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Resumen

Los cursos de agua superficiales tienen en el estado Vargas una alta de-
manda para el abastecimiento humano. El objetivo fue reevaluar la ca-
lidad del agua de las quebradas Osorio (QO) y Piedra Azul (QPA) que
surten dos acueductos rurales por el consumo de agua cruda en las co-
munidades y los riesgos hidricos asociados. El estudio fue cuantitativo,
de campo, descriptivo e interpretativo. Se recolectaron ocho muestras de
agua, durante los afios 2006-2007, para la caracterizacion fisico-quimica
y la determinacién de metales. Se utilizé la estadistica descriptiva y la
matriz de correlacion de Spearman para el analisis de los resultados. Las
aguas superficiales son bicarbonatadas mixtas cloruradas y sulfatadas,
muy duras y duras respectivamente. Las concentraciones promedio y
puntuales de hierro total y aluminio, con un valor maximo en la QO, re-
presentan un riesgo hidrico quimico para las comunidades. Los cambios,
en las especies quimicas, reportados reflejan una resiliencia ambiental.
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Abstract

The surface watercourses are in high demand for human supply at Vargas
state. The objective was to re-evaluate the water quality at Osorio (QO)
and Piedra Azul (QPA) streams that supply two rural aqueducts. The stu-
dy has quantitative, fieldwork, descriptive and interpretative approaches.
Eight water samples were collected during 2006-2007, for physico-che-
mical characterization and determination of metals. Descriptive statistics
and Spearman correlation matrix for the analysis of the results was used.
Surface waters are mixed chlorides and bicarbonates sulfated, very hard
and tough respectively. The average concentrations of total and specific
iron and aluminum, with a maximum value in the QO, chemical water re-
present a risk to communities. Changes in the chemical species, reported
reflect environmental resilience.

Keywords: Water quality, hydric risks, streams, rural aqueducts, Vargas

1. Introduccion

no de los riesgos mas comunes y difundidos relativo al agua

potable es el de su contaminacion, sea esta directa o indirecta,

debido al contacto con aguas servidas, con desechos sdlidos-
liquidos, excretas del hombre, animales o por metales pesados, respon-
sables todos ellos de la transmision de enfermedades de origen hidrico,
vectores biologicos o toxicidad fisico-quimica.

Los criterios cuantitativos de calidad del agua representan la proporcion
de muestras o suministros que se ajustan a los valores de orientacién
fijados para su determinacion, y criterios minimos para el tratamiento asi
como la proteccidon de las fuentes. La calidad del agua es un valor guia
que indica la concentracion de un constituyente, sin representar ningun
riesgo significativo para la salud del consumidor segin la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) (1998).

Por otra parte, el agua debe ser adecuada para ser ingerida por el hombre
y para todos los usos domésticos corrientes. Cuando se rebasa un valor
indicativo, hay que averiguar la causa de esta variacidén, presente en
la composicion del agua y adoptar una medida correctiva; en caso de
excederse en uno de los valores guia y durante un cierto tiempo, sin
poner en peligro la salud humana, dependera de la sustancia que altere la
condicion de potabilidad del agua (Ob.cit).

Entre las medidas correctivas disponibles esta el procedimiento del trata-
miento minimo, el cual consiste en la proteccion de las fuentes y las zonas
de captacion, con el fin de reducir a lo mas minimo, tanto la contamina-
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cion como la complicacion de los procedimientos de tratamiento necesa-
rios para garantizar la potabilidad.

La composicion quimica del agua de un rio es muy variable, ya que de-
bido a la interaccion entre el agua de precipitacion, suelo, rocas y aportes
antropogénicos, aumentan o disminuyen las concentraciones de las es-
pecies quimicas disueltas y los compuestos orgdanicos. La referida com-
posicion quimica en los cursos fluviales es estacional, ya que durante los
periodos lluviosos y secos disminuyen o aumentan las concentraciones
de especies quimicas, compuestos orgdnicos y otros contaminantes. Esta
dindmica acudtica origina riesgo sanitario para la salud en el entorno de
las cuencas y de las epidemias transmitidas por el agua, debido en parte a
la gestion ineficiente de los recursos hidricos (Bonetto, 2004).

Por lo tanto el riesgo hidrico quimico esta asociado a la presencia de es-
pecies y compuestos quimicos, cuando sus concentraciones promedio o
valores maximos, a lo largo de un muestreo periddico, superan los limites
o rangos de aceptabilidad apoyados en normas nacionales e internaciona-
les; pudieran generar niveles de toxicidad cronicos, puntuales o difusos,
tanto microbioldgicos como quimicos, para la poblacion que utiliza las
mismas, como fuente de abastecimiento de agua cruda permanente o in-
termitente, por medio de acueductos rurales comunitarios o tomas aisla-
das seguin la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS, 2000).

Durante el Decenio Internacional del Agua Potable y del Saneamiento Ambien-
tal (1981-1999), especificamente el plan de accion planteado en la Agenda
21 o Programa 21, en su capitulo 18 expone la importancia de la vigilan-
cia y el mejoramiento de los sistemas de abastecimiento de agua, para
las pequenas comunidades, en particular gracias a una serie de proyectos
ejecutados con el apoyo de la OMS (1998). La experiencia derivada de
esos proyectos y de muchos otros relacionados con el mejoramiento de
la calidad de los servicios hidricos, ejecutados durante el Decenio, varian
en los distintos paises como resultado de las diferencias en los factores
politicos, econdomicos, geograficos, culturales y sociales. Es fundamental
destacar, que para aquellos que se ocupan del abastecimiento del agua
potable a las pequenas comunidades, les incumbe la responsabilidad de
gestion para mejorar los servicios de suministro de agua, no solo en las
comunidades, aldeas y los pequenos sistemas de distribucion de agua en
las zonas rurales, sino también a los demas centros poblados y grandes
ciudades (OPS, 2000).

Este es el caso de las quebradas Osorio y Piedra Azul donde en las cuencas
bajas, existen acueductos rurales comunitarios, por la falta o fallas en el
abastecimiento continuo de agua potable, por parte de hidroldgica local;
debido fundamentalmente a deficientes sistemas de bombeo, que no su-
ministran el agua a los sectores ubicados por encima de 80 m.s.n.m., como
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es el caso de algunos sectores pertenecientes a las parroquias La Guaira
como La Cabreria, Caja de Agua, Guamacho, Perro Seco y La Toma y en
Maiquetia: El Rincon, Quebrada Seca y Piedra Azul) (Starez e Iztariz,
2002).

Los rios Macuto, San Julidn, Cerro Grande, Naiguatd y Camuri del mismo
estado, han sido utilizados para el consumo humano, asi como las QO
y QPA, aunque en menor cantidad, en las partes altas de las parroquias
Maiquetia y La Guaira (Amend, 1991).

En cuanto a los antecedentes de la investigacion, pocos estudios hidroqui-
micos se han realizado en el estado Vargas, a pesar de los abundantes cur-
sos de agua presentes a lo largo de su geografia. Entre los pioneros pue-
den mencionarse las caracterizaciones fisico-quimicas en los rios Caruao,
Aguas Calientes y Chichiriviche donde se reporto la presencia de hierro
total en concentraciones de 0,15; 0,30 y 1,0 mg/L, superando el maximo
permitido por la normativa COVENIN (1982) y MSAS (1998) de 0,3 mg/L
para aguas de consumo humano (Urbani, 1969, 1981).

Datos mas preocupantes en términos de exposicion de la poblacién al
gas radon, de manera difusa o puntual, tanto en el aire como disuelto en
agua, corresponden a las investigaciones realizadas en 15 rios, fuentes
termominerales y en la red de acueductos del referido estado. Los men-
cionados estudios revelaron que en las localidades varguenses, de Osma
y Oritapo, se obtuvieron concentraciones de radén muy por encima de
los rangos aceptados para aguas de consumo humano a nivel nacional e
internacional (Castro, Palacios, Sajo-Bohus y Leon, 1997, 1998a).

Por su parte, Devia (2003) determind el contenido de solidos totales di-
sueltos en el agua de las QO y QPA, mediante un estudio gravimétrico,
asi como la comparacion de los parametros fisicos-quimicos tales como:
Conductividad especifica, slidos totales disueltos, residuo alcalino seco
y las propiedades organolépticas de aspecto, olor y sabor; tipificindolas
como aptas para el consumo humano.

Igualmente, Perdomo (2005) valoré mediante una investigacion cualita-
tiva la conceptualizacion, las representaciones sociales y las practicas ba-
sicas sobre la potabilidad del agua, entre los miembros de la comunidad
educativa de la UENB Sergio Maria Recagno, sector La Cabreria parroquia
La Guaira.

Barrientos, Suarez, Pacheco, Ruiz, Devia, Perdomo y Ledn (2005) reporta-
ron los niveles de contaminacion microbioldgica y el indice de morbilidad
para el sindrome diarreico, con incrementos hasta de un 300% para el
primer semestre del afio 2000 por la contaminacion del agua de consumo
y/o alimentos, después del evento hidrometeoroldgico de 1999. Adicio-
nalmente, Barrientos, Méndez, Ruiz, Perdomo e Izttriz (2007) determina-
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ron las concentraciones de los metales mayoritarios y trazas en las aguas
de las QO y QPA, donde el aluminio, hierro y mercurio alcanzaron los
maximos valores permisibles para aguas de consumo humano en la se-
gunda de las quebradas. Los contenidos de bario, zinc, cobre, y estroncio,
no superaron las concentraciones maximas en sus valores promedio, pero
si lo hicieron para algunas concentraciones puntuales durante el mues-
treo periddico. Por lo tanto, los valores maximos y promedios alcanzados
para estos metales, representan niveles de riesgo quimico y sanitario para
las comunidades que dependen de estos recursos hidricos. Se reportd por
primera vez la presencia de bario y estroncio para los cuerpos de agua
estudiados, asi como mercurio metalico. Las fluctuaciones anuales en las
concentraciones de estos metales en los dos cursos de agua, estuvieron
influenciadas principalmente por el régimen pluviométrico, los procesos
de meteorizacidn fisico-quimica y los posibles aportes antrépicos por la
actividad agricola, entre otras.

Posteriormente, Perdomo (2010); Perdomo, Barrientos y Ledn (2011, 2012)
y Perdomo y Barrientos (2013) en estudios de evaluacion ambiental sobre
el riesgo quimico asociado al uso y manejo de fertilizantes en la cuenca
de la QPA sector Hoyo de la Cumbre, establecieron el estado de la eutro-
fizacion del agua de riego, las implicaciones sobre el cultivo de horticolas
de consumo crudo, comercializadas tanto en el Dtto. Capital como en el
estado Vargas y comunidades aledafas.

Otras investigaciones se han realizado también en la vertiente sur del Par-
que Nacional “El Avila”, al norte de Caracas, entre éstas los de Urbani
(1977) que determind los niveles base de los elementos cobre, plomo y
zinc en los sedimentos de la zona, en la vegetacion herbacea conocida
como gamelote y en las aguas de 24 quebradas desde Maripérez hasta la
urbanizacién Miranda. Los resultados indicaron la presencia de dos suba-
reas geoquimicamente distintas al este y al oeste de la quebrada Chacaito
respectivamente; para las muestras de agua se encontraron correlaciones
altas entre las variables por ejemplo entre SiO, y HCO,, y altos valores de
plomo (Pb), en el gamelote de la quebrada mencionada y menores con-
centraciones en los sedimentos. Igualmente, Hidalgo (1998) analizd las
aguasy los suelos de la quebrada Chacaito, y determind elementos quimi-
cos mayoritarios tales como el sodio, potasio, calcio y magnesio.

Durante la presente investigacion se re-evaluaron las QO y QPA, donde
estan ubicados dos acueductos rurales, para aportar nueva informacion
sobre las contenidos actuales de los metales mayoritarios, minoritarios
y trazas, con la finalidad de establecer la capacidad de auto-regulacion,
auto-recuperacion, equilibrio, amortiguamiento o resiliencia, por las altas
tasas de erosion, los procesos de remocion en masa, la pérdida del suelo
y de la cubierta vegetal, que afectaron al a los recursos hidricos presentes
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y al ABRAE después de los eventos hidrometeoroldgicos extraordinarios
ocurridos.

Sin lugar a dudas, las lluvias extraordinarias y los aludes torrenciales ocu-
rridos en diciembre de 1999 y febrero de 2005 en Venezuela, causaron
altas tasas de erosion y movimientos en masa en las cuencas de drenaje
particularmente en el estado Vargas, que activaron posteriormente proce-
sos de meteorizacion en los substratos de roca ahora expuesto en muchas
de las vertientes y lixiviacion de los suelos, incrementando asi los conte-
nidos de solidos totales. Como resultado de esos eventos, es de esperar,
que los metales mayoritarios, minoritarios y trazas presentes tanto en las
aguas superficiales como subterraneas, hayan alcanzado concentraciones
muy superiores a las que pudieron haberse registrado en afos anteriores
al evento de 1999 (Barrientos y colaboradores, 2007).

Otros impactos causados por las lluvias torrenciales mencionadas fue en
el funcionamiento de los servicios publicos, por el colapso del suministro
de agua potable en el estado vargas, que condujo a ciertos sectores de
la poblacién a utilizar las aguas superficiales de las QO y QPA, particu-
larmente en las parroquias La Guaira y Maiquetia, entre otras, para el
abastecimiento sin tomar en cuenta las condiciones de potabilidad y de
calidad de las mismas para el consumo humano. La problematica am-
biental antes mencionada contintio después del periodo postdesastre y
actualmente esta practica de uso del agua, se ha convertido en recurrente
con riesgos hidricos quimicos para la salud de las comunidades afectadas.

Ante los planteamientos expuestos, la investigacion abordé algunas pre-
guntas, que orientaron el desarrollo y los logros en los objetivos propues-
tos:

- ¢(Cuadl serd la calidad del agua en relacion con los acueductos rurales
estudiados durante los afios 2006-2007?

- ¢La reevaluacion hidroquimica de las aguas superficiales de las QO y
QPA, podria demostrar las comunidades contintian siendo vulnerables,
al riesgo hidrico quimico por el consumo de agua cruda, en consecuen-
cia se mantiene la falta de control sanitario y vigilancia ambiental, por
parte de los afectados y los entes gubernamentales del sector hidroldgi-
co?

La investigacion tuvo como propdsito reevaluar la calidad del agua de las
QO y QPA, debido al consumo humano de agua cruda, proveniente de
dos acueductos rurales, generadores de riegos hidricos quimicos para la
poblacion y la calidad ambiental. Los objetivos especificos desarrollados
fueron:

- Determinar “In Situ” los principales parametros fisicos del agua: tales
como la temperatura, la conductividad especifica, los sélidos totales
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disueltos, y temperatura ambiental en las QO y QPA, estado Vargas,
durante los periodos Julio-Agosto 2006 y Enero- Febrero 2007.

- Determinar los pardmetros quimicos del agua “In Situ” y en el labora-
torio como la alcalinidad total, oxigeno disuelto, dureza calcica, mag-
nésica y total, cloruros, sulfatos, bicarbonatos, nitratos, nitritos, ortofos-
fatos y fdsforo total en las muestras de agua recolectadas para ambos
cursos de agua.

- Establecer las concentraciones de los metales mayoritarios y trazas
como parte de caracterizacion hidroquimica de los cuerpos de agua
mencionados, utilizados como acueductos rurales por parte de la po-
blaciéon de los sectores altos de las parroquias La Guaira y Maiquetia,
en los puntos de muestreo seleccionados.

La presente investigacion fue financiada por FONACIT como parte de los
proyectos de investigacion: UPEL S1 N° 2000000648 “Campafia Educati-
va Comunidad-Escuela para la Prevencion de Desastres Socionaturales
Asociados a las Cuencas de los Rios Osorio y Piedra Azul, estado Vargas
y UPEL N° 09-083 “Riesgo quimico comunitario asociado a dos cuerpos
de agua superficiales Estado Vargas, Venezuela” en las lineas de inves-
tigacion “Aguas Naturales” (N° 98-020) y “Gestion y Educacion para la
Mitigacion y Reduccion del Riesgo y el Desastre” (N°® 02-001), adscritas al
Centro de Investigacion “Estudios del Medio Fisico Venezolano” UPEL-
IPC.

2. Caracteristicas generales del area de estudio
2.1. Ubicacion geografica y localizacion geoastronémica

Las cuencas de drenaje de las QO y QPA, se ubican geograficamente en la
region centro norte del territorio venezolano, especificamente en el sector
centro occidental del estado Vargas, al Sur del Puerto de La Guaira, y de-
finidas geoastronomicamente en conjunto por las siguiente coordenadas:
10°3245” - 10°36'25” LN y 66°53'15” - 66°57"10” LO (Figura 1).

2.2. Aspectos geologicos y geomorfologicos

Seguin la nomenclatura propuesta por Urbani, Rodriguez y Vivas (2000).
El 4rea de estudio afloran las siguientes unidades litodémicas:

1. Asociacién Metamoérfica Avila: En donde predominan rocas feldes-
paticas y granitica, constituida por el Complejo San Julian (esquistos
y gneis cuarzo-plagioclasico-micaceo, con contenidos minoritario de
marmoles, cuarcita, metaigneas maficas: anfibolita, gabro, diorita, to-
nalita y granodiorita. Otras litologias minoritarias son cuarcita, epido-
cita, cloritocita y esquistos anfibolico (Méndez, 2001) y el Augengneis
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Fig. 1. Ubicacién del area de estudio. (Fuente: MapSourse versién 3.2)

de Pena de Mora (Augengneis, capas de cuarcita, diques de aplitas,
lentes de marmoles, esquistos.

2. Asociacion Metamorfica la Costa: Conformada por el Esquisto de Taca-
gua, Serpentinas y la Anfibolita de Nirgua. (Figura 2).
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Fig.2. a.- Temperatura promedio y precipitacién mensual de la estacion cli-
matoldgica Aeropuerto- Maiquetia, estado Vargas 2006. Tomado de
«SEMEFAV» b.- Temperatura promedio y precipitacion mensual de
la estacion climatologica Aeropuerto- Maiquetia, estado Vargas 2007.
Tomado de «SEMEFAV»
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La composicion mineraldgica presente en cada uno de los litodemos esta
representada por minerales tales como: la actinolita (Ca,(Mg, Fe),[(OH,
F)/Si,0,,],), epidoto Ca,, FeAl [O/OH/SiO,/Si,0,], hornblenda ((Ca, Na,
K),,Mg, Fe, F, Al)[(OH, F),/(Si, Al)/SiO,,]) y tremolina (H,Ca,(Mg,
Fe) (5i0,),), presentes fundamentalmente en los esquistos y gneises cuar-
zo-plagiocldsicos-micaceos del Complejo San Julidn (Ostos, 1981; Hurl-
but, y Klein, 1985 y Urbani, 2002).

Segtin Gonzalez de Juana (1980), el sector de estudio pertenece al Sistema
Montafioso de la Cordillera del Caribe, que se extiende desde la depre-
sion de Barquisimeto al oeste hasta el extremo oriental de la Peninsula de
Paria. Se divide en dos subsectores los cuales estan al este y el Golfo de
Barcelona y la Punta Barrigén en Araya al oeste.

El sistema occidental, denominado también Sistema Orografico Central,
estd compuesto por dos elementos tectdnicos y fisiograficos, los cuales
estan marcados por una hendidura axial que sigue el curso de la falla de
La Victoria.

La Cordillera de la Costa se presenta en forma rectilinea entre Puerto Ca-
bello y Cabo Codera, con elevaciones topograficas como el Pico “Naiqua-
t4” con 2.765 m de altura, situado en la Sierra del Cerro “El Avila”; consi-
derado como una elevacion tectonica del tipo “horst” entre el 51stema de
fallas del Caribe al sur y las fallas de El Avila al norte.

El abanico de la QO posee un area de 17,8 Ha, presenta un recorrido de
5 Km, con un desnivel de 1,3 Km, hasta alcanzar el mar y QPA, tiene una
longitud de 9 Km, lo cual determina una pendiente promedio de cauce de
17,3%, con una area de 248 Km? con una superficie de 25,6 Ha (Suérez e
Iztariz, 2002).

2.3. Aspectos Climaticos

La Cordillera de la Costa presenta una elevacion topografica de 2.700 m
de altitud, proximo al mar y con los vientos alisios paralelos al borde del
litoral, que determinan un clima seco, en las partes topograficamente mas
bajas y una pluviosidad alta en las partes elevadas de la cordillera (Sleyer-
mark y Huber, 1978).

En cuanto al régimen pluviométrico, en la estacion Aeropuerto-Maiquetia
del estado Vargas, se presentd un promedio de precipitacion total, duran-
te el 2006 de 63,25 (mm) y de temperatura 27,11 (°C) (Figura 2a).

En cuanto al periodo 2007, en la estacion Aeropuerto-Maiquetia, se pre-
sentd una ligera disminucion del monto promedio anual de precitaciones
de 41,55 (mm) y de temperatura un promedio anual de 27,35 (°C) (Figura
2Db).
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La influencia de los vientos del norte, los cuales tienen su origen en ma-
sas de aire frio desde el hemisferio septentrional, da lugar mayormente a
lluvias intensas y torrenciales, que son capaces de realizar un gran trabajo
geomorfoldgico (Grases, Amundaray, Malaver, Feliziani, Francesca y Ro-
driguez, 2000).

En las cuencas de las QO y QPA presentan un clima modificado por efec-
tos de la altitud, desde semi-arido en las franjas costeras septentrionales,
hasta un clima con presencia de niebla en los topes orograficos cerca de
los 2.000 m (Suarez e Izttriz, 2002).

2.4. Hidrografia

La QO y QPA, poseen cuencas hidrograficas con superficies de 4,6 Km? y
24,8 Km? respectivamente. Los afluentes de las cabeceras de la QPA, tiene
como tributarios a las siguientes quebradas Santa Rita, Dos Rios, Forti-
que, Las Flores y las Dos Aguadas; estas dos tltimas que drenan en el rio
Grande (Gonzalez y Rodriguez, 2001; Vera y Rojas, 2009), se originan en
la fila maestra del Macizo El Avila, la cual se encuentra en una elevacién
de 1.700 m, para QO y 1.950 m para QPA (Hernandez, 2000).

Estas dos quebradas se caracterizan por su corto recorrido, 5 Km para QO
y 9 Km para QPA, presentan poco caudal y agua durante todo el afio, au-
mentandolo en los periodos de lluvias, ambos cursos de agua mantienen
un caudal superficial mientras fluyen sobre rocas y en el recorrido desa-
parecen, cuando escurren sobre el relleno aluvial del valle, donde corren
subterrdneamente debido a la mayor permeabilidad de estos materiales
(Suarez e Izttriz, 2002).

2.5. Vegetacion

La vertiente norte de la serrania del Litoral tiene una capa vegetal
heterogénea, la cual se encuentra integrada por formaciones arbodreas,
arbustivas y herbdceas, cuya influencia varia por los procesos erosivos,
segun el grado de proteccion del suelo, favoreciendo o no los movimientos
en masa o la accidn de la escorrentia.

En el area de estudio, la formacion vegetal dominante es del tipo bosque
tropofilo y caducifolio, el cual corresponde al piso altitudinal transicion
premontano-montano bajo. El paisaje fisiografico se encuentra represen-
tado por penillanuras y montafas con intervencién moderada en la for-
macion vegetal (MARNR, 1983).

2.6. Suelos

La preponderancia de rocas esquistosas y gneissicas en las montafias de
“El Avila”, “La Silla” y de “Naiquat4” condicionan la formacién de suelos
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fundamentalmente 4cidos, debido al muy bajo contenido de calcio en las
rocas pedogenéticas.

Pocos estudios sobre la caracterizacion pedogenética se han realizado en
las cuencas de las quebradas QO y QPA. Sin embargo, tomando en cuenta
estudios de suelo hechos en otras partes de la Cordillera de la Costa, en
condiciones similares puede deducirse que los suelos bajo de selva nubla-
da pertenecen al orden de los inceptisoles acidos, también llamados sue-
los forestales marrones por su coloracion generalmente marron clara y su
textura franca o franco-arcillosa. El contenido de humus en el horizonte
superior de estos suelos es generalmente elevado (Sleyermark y Huber,
1978).

2.7. Aspectos Socio-Econémicos

Segun el censo de 2000 realizado por la Oficina Central de Estadistica e In-
formatica, la poblacion total del Estado Vargas fue de 230.566 habitantes.
La Parroquia Maiquetia contabilizé 55.109 habitantes, que representa el
24% y la Parroquia de La Guaira con 15.518 habitantes, que represento el
7% de la poblacion total del estado. Las parroquias mencionadas incluyen
a las areas de estudio.

En el Estado Vargas se encuentra el principal puerto y aeropuerto del pais.
Las actividades econdmicas mas importantes estan representadas por las
comerciales, el transporte de productos via aérea y maritima, turistica,
pesquera y a menor escala la agricultura y la explotaciéon de canteras.

3. Metodologia

Por el alcance de los objetivos planteados en la investigacion, esta fue del
tipo proyecto factible, porque representd el desarrollo viable para solu-
cionar problemas sociales en las comunidades (UPEL, 2006). En la mis-
ma, se analizd y evaluo las condiciones hidroquimicas del agua de dos
acueductos rurales y destinadas al consumo humano en las comunidades
ubicadas en la parta alta de las parroquias La Guaira y Maiquetia del es-
tado Vargas.

La informacién se obtuvo mediante un estudio de campo, con cardcter
descriptivo e interpretativo, ya que se realiz6 un estudio sistematico de la
calidad del agua, posible riesgo hidrico quimico y potenciales efectos so-
bre la salud de la poblacion involucrada. La investigacion también fue del
tipo documental, por los apoyos referenciales consultados, como “infor-
macion, datos estadisticos y de campo, divulgados por medios impresos,
audiovisuales y electronicos (ob. cit).
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El enfoque cuantitativo y experimental de la investigacion, se sustento
en el analisis de los parametros fisico-quimicos del agua proveniente de
dos acueductos rurales, se determin¢ la calidad y los posibles niveles de
riesgo para la salud de las comunidades estudiadas.

La investigacion comprendio las fases siguientes con sus respectivas ac-

tividades:

- Fase I. Involucro la recoleccion periddica de muestras de agua, duran-

te el periodo julio-agosto 2006 y enero-febrero 2007, en los puntos se-
leccionados para su captacion. La Estacion I, en la QO (manguera de
aduccidn) ubicada en las coordenadas 10°35’31” LN y 66°5547” LO y a
una altitud de 182 msnm. La estacion II, de la QPA, (dique de almace-
namiento), se localiza en las coordenadas: 10°34’30” LN y 67°57'00” LO
a 213 msnm (Figura 1), en las cuencas bajas.

Se utilizaron envases plasticos de 250 mL de capacidad para la reco-
lecciéon de muestras de agua superficial; para las determinaciones de
metales, se acidularon con HNO, concentrado y fueron refrigeradas se-
gun COVENIN (1982). Igualmente se midieron “in situ” los parametros
fisico-quimicos del agua, tales como: temperatura del agua por sonda
térmica, conductividad especifica (25 C) con un conductimetro Larmot-
te, solidos totales disueltos (STD) por conductimetria, pH, con un pH-
metro Methron Herisau, y la temperatura ambiental con un termdémetro
de mercurio.

Fase II. Los parametros quimicos se realizaron mediante las técnicas de
titulacion colorimétrica fueron: oxigeno disuelto (Lavestu, 1965); clo-
ruros (APHA, 1985), alcalinidad total (Goltermam, Clyno, y Ohnstad,
1978), dureza célcica, magnésica y total (Carrillo y Marciales, 1998).
Las concentraciones de los metales se obtuvieron seguin APHA (1985),
mediante las siguientes técnicas: Espectroscopia de absorcion atémica
con llama para calcio y magnesio; espectroscopia de emision atémica
con llama para el sodio y el potasio; y espectrometria de masa con plas-
ma inductivamente acoplado para el aluminio, hierro, bario, manga-
neso y estroncio, con el empleo de un espectrometro ICP-MS, marca
Perkin-Elmer, modelo ELAN 6000. Para el mercurio se empled la técnica
de espectroscopia de absorcidon atdmica por vapor de frio y se utilizara
un espectrometro marca Perkin-Elmer, modelo FIMS. Los nitratos se de-
terminaron por el método espectrofotométrico segin APHA (1985). Los
analisis de los metales se realizaron en el Centro de Quimica Analitica,
Facultad de Ciencias, Universidad Central de Venezuela.

Fase III. Para la determinacién de nitratos, nitritos, en las muestras de
agua fueron analizadas por colorimetria seguin APHA (1985) y por elec-
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trodo selectivo los ortofosfatos, en el Centro de Quimica Analitica de la
Universidad Central de Venezuela.

- Fase IV. El analisis estadistico de los datos obtenidos, se establecié me-
diante el coeficiente de variacion considerando el calculo de balance en-
tre cationes y aniones de Custodio y Llamas (1983), del 10% para valo-
res de conductividades especificas > 200 umohm/cm. Se obtuvieron los
principales parametros de estadistica descriptiva (media, coeficiente de
variacion, valor maximo, minimo y desviacion standard). El coeficiente
de correlacion de Spearman se aplicé mediante el programa estadistico
SPSS version 17.

4. Resultados
4.1. Parametros fisicos

La reevaluacion fisica de las QO y QPA ratifica a sus aguas como hipoter-
males y de mineralizacion intermedia con conductividades eléctrica de
675 y 535 pohms/cm respectivamente (Tabla 1). Las variables descritas
no cambian la categorizacion anterior (Barrientos y colaboradores, 2007);
aunque en el presente estudio los valores de conductividad eléctrica au-
mentaron 1,75 veces para QO asi como los sélidos totales disueltos pro-
medio de 455 mg/L (1,69 orden de magnitud) con respecto al muestreo
2001-2002. Para la QPA los STD promedio fueron 374, 5 mg/L con un in-
cremento (orden de magnitud de 1,16) en relacion al estudio previo.

Segtin Grases y colaboradores (2000), la QPA, es la segunda cuenca hidro-
grafica mas grande del estado Vargas, en cuanto al drea que ocupa de 24,8
km?; tiene una longitud del cauce (8,7 km) y un estimado del caudal maxi-
mo de 278 m?/seg; por el contrario la cuenca de la QO tiene una menor
area (4,6 km?) posee un cauce de menor longitud (4 km) y el caudal méxi-
mo estimado es de 101 m?/seg, QPA, pero de mayor cambio de pendiente.
Quiza esta tltima variable morfométrica, podria explicar parcialmente el
incremento en la cantidad de solidos totales disueltos promedio en el pe-
riodo 2006-2007 en relacion al muestreo 2001-2002.

La revision aerofotografica y las imagenes de satélite Google Earth en la
cuenca alta-media de la QO para los afios 2006-2007, mostrd desarrollos
agricolas inexistentes en el periodo 2001-2002. También el transito de ma-
teriales heterométricos provenientes de esas zonas de la cuenca, como
remanentes de eventos hidrometeoroldgicos extraordinarios o normales
anteriores, pudieran explicar una mayor actividad y el transporte de se-
dimentos a lo largo del sistema en esta cuenca y el correspondiente au-
mento de la conductividad eléctrica y los STD. Para el caso de la QPA,
el ligero incremento en los valores de conductividad eléctrica y los STD
para el periodo estudiado con respecto al afio 2001-2002, confirmaria que

Yolanda Barrientos, Ysley Perdomo 239



GEOENSENANZA | Vol. 19, 2014 (2) julio - diciembre / p. 227-251 / ISSN 1316-6077

los desarrollos agricolas de Hoyo de la Cumbre y sus aportes de solidos
totales, podrian presentar una tendencia a la estabilizacion en cuanto a la
escorrentia y la erosion de los suelos.

En vista que ambos cursos de agua son utilizados como acueductos ru-
rales por los habitantes de las parroquias Maiquetia y La Guaira en la
cuenca baja, los valores promedio y maximos de conductividad eléctrica
y sélidos totales disueltos, no superaron, los limites maximos permisibles
para el agua de consumo, que oscilan entre 50 -500 pohms/cm (De Zuane,
1990) y 1000 mg/L (COVENIN, 1982; MSAS, 1998).

Tabla1l. Parametros Fisico-Quimicos y Especies Quimicas de las Aguas de las
Quebradas Osorio y Piedra Azul, Estado Vargas (Periodo 2006-2007)

(n=4)
Valor Valor Promedio Desviacion Coeficiente de
Parametros/Especies quimicas maximo minimo estandar Variacion (%)
1A A IA A 1A A 1A A 1A A
Temperatura ambiente (°C) 30 33 28 28 29 30 0,8 21 2,8 72
Temperatura del agua (°C) 27 252 248 221 26.2 236 1:2 17 48 73
Conductividad eléctrica (pohms/cm) 800 560 500 500 675 535 1732 30 25,6 56
Sdlidos totales disueltos (mg/L) 560 392 350 350 455 374.5 87,4 21 19,2 56
pH 7.48 74 7 7 7.2 72 02 0,1 28 23
Alcalinidad total (mg/CaCO,/L) 293 230 192 203 2425 246.2 256 36,2 10,5 14,7
Oxigeno disuelto (mg/L) 13 1,4 04 14 0.85 6.8 0,4 0,41 49,8 2,0
Dureza calcica (mg/CaCO,/L) 530 380 167 150 348.5 265 153,6 107,2 44,0 40,4
Dureza magnésica (mg/CaCO,/L) 128 80 -210 -136 -41 -28 149,4 93,7 364,4 334,8
Dureza total (mg/CaCO,/L) 5562 244 320 200 436 222 141,8 21,0 32,5 94
CI (mg/L) 35.82 23.67 2481 3.97 26.94 12.87 6,2 8,7 23,0 67,9
S0=, (mg/L) 28 7 20 12 2425 4625 33 33,5 13,6 725
HCO, (mgiL) 2436 336 2304 3036 2954 261 30,7 434 10,4 16,6

Fuente: Quebrada Osorio (IA) Quebrada Piedra Azul (IIA)

4.2. Parametros quimicos

El pH promedio de las aguas neutras 7,2 en las dos estaciones de mues-
treo durante el presente estudio. Estos valores de pH promedio tanto en
la QO y QPA para el periodo 2006-2007, difirieron de los promedios re-
portados para el periodo 2001-2002, donde estos alcanzaron promedios
de para 8,05 QO y 8,22 QPA; probablemente relacionados con menores
niveles de demanda bioldgica de oxigeno y por lo tanto baja actividad
bacteriana o procesos de dxido-reduccion. En el presente estudio el valor
de pH obtenido en las aguas indic6 ambientes con mayor actividad bacte-
riana y probablemente con mayor reduccion.

Este pardmetro presentd muy poca fluctuacion durante este estudio (Ta-
bla 1); a diferencia del muestreo 2001-2002 con pH basicos promedio de
8,05 para QO y 8,22 para QPA relacionado con menores niveles de de-
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manda bioldgica de oxigeno y por lo tanto baja actividad bacteriana o
procesos de dxido-reduccion.

Los valores de alcalinidad total (HCO, + CO,), promedio en la QO fue de
242,5 mg CaCO,/L y 246,25 mg CaCO,/L en la QPA con cambios de pH
en las aguas superficiales a neutras en ambas quebradas, durante esta re-
evaluacion. Este cambio en la capacidad tampon o buffer del agua podria
ser el producto del aumento de la concentracion de la materia organica
proveniente de ambos cursos de agua, en las cuencas altas y medias o una
mayor actividad descomponedora por parte de microorganismos. Para
los rios Caruao y Aguas Calientes, en el estado Vargas (Urbani, 1969) re-
porto valores bajos de alcalinidad total, que oscilaron entre 24 y 28 mg
CaCQO,/L, a diferencia de los encontrados en el presente estudio.

En la QO, la alcalinidad total con respecto a los bicarbonatos, la dureza
calcica y magnésica mostraron coeficientes de correlacion directa alta-
mente significativas (r=1,000), (r= 0,993) y (r=-0,613) respectivamente.

Para la QPA, la alcalinidad total en relacion a los bicarbonatos, la dureza
calcica y magnésica estan muy correlacionados entre si, con coeficientes
de correlacion lineal positiva (r = 1,000), (r=-0,706) y (r= 0,587) en cada
caso.

En cuanto a la dureza cdlcica los valores promedio para la QO fueron 348,5
mg CaCQO,/L que las clasifica como aguas muy duras y para la QPA de 265
mg CaCO,/L en el rango de aguas duras segun De Zuane (1990) (Tabla
1). El valor de dureza calcica para la QO maximo fue 530 mg CaCO,/L en
julio 2006; y para la QPA alcanz¢ un valor maximo de 380 mg CaCO,/L en
el mismo periodo.

Considerando que ambos cursos de agua, son utilizados como acueduc-
tos rurales por los habitantes de las parroquias La Guaira y Maiquetia
en la parte alta, los valores de dureza total determinada tanto promedio
como maximas, no superaron el limite permisible de 500 mg/L, que con-
templa la norma COVENIN (1982) y el MSAS (1998), para aguas de con-
sumo humano.

Los valores promedio de sulfatos para la QO fueron 24,25 mg/L y para la
QPA 46,25 mg/L en el lapso 2006-2007 (Tabla 1). La QO mostrd su maxima
concentracion de sulfatos, en febrero 2007 (28 mg/L) y su minima en julio
2006 (20 mg/L), con un aumento progresivo entre ambos muestreos En la
QPA el mayor valor se present6 en agosto 2006 (77 mg/L) y el menor en
febrero 2007 (12 mg/L). En comparacion con la data 2001-2002, las concen-
traciones promedio de sulfatos (33,8 mg/L) en QO y (54,74 mg/L) en QPA
siendo mayores que para el muestreo 2006-2007. En el caso de este ultimo
periodo los incrementos de sulfatos en el agua de rio son una consecuen-
cia directa de los aportes pluviales, especialmente para el afio 2006.
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Urbani (1969) determiné contenidos bajos de sulfatos en el rio Caruao (6
mg/L), 2,40 mg/L en el rio Aguas Calientes y 39 mg/L para el rio Chichiri-
viche en el estado Vargas; estos ultimos valores estarian en el rango de los
reportados en el presente estudio.

En la QO, los sulfatos presentaron una correlacion lineal positiva altamen-
te significativa con ortofosfatos, dureza magnésica y dureza total (r = 0,97;
r=0,94; r=0,70), en relacion inversa con la muy significativa temperatura
del agua, conductividad eléctrica, solidos totales disueltos, cloruros y pH
(r=-0,89;r=-0,78;r=-0,75r=-0,73 y r =-0,67). Los sulfatos para la QPA
presentaron una correlacion lineal positiva altamente significativa con la
temperatura del agua (r = 0,99), y medianamente significativa con la du-
reza magnésica (r = 0,50), y en relacioén inversa muy significativa negativa
con el pH (r =-0,90).

Siguiendo los criterios de salinidad relevantes que plantean Ryding y
Rast (1992) y estando los rangos de sulfatos para ambos cursos de agua
<100 mg/L tanto en sus valores promedio como en los maximos, se le ads-
cribiria un criterio de 1 (6ptimo) en el nivel de calidad, para los posibles
usos del agua.

En vista de que ambos cursos de agua son utilizados como acueductos
rurales por los habitantes de las parroquias Maiquetia y La Guaira en la
parte alta, el valor de sulfatos determinado tanto promedio como maxi-
mos, no superd el limite maximo de 250 mg/L, que contempla la norma
COVENIN (1982) y de 500 mg/L para MSAS (1998).

4.3. Tipos de agua

La composicion quimica del agua en relacion con sus iones mayorita-
rios es catidnica magnésica-calcica-sddica a potdsica durante el muestreo
2006-2007 (Tabla II). La composicion anidnica:

De acuerdo alo antes expuesto esta agua se clasifican como bicarbonatadas
segun las siguientes proporciones: Quebrada Osorio: HCO; >>>>>>>>>>
CI'>80, y Quebrada Piedra Azul: HCO; >>>>>>50,>>>CI’

4.4. Metales mayoritarios, minoritarios y trazas

Las concentraciones de los metales mayoritarios, minoritarios y trazas ob-
tenidas en las dos estaciones de muestreo, correspondientes con la ubica-
cion de los acueductos rurales, en las QO y QPA para el periodo 2006-2007
se presentan en la tabla 2.

242 Calidad del agua y riesgos hidricos en dos acueductos rurales comunitarios
estado Vargas, Venezuela



Vol. 19, 2014 (2) julio - diciembre / p. 227-251 / ISSN 1316-6077 GEOENSENANZA

Tabla2.  Concentraciones de los Metales Mayoritarios, Minoritarios y Trazas
en las aguas de las Quebradas Osorio (IA) y Piedra Azul (IIA) (Perio-
do 2006-2007)

Especies Valor maximo Valor minimo Promedio Desviacion Coeficiente de
quimicas estandar variacion
(mg/L) A A A IA 1A A A A A 1A

Ca** 16.68 710 6.6 6.64 10.85 6.87 4,8 0,21 2.25 32,71
Mg** 27.83 14.48 15.78 12.44 2343 13.41 54 0,84 4,33 15,96
Na* 723 1.60 6.50 1.40 6.27 1.49 13 0,08 4,82 18,62
K* 339 0.28 0.26 0.26 1.102 0.27 1,32 0,008 0,834 3375
Al 0.20 0.05 0.01 0.01 0.08 0.02 0,08 0,017 1,031 1,17
Fe** 0.58 0.26 0.07 0.05 0.32 0.13 0,26 0,10 1,23 1,3
Ba** 0.031 0.023 0.012 0.021 0.02 0.022 0,008 0,0008 25 27,5
Mn** 0.060 0.015 0.014 0.005 0.036 0.008 0,019 0,004 1,89 2.
Srtt 0.390 0.321 0.220 0.294 0,322 0.308 0,076 0.014 4,23 22

Fuente: Quebrada Osorio (IA) Quebrada Piedra Azul (IIA)

Durante el presente estudio los valores promedio para los metales alca-
linotérreos: calcio, magnesio, sodio y potasio, en la QO duplicaron sus
concentraciones con respecto a las obtenidas para la QPA. La menciona-
da tendencia fue la opuesta durante el muestreo 2001-2002 (Barrientos y
colaboradores, 2007), siendo el calcio el elemento mayoritario en ambos
puntos de muestreo. Por el contrario, el magnesio represento el elemento
mayoritario durante el estudio 2006-2007, con valores promedio de 23,43
mg/L en QO y 13,41 mg/L para QPA.

La presencia de estos elementos quimicos guarda relacion con la compo-
sicion mineralogica de los litodemos que afloran en el area de las cuen-
cas, con una litologia predominante constituida por esquistos y gneises
cuarzo-plagioclasico-micaceos del Complejo San Julidn, cuya mineralogia
mayoritaria estd representada por albita, oligoclasa, actinolita, epidoto,
cuarzo, anfiboles y carbonatos (Urbani y Ostos, 1989) (Tabla 3). Segun
Mottana, Crespi y Liborio (2003) mencionan a otras especies mineraldgi-
cas como dominantes en la litologia de las cuencas de drenaje de las QO
y QPA como son la biotita, la clorita, la hornblenda y la tremolita, que
aportan por alteracion quimica al magnesio, potasio, calcio y sodio. Parti-
cularmente este tltimo elemento alcanzé en QO valores muy bajos en el
presente muestreo (6,27 mg/L) con respecto al periodo 2001-2002 (31,48
mg/L) y QPA 1,49 mg/L (2006-2007) con respecto a 23,73 mg/L (2001-2002).

Considerando que ambos cursos de agua son utilizados como acueductos
rurales por los habitantes de las parroquias Maiquetia y La Guaira en la
parte alta, el valor de calcio determinado tanto promedio como maximos,
no supero el limite maximo de 200 mg/L, que contempla la norma COVE-
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NIN (1982). Esta especie quimica no esta incluida en la norma del MSAS
(1998), en cuanto a los componentes relativos a la calidad organoléptica
del agua potable.

Tosiani (2008) presenta una revisién sobre los posibles efectos de Ca*,
Mg* y Se, que por su poca abundancia, en algunas regiones del mundo,
han causado riesgos en la salud de las poblaciones y reporta como areas
vulnerables aquellas donde los niveles de calcio presentes en el agua,
sean < 31 mg/L, con base a un estudio realizado en Suecia (Rubenowitz,
Axelsson y Rylander, 1996). Segun este tiltimo criterio las aguas de la QO
y QPA por su bajo contenido de calcio promedio, pudieran representar
potencialmente niveles de riesgo quimico hidrico para quienes las consu-
man. Los otros elementos mayoritarios: magnesio, sodio y potasio se en-
cuentran dentro de los limites permisibles de ambas normas para aguas
de consumo humano. Por su parte Barrientos, Perdomo, Leén Gonzalez
y Gonzélez (2012), determinaron en la cuenca alta de la QPA, concentra-
ciones de calcio que oscilaron entre 25 y 95 mg/L; lo que indica un posible
enriquecimiento de origen antrépico por la actividad agricola.

En relacion a la composicion de las aguas superficiales, en las QO y QPA
en cuanto a las especies quimicas minoritarias y trazas, se encontro, que el
orden de abundancia, correspondié primeramente al Sr e Fe, los cuales al-
canzaron valores promedio de 0,322 mg/L y 0,308 mg/L respectivamente;
contintian en orden de menor concentracion Al, Mn y Ba en QO; mientras
que en QPA el Ba tuvo un valor similar con respecto al Al y por altimo el
Mn (Tabla II). Por el contrario, para el periodo 2001-2002, las relaciones
de concentracion de los elementos quimicos mencionados fue totalmente
distinta; siendo el Al el méas abundante en ambas cuencas, seguido del Fe
y en tercer lugar el Sr en QPA. En esa oportunidad el Ba fue la segunda
especie quimica dominante en QO pero en el 2006-2007 fue la que alcanzé
la menor concentracion promedio de 0,020 mg/L. Igualmente en la QO,
el Fe superd el maximo permisible de la norma COVENIN (1982) de 0,3
mg/L tanto en su concentracion promedio de 0,32 mg/L como en un maxi-
mo anual de 0,58 mg/L. Igualmente se encontraron en la cuenca alta QPA,
valores que oscilaron entre 0,37 y 0,92 mg/L (Barrientos y colaboradores,
2012).

El manganeso alcanzé como valor promedio 0,036 mg/L para QO y 0,008
mg/L enla QPA (Tabla II); siendo estos valores muy superiores a los repor-
tados en el muestreo 2001-2002, de 0,01 mg/L QO y 0,008 mg/L en QPA.
En ninguno de los estudios presentados se superd el maximo permisible
de 0,30 mg/L, presente en la normativa nacional para agua potable.

Las fuentes de origen de los metales minoritarios y trazas Al, Fe y Min, estan
asociadas a la litologia presente en las areas de estudio, representada por
esquistos cloriticos, actinoliticos, y gneises cuarzo-plagioclasico-micaceos
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del Complejo San Julian (entre otras rocas con predominio de minerales
como: actinolita (Ca,(Mg, Fe),[(OH, F)/Si,O,],); almandino Fe,AL(SiO,),;
biotita K(Mg, Fe, Mn),[(OH, F),/AlSi,O, |; epidoto (Ca, FeAlL[O/OH/SiO,/
5i,O,]), hornblenda ((Ca,Na,K), (MgFeF, Al)[(OH,F),/(Si,Al)/SiO,,]),
tremolita (H,Ca, (Mg, Fe).(SiO,),), clorita ([H,(Fe,Mg, Mn)ALSIO,]), tur-
malina (ALB,(OH),Si,O,,); muscovita KAL[(OH, F),/AlSi,O, ] oligoclasa
(Na, Ca) [Al(A] Si),,] pirolusita (MnO,) y zoisita Ca,(Al, Fe),(OH)(SiO,),
(Ostos,1981; Hurlbut, y Klein, 1985 y Urbani, 2002; Mottana, Crespi y Li-
borio, 1999) (Tabla III).

Tabla3. Principales iones removibles por procesos de disolucion, de las espe-
cies minerales dominantes en la litologia de las cuencas de drenaje de
las quebradas Piedra Azul y Osorio

Mineral Foérmula lones solubles Frecuencia
Actinolita Ca,(Mg, Fe)s[(OH, F)/Si,0,,1, Ca, Mg, Fe Muy comun
Albita Na(AlSi;Og) Na Comun
Almandino Fe Al (SiO,), Fe, Al Comun
Apatito CaPO, Ca Muy comun
Biotita K(Mg, Fe, Mn);[(OH, F),/AISi;0, ] K, Mg, Fe, Mn Muy comun
Calcita CaCO, Ca Muy comin
Celestina SrSO, Sr Raro
Clorita H,(Fe, Mg, Mn)AI,SiO, Fe, Mg, Mn, Al Comun
Esfena CaTiSiOg Ca, Ti Comun
Estroncionita SrCO, Sr Muy raro
Epidoto Ca,, FeAl,[O/OH/SIO,/Si,0,] Ca, Fe, Al Comun
Hornblenda (Ca, Na, K), 5(Mg, Fe, Fe, Al);[(OH, F)./(Si, Al)/SigO,,] Ca, Na, K, Mg, Fe, Al Muy comin
Muscovita KAL[(OH, F),/AISi;O40] K, Al Muy comuin
Oligoclasa (Na, Ca) [Al(Al, Si),%] Na, Ca, Al Muy comun
Tremolita H,Ca,(Mg, Fe)5(SiO;), Ca, Mg, Fe Muy comun
Turmalina Al;B,(OH),Si,0,9 Al Comun
Zoisita Ca,(Al, Fe);(OH)(SiO,); Ca, Al, Fe Rarisimo

QUEBRADA OSORIO
0,7 0,07
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Fig.3. Concentraciones de aluminio, hierro, bario, Manganeso y estroncio pre-

sentes en la quebrada Osorio (Periodo 2006-2007)
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QUEBRADA PIEDRA AZUL
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Fig. 4. Concentraciones de aluminio, hierro, bario, manganeso y estroncio pre-
sentes en la quebrada Piedra Azul (Periodo 2006-2007

En relacién a las posibles variaciones, en los contenidos determinados,
para cada uno los metales minoritarios y trazas, se pudo observar que
tanto el Al, Fe, Ba y Mn mostraron un patrén de abundancia estacional en
sus concentraciones en ambas quebradas (Figuras 3 y 4). Por ejemplo, el
Fe y el Al alcanzaron en ambas quebradas, picos de maxima abundancia
en los periodos de precipitaciones altas durante el ano 2006 e invirtieron
este patron para el lapso 2007 (Figura 2 a y b). En cuanto al Ba en QO re-
flej6 un patrén mas estacional y en QPA la tendencia fue una abundancia
mas conservativa.

El Mn en la QO su distribucion fue incrementandose en el lapso de mues-
treo, presentando un patrén diferente en su concentracion con respecto
al resto de los metales estudiados, que podria reflejar un aporte mas an-
trépico que geoquimico en el sistema acuatico. En la QPA se observo una
estacionalidad marcada.

En cuanto al estroncio es un cation metdlico que en combinacién con el
ion cloruro interfiere los valores de dureza del agua. En los minerales que
contienen calcio como calcita, esfena y apatito, abundantes en la litologia
del 4rea de estudio, el estroncio pudiera reemplazar a este elemento, sin
cristalizar necesariamente como celestina o estroncionita, y quizas por esa
razén no ha sido reportado este mineral en tales litodemos.

Las aguas superficiales de las QO y QPA son utilizados como acueductos
rurales por los habitantes de las parroquias La Guaira y Maiquetia en la
parte alta, el valor de aluminio determinado en promedio, no supero¢ el
limite maximo admisible de 0,2 mg/L, que contemplan las normas del De-
creto 883 (MARNR, 1995), para aguas subtipo 1A y 1B, destinadas al uso
domeéstico e industrial y MSAS (1998); igualmente para la norma COVE-
NIN (1982) no se superd la maxima admisible de 0,3 mg/L, en cuanto a los
requisitos fisicoquimicos. Es importante sefialar que en la QO se alcanzd
un valor puntual de 0,2 mg/L en agosto del 2006, lo que representaria una
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situacion de riesgo hidrico quimico, para quienes se abastecen con estas
aguas superficiales.

En cuanto al Fe, es importante destacar que la QO super6 en valor prome-
dio (0,32 mg/L) y en dos maximas concentraciones (0,52 mg/L julio 2006)
y (0,58 mg/L febrero 2007), el maximo admisible contemplado en COVE-
NIN (1982) y MSAS (1998), lo que representaria una situacion de riesgo
hidrico quimico, para quienes se abastecen con estas aguas superficiales.
Adicionalmente en cuanto a la norma del Decreto 883 (MARNR, 1995), no
super6 la maxima admisible de 1 mg/L.

Los criterios especiales para los posibles usos del agua, las ubican en el
nivel de calidad 2, (<igual 0,5 mg Fe total/L) para ambas quebradas segin
Ryding y Rast (1992).

5. Conclusiones

- La reevaluacion de la composicion quimica de las quebradas estudia-
das reflejoé por una parte, las caracteristicas geoquimicas de las areas de
captacidn, asi como los aportes provenientes de la deposicion atmos-
férica como aerosoles y los productos provenientes de la escorrentia
en las cuencas altas particularmente con prevalencia de un ambiente
quimico no natural presente en la QPA, sector Hoyo de la Cumbre por
las actividades agricolas que alli se desarrollan.

- La calidad del agua en ambas quebradas reflejé diferencias significati-
vas en este estudio con respecto a mediciones anteriores, que en gene-
ral, mantienen el criterio de agua no apta para el consumo humano y
que requiere de los protocolos convencionales de potabilibilidad.

- Las concentraciones promedio de los metales traza aluminio e hierro
total, para el agua de consumo humano, no superaron los limites maxi-
mos permisibles de normativa nacional e internacional, pero si ocurrio
con algunos valores puntuales a lo largo del muestreo realizado y cons-
tituyen dentro de la variabilidad estacional, un riesgo hidrico quimico
para los usuarios.

- Los valores de calcio reportados en el agua de ambas quebradas pudie-
ran representar un riesgo quimico para quienes las consumen, segun
las fuentes consultadas para paises europeos.

- Las concentraciones de zinc, obtenidos para la quebrada Piedra Azul y
Osorio no pudieron relacionarse con la geoquimica de las areas invo-
lucradas por ausencia de reportes que apoyen este planteamiento; se
argumenta el posible origen antropico proveniente de los agroquimicos
empleados.

- Los contenidos maximos de algunos metales estudiados, incrementan
los niveles de vulnerabilidad sanitaria y riesgo hidrico quimico para las
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comunidades que dependen de estos recursos acuaticos, tanto para el
consumo humano como el riego de legumbres y hortalizas de ingesta
cruda.

5.1. Recomendaciones

- Las comunidades y autoridades locales deben evitar la utilizacion del
agua cruda proveniente de las quebradas Osorio y Piedra Azul, para el
consumo humano, aun bajo condiciones de extrema escasez, en funcion
de la variacion estacional que presentan las concentraciones de algunos
metales trazas reportados.

- Se requiere el desarrollo de un programa educativo ambiental dirigido
a los productores agricolas y sus familias, en la busqueda cambios de
uso, manejo y disposicion de los agroquimicos utilizados, para susti-
tuirlos por abonos y repelentes naturales; con el debido asesoramiento
e informacion por parte de los organismos competentes encargados de
la vigilancia ambiental del parque nacional.
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