. 1131,24274 999,91847
Varianza 1279710,145 999836,957
Curtosis 3,315 9,569

Coliformes totales

El andlisis de varianza y pruebas del rango multiple de Duncan para
coliformes totales (Cuadro 18 y 19 del Anexo B), demuestra que no existen
diferencias significativas entre los pozos y los meses de estudio. La media
general de este parametro en la estadistica descriptiva (cuadro 7), es de
683,33 NMP/100mL, una desviacion tipica de 1131,24 NMP/100mL, un valor
maximo de 4300 NMP/100mL y minimo de O

En la Grafica 6 (a) y (b), se observa los valores de Coliformes totales
en los pozos estudiado, visualizando la variacion entre cada pozo y el tiempo
de estudio, notandose que el pozo con el mayor promedio de concentracion
fue ZNU de 1733,3 NMP/100mL, seguido por los pozos ubicados en la zona
norte rural, zona sur y zona este con valores entre 900 a 500 NMP/100mL;

los pozos de la zona oeste no presentaron evidencia de microorganismo.
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Ahora, la mayor manifestacion de estos microorganismos fue en el mes de

mayo, cuando comenzé la temporada de lluvia (Ver Figura 15 del Anexo C).
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Gréfica 6. Valores de la variacion del coliformes totales en a) pozos y b)
meses de estudio, en cajas de ploteo con agrupamiento de la prueba del
rango multiple de Duncan.

Coliformes fecales

Igualmente, el andlisis de varianza y prueba del rango mdltiple de
Duncan para los coliformes fecales (Cuadros 20 y 21 del anexo B) demuestra
que no existen diferencias significativas entre los pozos ni los meses de
estudio (P<0.05). Siendo los valores promedio general de 462,5NMP/100mL,
donde en el cuadro 7 de las estadisticas descriptivas destaca un valor
minimo de 0,00NMP/100mL y el valor maximo de 4300NMP/100mL.

En la Grafica 7 (a), se observa la variaciéon entre los pozos, presentando
la mayor concentracion de coliformes fecales en el pozo de la urbanizacion
Godofredo Gonzélez (ZNU) con un promedio de 1566,7 NMP/100mL,
seguido por el sector Los Tapiales (ZEU) con 766,7 NMP/100MI y en menor
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concentracion en el sector Guanaguaney (ZSR), en la escuela Técnica
Agropecuaria (ZER) y la poblacion de Plantacion (ZNR); en cuanto a los
pozos de las zonas oeste y sur urbano (ZOU y ZSU) no presentaron estos

microorganismos.

En la gréfica 7(b) a pesar de verse el comportamiento muy similar, se
noté que en el mes de mayo se produjo la mayor presencia de coliformes
fecales en las localidades afectada.
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Gréfica 7. Valores de la variacién del coliformes fecales en a) pozos y b)
meses de estudio, en cajas de ploteo con agrupamiento de la prueba del
rango multiple de Duncan

De acuerdo con Iriarte y Marin (2005), la alteracion de la calidad natural
de las aguas subterraneas es muy frecuente, y la misma puede variar a
través del tiempo, debido a procesos hidroldgicos y patrones de uso.

Cabrera et al (1997) refiere que el nimero méas probable de coliformes

fecales fluctu6é con valores bajos en los meses de octubre a febrero y los
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mayores valores se tuvieron en los meses de marzo a mayo. Similar
situacion se observo en esta investigacion para los meses de estudio marzo

— mayo.

ANALISIS DE LOS PARAMETROS BACTERIOLOGICOS. DE AGUAS DE
LOS POZOS SEGUN DECRETO N° 883 Y LAS NORMAS SANITARIAS.

Todas las normativas para aguas potables indican que el NMP del
grupo Coliformes fecales debe ser cero, pues es el contaminante del agua

gue causa la mayor cantidad de enfermedades en el ser humano.

Para el andlisis de calidad de agua, el agua de los pozos seleccionado
son utilizadas como aguas de Tipo-1 (por ser destinadas al uso doméstico e
industrial para el consumo humano) y SubTipo-2A (debido a que son aguas
utilizadas para el riego de vegetales destinados al consumo humano)
tomando como referencia la clasificacion establecida por el Decreto N° 883
(1995),

Cuadro 8. Valores limites permisibles en normativas ambientales y
sanitarias para la calidad del agua de consumo humano.

PARAMETROS DECRETO 883 * NORMA

P NIDAD - -
BIOLOGICOS U Tipo-1  SubTipo-2A SANITARIA *
Coliformes NMP/100ml <2000 <1000 0
Totales
Coliformes NMP/100ml - <100 0
fecales

*Normativas Venezolanas: Decreto 883 (1995) y Normas Sanitaria de calidad de agua
potable (1998)
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Sin embargo en el cuadro 8 se establece los limites permisibles para
coliformes totales y fecales en aguas para consumo, los resultados obtenidos
refiere que algunos pozos superaron el limite minimo permisible. Se pudo
comprobar que el pozo ZNU, ubicado en la urbanizacion Godofredo
Gonzalez, presento la mayor concentracion de bacterias durante el estudio.
La prueba confirmativa para coliformes fecales en esta zona, resultd positiva
con valores méaximos de 4300 NMP/100mL en el mes de abril, disminuyendo
a 400 NMP/100mL en el siguiente mes. Los valores obtenidos, infringen con
los minimos de permisibilidad establecidos en el Decreto 883 y las Normas

Sanitarias de calidad de agua potable.

Solo los pozos de la zona Oeste (ZOU y ZOR) no evidenciaron estos
coliformes totales ni fecales siendo los Unicos pozos del estudio con
caracteristicas microbiolégicamente apta para consumo humano igual que el

pozo ZSU que solo presento coliformes totales mas no fecales.

Quintero y Herrera (2009) realizaron un estudio similar en la region
colombiana y las muestras de aguas subterrdneas presentaron
contaminacion microbiolégica, principalmente por Coliformes totales y
Coliformes fecales, considerandose no aptas para el consumo humano,

debido a que la poblacion de estas zonas utiliza en un 85% para consumo.

Vizcaino (2017) atribuye los coliformes totales y fecales por la presencia
en los sectores de pozos sépticos, que en temporada de lluvias se infiltran
los patégenos por desbordamiento de los mismos y también por los drenajes
de agua residuales sin mantenimiento alguno, incluso de las plantas de

tratamientos de aguas residuales inoperativa..



CONCLUSIONES

e Se presenta variabilidad en la profundidad de los pozos seleccionado,
entre 80 a 120 m, con tuberias de succién de 2 a 4 pulgadas y el uso de
bombas de 10 a 20 Hp; a excepcién del pozo en la zona sur rural
(ZSR), caracterizado como un aljibe, con una profundidad de 12 m, una
bomba centrifuga de 5,5 Hp y destinado solo para riego y uso
domeéstico particular. Del mismo modo, se comprob6 que el area de los
pozos esta cercada, aunque algunos tanques de almacenamiento
permanecen inactivos por deficiencia en el mantenimiento.

e La evaluacion del nivel estatico y nivel dindmico de los pozos,
demostraron que para ambas variables los valores mas someros (6,10
m y 6,41 m) corresponden al pozo de la zona sur rural (ZSR) ubicado
en el “Complejo Campesino Cruz Hernandez Quijada” y los mas
profundos (38,25 m y 40,30 m) al pozo de la zona oeste urbana (ZOU)
localizado en el Conjunto Residencial “Juana la Avanzadora”.

e Por su parte, el abatimiento demostr6 tener un nivel maximo de 10,6 m,
en el pozo de zona norte rural (ZNR) sector Plantacién de Viboral, en el
cual se report6 mayor profundidad (120 m), y con nivel estatico muy
superficial (7,40 m), a diferencia del pozo ubicado en la zona sur rural
(ZSR), que a pesar de presentar un nivel estatico aproximado (5,92 m),
poseia una profundidad baja (12 m) con respecto al primero.

e En cuanto a la determinacion del caudal, se obtuvieron valores mayores
en los pozos de la zona norte, los cuales corresponden a la
Urbanizacion Godofredo Gonzalez (ZNU) y el sector Plantacion de
Viboral (ZNR), con valores de 10,87 L/s y 6,73 L/s, respectivamente;
probablemente por presentar mayores profundidades y estar

influenciados por afluentes como el Rio Guarapiche y Morichales, que
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permite mayor disponibilidad de recarga y velocidad al momento del
bombeo.

La variabilidad de los parametros hidraulicos se manifestd mayormente
entre las estaciones bajo estudio, con muy poco aumento de estos
niveles durante los meses de muestreo. Esto puede estar relacionado a
factores ambientales, ya que el tiempo de muestreo coincidié con el
periodo de sequia (marzo-abril); y a factores humanos, con la
sobreexplotacion resultante de la alta demanda de agua en dichas
zonas; influyendo negativamente en la recarga de los pozos

Con respecto a los parametros bacteriolégicos, se detectaron mayores
niveles de concentracion de coliformes totales y fecales con valores de
538 NMP/100 mL, para ambas variables durante el mes de abril. Siendo
la que presento mayor concentracion de coliformes totales (1733,3
NMP/100 mL), y coliformes fecales (1566,7 NMP/100 mL),
posiblemente esta alteracion esté relacionada con la cercania al pozo
de la planta de tratamiento de aguas residuales del urbanismo, donde
se pudo evidenciar fisuras y desbordes de materia fecal, en sus
alrededores. Estos valores quebrantan los limites permisibilidad
establecidos en el Decreto 883 y las Normas Sanitarias de calidad de
agua potable, por lo que no se consideran aptas para uso industrial,
domeéstico, riego de vegetales destinados al consumo humano, ya que
pueden ser un riesgo para la salud.

Por otra parte, solo los pozos de la zona sur urbana (ZSU), situado en
la Urbanizacion Lomas del Viento y de la zona oeste (ZOU y ZOR), que
corresponden al Conjunto Residencial “Juana la Avanzadora” y el sector
San Vicente, no presentaron alteraciones bacteriolégicas, por lo que
pueden ser excluidas de las limitantes establecidas por el decreto 883 y
las Normas Sanitarias de calidad de agua potable.



RECOMENDACIONES

e Es importante retomar el mantenimiento de los pozos de las distintas
zonas evaluadas y la activacion de los tanques de almacenamiento de
agua, ya que esto pudiera favorecer la capacidad de recarga de los
pozos durante las épocas de sequia y serviria a mantener la
distribucion constante de este recurso a las comunidades.

e Sensibilizar a la poblacion sobre los efectos negativos que produce la
sobreexplotacion de los acuiferos, pues algunos pozos sufren cambios
en los niveles de agua durante los diferentes periodos del afio, como la
sequia, por ejemplo; y estos pueden tardar mucho tiempo en volver a
recargarse, lo que puede acortar significativamente su vida util.

e Se recomienda realizar una evaluacion periodica de los diferentes
parametros hidraulicos y bacteriolégicos, en los diferentes pozos de la
ciudad, incorporando otras zonas aparte de las evaluadas en este
estudio, los cuales permitan crear una base de datos mas amplia, que
pueda contribuir a estudios futuros, ya que actualmente la informacion
referente a los parametros evaluados en este trabajo es exigua y su
acceso es muy limitado.

e Hacer un llamado a los organismos publicos y de competencia
ambiental, para evaluar y tomar acciones correctivas en la planta de
tratamiento de la urbanizacion Godofredo Gonzalez, debido a que se
considera que el desbordamiento de estas aguas pudiera estar
contaminando los pozos de la zona y los afluentes cercanos, como el
rio Guarapiche. Asi como también, realizar un adecuado tratamiento de
las aguas residuales provenientes de urbanismos de la zona norte, para

evitar la contaminacién de rios y morichales.
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e Se debe evitar la perforacion de pozos en zonas donde existan
afluentes superficiales altamente contaminados y donde se evidencie o
sospeche la presencia de pozos sépticos, puesto que estos pueden
influir en la calidad bacteriolégica del agua en el pozo.

e En caso de utilizarse estas aguas para fines agricolas, en las zonas
donde se evidencio mayor presencia de coliformes totales y fecales, se
recomienda el uso de sistemas de riego por goteo para cultivos,
localizando la minima exposicion del cultivo a estos microorganismos.
De igual manera, el agua para consumo doméstico debe ser tratada
previamente, para evitar dafios a la salud publica.

e Se sugiere realizar las repeticiones necesarias en trabajos posteriores a
este estudio, con un lapso mayor a tres meses continuos, para poder
evaluar con mayor precision la variabilidad de los resultados en el
tiempo y la influencia de los periodos estacionales, en los distintos

parametros evaluados.
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ANEXO A

PARAMETROS HIDRAULICO

Cuadro 9.Andlisis de varianza y prueba del rango multiple de Duncan
para Nivel Estatico de pozos seleccionados en las zonas periurbanas de

Maturin
Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Estaciones 7 3007.722462 429.674637 1456.85 <.0001
Error Exp 16 4.,718933 0.294933
Total 23 3012.441396
R-cuadrado  Coef Var Raiz MSE NE Media
0.998434 2.785668 0.543078 19.49542
Agrupamiento Media N Pozo
A 38.2500 3 Z0U
B 30.9333 3 ZOR
C 29.0667 3 ZSU
D 19.7333 3 ZEU
E 13.0933 3 ZER
F 10.7800 3 ZNU
G 8.0000 3 ZNR
H 6.1067 3 ZSR

Cuadro 10. Andlisis de varianza y Prueba del rango multiple de Duncan
para Nivel Estatico en los meses estudiados en las zonas periurbanas

de Maturin
Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Mes 2 0.202133 0.101067 0.00 0.9993
Error Exp 21 3012.239263 143.439965
Total 23 3012.441396
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE NE Media
0.000067 61.43312 11.97664 19.49542
Agrupamiento Media N Mes
A 19,619 8 Marzo
A19.4698Abril

A19.3998Mayo




Cuadro 11.Anélisis de varianza y Prueba del rango multiple Duncan para
Nivel Dindmico de pozos seleccionados en las zonas periurbanas de

Maturin
Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Estaciones 7 2735.877796 390.839685 1503.78 <.0001
Error Exp 16 4,158467 0.259904
Total 23 2740.036263

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE ND Media

0.998482 2.260664 0.509808 22.55125
Agrupamiento  Media N  Pozo
A 40.3000 3 ZzZou
B 32.1667 3 ZOR
C 30.8167 3 ZSU
D 249067 3 ZEU

E 17.9667 3 ZNR
F 142133 3 ZER
F 13.6267 3 ZNU
G 6.4133 3 ZSR

Cuadro 12. Analisis de varianza y Prueba del rango multiple de Duncan
para Nivel Dinamico en los meses estudiados en zonas periurbanas de

Maturin
Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Mes 2 0.357925 0.178962 0.00 0.9986
ErrorExp 21 2739.678338 130.460873
Total 23 2740.036263

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE ND Media

0.000131 50.64884 11.42195 22.55125
Agrupamiento  Media N Mes
A 22,705 8 Marzo

A22.5438Abril
A22.4068Mayo




Cuadro 13.Andlisis de varianza y Prueba del rango multiple de Duncan
para el Abatimiento de los pozos seleccionados en zonas periurbanas

de Maturin.
Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Estaciones 7 208.8928500 29.8418357 269.83 <.0001
Error Exp 16 1.7695333 0.1105958
Total 23 210.6623833

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE ABAT Media
0.991600 10.88278 0.332560 3.055833

Agrupamiento Media N Pozo
A 9.9667 3 ZNR

B 5.1733 3 ZEU

C 2.8467 3 ZNU

D 2.0500 3 ZOU

ED 1.7500 3 ZSU

EF 12333 3 ZOR

F 1.1200 3 ZER

G 0.3067 3 ZSR

Cuadro 14. Analisis de varianza y Prueba del rango multiple de Duncan
para el Abatimiento en los meses estudiados en zonas periurbanas de

Maturin
Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Mes 2 0.0286583 0.0143292 0.00 0.9986
Error Exp 21 210.6337250 10.0301774
Total 23 210.6623833
R-cuadrado  Coef Var Raiz MSE ABAT Media
0.000136 103.6393  3.167046 3.055833
Agrupamiento  Media N Mes
A 3,086 8 Marzo

A3,0748Abril
A3,0088Mayo




Cuadro 15.Andlisis de varianza y Prueba del rango multiple de Duncan
para el Caudal de los pozos seleccionados en las zonas periurbanas de

Maturin.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Estaciones 7 185.1742958 26.4534708 34.94 <.0001
Error Exp 16 12.1124667 0.7570292
Total 23 197.2867625

R-cuadrado  Coef Var Raiz MSE Q Media

0.938605 18.68616  0.870074  4.656250

Agrupamiento  Media N Pozo

A 10.8700 3 ZNU

B 6.7333 3 ZNR

C 41933 3 ZOU

C 41000 3 ZOR

C 40600 3 ZER

C 3.3367 3 ZEU

C 29367 3 ZSU

D 1.0200 3 ZSR

Cuadro 16. Andlisis de varianza y Prueba del rango multiple de Duncan
para el Caudal en los meses estudiados en las zonas periurbanas de

Maturin

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Mes 2 1.7077750 0.8538875 0.09 0.9128
Error Exp 21 195.5789875 9.3132851
Total 23 197.2867625

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Q Media

0.008656 65.54132 3.051768 4.656250

Agrupamiento  Media N Mes

A 4,888 8 Abril

A 4,799 8 Mayo

A 4,283 8 Marzo




Cuadro 17.Base de datos de caracteristicas hidraulicas de los pozos adyacentes a las estaciones de
muestreo en estudio

IDEN ZONA SITIO ESTE NORTE COTA NIVEL GASTO ENTUBADO

ESCUELA

MO5931003A ZER PERITOS PARARI 485834.05 1081441.42 46.77 22,00 17 80,00

MO5931013A ZNR PLANTACIONES 482941.68 1085250.95 36.60 5,90 13,00 30,00

MO5931063A ZNR PLANTACIONES 484465.10 1086079.51 27,00 7,00 54,60

MO5931071A ZSU EL RINCON 484154.85 1072873.43 3,00 17,00 55,60

udoM0O593107

8A ZEU URB PARQUESITO 485924.05 1077786.64 5,00 22,00 79,40

MO5932002A ZOR SAN VICENTE 467182.41 1073191.63 110.43 38,25 4,00 89,00
ZONA INDUSTRIAL

MO5932063A ZOU DE MATURIN 470198.73 1072728.41 85.00 13,00 16,00

MO5932065C ZOU VIA SAN JAIME 471873.22 1070792.24 80.00 3,25

MO5932066C ZSR SAN JACINTO 478850.85 1069436.31 1,40

MO5932085A ZOR SAN VICENTE 467244.17 1074112.94 38,70 8,00 110,00

MO5932087A  ZNU FDO EL ZORRO 476389.09 1079941.34 21,00 15,00 85,00

Nota: Datos tomado del MINAMB (2008) Taller de inventario de pozos en el estado Monagas



ANEXO B

PARAMETROS BACTERIOLOGICOS

Cuadro 18.Analisis de varianza y Prueba del rango multiple de Duncan
para Coliformes Totales (CT) en agua de pozos seleccionados en zonas

periurbanade lac

iudad de Maturin

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Estaciones 7 6433333.33 919047.62 0.64 0.7177
Error Exp 16 23000000.00 1437500.00
Total 23 29433333.33
R-cuadrado  Coef Var Raiz MSE CT Media
0.218573 175.4573  1198.958 683.3333
Agrupamiento  Media N Pozo
A 1733.3 3 ZNU
A 900.0 3 ZNR
A 800.0 3 ZSR
A 766.7 3 ZSsu
A 766.7 3 ZEU
A 500.0 3 ZER
A 0.0 3 ZOou
A 0.0 3 ZOR

Cuadro 19. Andlisis de varianza y pr

ueba del rango multiple de Duncan

para coliformes totales (CT) en los meses muestreados en los pozos de
las zonas periurbanas de la ciudad de Maturin

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Mes 2 1249614.333 624807.167 0.68 0.5169
Error Exp 21 19263703.50 917319.21
Total 23 20513317.83
R-cuadrado  Coef Var Raiz MSE CT Media
0.060917 291.4840 957.7678 328.5833
Agrupamiento  Media N Mes
A 538,0 8 Abril
A 436,5 8 Mayo
A 11,3 8 Marzo




Cuadro 20. Andlisis de varianza y prueba del rango multiple de Duncan
para Coliformes Fecales (CF) en agua de pozos seleccionados en zonas
periurbana de la ciudad de Maturin

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Estaciones 7 6036250.00 862321.43 0.81 0.5893
Error Exp 16 16960000.00 1060000.00
Total 23 22996250.00

R-cuadrado  Coef Var Raiz MSE CF Media

0.262488 222.6082 1029.563 462.5000

Agrupamiento Media N Pozo

A 1566.7 3 ZNU

A 766.7 3 ZEU

A 600.0 3 ZSR

A 500.0 3 ZER

A 266.7 3 ZNR

A 0.0 3 ZSU

A 0.0 3 Z0U

A 0.0 3 ZOR

Cuadro 21. Analisis de varianza y prueba del rango multiple de Duncan
para coliformes fecales (CF) en los meses muestreados en los pozos de
las zonas periurbanas de la ciudad de Maturin

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Mes 2 1119103.00 559551.50 0.65 0.5319
Error Exp 21 18059855.50 859993.12
Total 23 19178958.50
R-cuadrado  Coef Var Raiz MSE CF Media
0.058351 355.6503 927.3581 260.7500
Agrupamiento  Media N Mes
A 538,0 8 Abril
A 233,0 8 Mayo

A 11,3 8 Marzo




Cuadro 22. Numero Mas Probables (NMP) y Limite de confianza 95%, en
prueba con tubos de fermentacion cuando son utilizados tres tubos con
volumenes de 0,1; 0,01; y 0,001 g2

Ne. de tubos pasitives /3 tubes Limite de Conflanta 95 %
0ig 0ng 0001 g NMPig* Inferior Superior

0 0 0 <] - -
0 1 0 1s <l 17
1 0 0 4 <l 2
1 0 1 Te 2 2
1 1 0 7 2 b2 ]
1 1 0 I+ Rl 15
2 0 0 9 2 L
2 0 | 144 5 44
2 ! 0 15 5 50
2 | | 204 ? 60
2 2 0 A 8 L7
3 0 0 2 9 130
3 0 1 39 10 180
3 ! 0 43 10 210
3 1 I 2] 2 30
3 2 0 % 30 0
3 2 | 19 0 SO0
3 2 2 210+ 80 640
3 3 0 20 9% 1 A0
3 J I 460 100 2400
3 3 2 1100 300 4.500
3 3 3 >1100 .

a = Los resultados normales obtenidos en el 95 % de las prucbas, no s¢ les coloca el xigno mas, Los resultados menos pro-
bables ubtenidos on el 4 %, de lag prucbay son seguldos por el signo mas, Las combinaciones de tubos poaltivos que no se
muestran, ocurren en menos del 1% de los ensayos, y Ia frecucncia indica que 1a téenica es defectuosa o Ja presuncion fon-
damental 6 el cdiculo de NMP nv se esid cumpliendo. EI cdlculo de NMP, pars combinaciones que 10 se muestian so pee-
den obteoer por extrupolucidn (o por la formula de Thomas) o Ia combinacicn cercana méds alta que este representado cn la
tabla. Por ejemplo, un resultado de 2,02 tendria un NMP de apeoximadamente 20, el cual o4 el NMP parecido al resultado
de2.1

b = Todas las cifras hajo el titulo "NMPrg”, pueden ser maltiplicado por 100 pars obteact "NMP/100g".



ANEXO C
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Figura 14. Informe técnico de uno de los pozos del conjunto residencial
Juana La Avanzadora (ZOU) afio 2017
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Figura 15 Climograma del estado Monagas. Periodo 1986 - 2015. (Fuente: INAMEH)



Cuadro 23. Tabla climatica de datos histéricos del tiempo en Maturin. Data: 1991 - 2021 Temperatura min.
(°C), Temperatura méax. (°C), Precipitacién (mm), Humedad, Dias lluviosos. Data: 1999 - 2019: Horas de
sol.

Febrero|Marzo|AbrillMayo|JuniolJuliojAgosto|Septiembre/Octubre[Noviembre| Diciembre

Temperatura media (°C)

Temperatura min. (°C)

Temperatura max. (°C)

Precipitacion (mm)

Humedad (%)

Dias lluviosos (dias)

Horas de sol (horas) 6.7 69 |72 |76 |74 |67 6.9 7.4 7.8 7.5 6.9 6.5

(Fuente: es.climateData.org).
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nivel de bombeo o dinamico. Se tomd en cuenta la carga dinamica y
disponibilidad de agua en los acuiferos durante la época de sequia cuando
mas requieren de este recurso. Los mayores abatimientos fueron en los pozos
ZNU, ZNR y ZEU, por tener el nivel estatico mas superficial y potencia del
sistema de bombeo. El mejor caudal lo emitié el pozo ZNU seguido por los
pozos de las zonas con desarrollo urbanistico, quienes requieren mas del
agua. Esto permitir4 proyectar la proteccion de las reservas hidricas y la
prevencion de contaminacion que causen enfermedades a la poblacion.
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE

CONSEJO UNIVERBITARIO
RECTORADO
CUN'093S
Cumand, 04 AS0 20
Ciudadano
Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente
Su Despacho
Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarie que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocit el punto de agenda “SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNMIVERSIDAD
DE ORIENTE EN EiL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/2009".

Leido el oficio SIBI = 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul X. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidié, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestion.

de

Direccién
s Direccién de Computaciin, Coordinacion de Teleinformatica, Coordinaciin Genaral de Postgrado.
JABCY YOO/ mangia
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partir del Il Semestre 2009, segun comunicado CU-034-2009): “Los
Trabajos de Grado son de exclusiva propiedad de la Universidad, y solo
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Universitario, para su autorizacion.®
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B, Geilyn Milagros Rodrigez Campos

C.l.: 19.416.521
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