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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el indice de calidad del agua (ICA) en el rio Guarapiche, estado Monagas,
Venezuela, medido por el método del indice aritmético ponderado. Para ello, se evalud catorce parametros de calidad del
agua (temperatura, pH, dureza, CE, nitrato, nitritos, sulfato, cloruros, OD, Fe, Mn, Ni, K, y CF). El peso relativo asignado
a cada parametro varid de uno a cuatro basado sobre la importancia del parametro para la vida acuatica. Los valores de
ICA van desde 44,38 (muestreo estacion San Félix) a 363,69 (estacion de muestreo Palmonagas). El impacto de varias
actividades antropogénicas fue evidente en algunos parametro como Mn, NO,, NO,, y CF. Se sugiere que el monitoreo
del rio es necesario para una gestion adecuada. La aplicacion del ICA se recomienda como una herramienta muy til que
permite al publico y a los responsables de la toma de decisiones, evaluar la calidad del agua de los rios en Venezuela.

Palabras clave: indice de calidad del agua; recursos hidricos; rio Guarapiche; antropogénicas; Venezuela.

Abstract

The objective of this research was to evaluate the water quality index (ICA) in the Guarapiche River, Monagas
State, Venezuela, measured by the weighted arithmetic index method. For this, fourteen parameters of water quality
(temperature, pH, hardness, EC, nitrate, nitrites, sulfate, chlorides, OD, Fe, Mn, Ni, K, and CF) were evaluated. The
relative weight assigned to each parameter varied from one to four based on the importance of the parameter for aquatic
life. The ICA values range from 44,38 (San Felix station sampling) to 363,69 (Palmonagas sampling station). The impact
of several anthropogenic activities was evident in some parameters, such as Mn, NO,, NO,, and CF. It is suggested that
river monitoring is necessary for proper management. The application of the ICA is recommended as a very useful tool
that allows the public and decision makers to evaluate the quality of the water in rivers in Venezuela.

Keywords: water quality index; water resources; Guarapiche river; anthropogenic; Venezuela.

1. Introduccion transporte y la asimilacién de desechos. Pero a medida que
los cuerpos de agua integran estos desechos, su calidad
cambia. Las necesidades humanas mas fundamentales del
agua son para beber, cocinar y saneamiento personal. Para
satisfacer estas necesidades, la calidad del agua utilizada
no debe representar ninglin riesgo para la salud humana.
La calidad del agua en la naturaleza afecta la condicion

de los ecosistemas afectando la vida de los eres vivos.

El aumento de la poblacion causa un aumento de la
necesidad de los recursos naturales. Las consecuencias
directas son para la cantidad y calidad del agua dulce
disponible para el consumo humano. Los indices
de calidad del agua son un componente importante
del manejo global integrado de los recursos hidricos
(Lekshmiprasad y Mophin, 2017). Cuando no se cumplen

con los estandares de los indices de calidad del agua, los
usuarios deben pagar un costo adicional por el tratamiento
del agua para disminuir el riesgo de dafio o pérdida. Los
principales esfuerzos y costos involucrados en la gestion
del agua estan dedicados a la proteccion y gestion de su
calidad (J). Los conflictos entre los diversos usuarios del
agua estan relacionadas con la calidad y la cantidad de
la misma (Sanchez et al., 2007). Los cuerpos de aguas
naturales pueden servir para muchos usos, incluido el

Al mismo tiempo, los seres humanos utilizan cuerpos de
agua como medios convenientes para la eliminacion de
aguas residuales domésticas, industriales y agricolas; que
degrada la calidad de esos cuerpos de agua. Una gestion
de los recursos hidricos involucra el control y la calidad
del agua (Bhattacharya et al., 2012). Se han desarrollado
varios modelos para ayudar a predecir los impactos en la
calidad del agua. Asi como elaborar estrategias y practicas
alternativas en el manejo del suelos y del agua (Cude, 2001).
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Todos los organismos vivos requieren agua de suficiente
cantidad y calidad para sobrevivir, aunque diferentes
especies acuaticas pueden tolerar diferentes niveles de
calidad del agua (Lekshmiprasad y Mophin, 2017). Sin
embargo, en el mundo desarrollado, no es seguro beber
agua de fuentes superficiales naturales o subterraneas;
generalmente necesitan ser tratados antes de que sean
aptos para el consumo humano. El tratamiento no es una
opcidn practica para el recreo, el bafio o para mantener la
salubridad de los peces, mariscos y otros organismos que se
encuentran en los ecosistemas acuaticos naturales (Smith,
1990). Por lo tanto, las normas que establecen niveles
minimos aceptables de calidad se fijan para la mayoria
de las aguas ambientales. Otros usos tienen también sus
propios estandares. El agua de riego no debe tener niveles
de salinidad por encima de 3 dS/m, ni contener sustancias
toxicas que puedan ser absorbidas por las plantas. Los
estandares de calidad del agua para la industria pueden
ser mas dificiles de establecer, y dependen por supuesto
de los procesos industriales involucrados. Debido a las
dificultades relacionadas con los recursos hidricos, es
importante desarrollar monitoreo, investigacion y manejo
para garantizar su gestion efectiva. El rio Guarapiche es la
principal fuente proveedora de agua en el estado Monagas,
Venezuela. Es uno de los afluentes con mayor potencial de
uso para diferentes actividades, entre las cuales resaltan la
agroindustrial, la agricola, la petrolera, recreacional y la
de uso doméstico. Esta fuente, en los ultimos afios, se ha
convertido en un vertedero de desechos de las poblaciones
adyacentes y establecimientos industriales. Aparte de eso,
el derrame de petroleo en los tltimos afios ha afectado a
la poblacion de peces. Otra fuente de contaminacion es la
escorrentia de los campos agricolas en las areas adyacentes.
Los fertilizantes y pesticidas quimicos producen Ia
eutrofizacion del rio. Las pequefias industrias contribuyen
con la contaminacion. Para examinar los impactos de estas
actividades, se necesita una evaluacion de la calidad del
agua. Este estudio presenta al indice de calidad del agua
(ICA), el cual es un tipo de indice ambiental que puede
ser usado como marco de referencia unico para comunicar
informacion sobre la calidad del ambiente afectado y para
evaluar la vulnerabilidad o la susceptibilidad del agua
a la contaminacién (Canter,1996). También, se puede
considerar como una forma de agrupacion simplificada
de algunos constituyentes que indican el deterioro en
la calidad de agua. El ICA posibilita la evaluacion de
los constituyentes que afectan la calidad del agua para
sus diferentes usos. Esta evaluacion nos sirve como una
manera de comunicar y representar la calidad del agua
en los cuerpos de agua. Ademas, permite la comparacion
entre diversos rios o en entre diferentes localizaciones para
un mismo rio.

El ICA utiliza la documentacion de calidad del agua
y se soporta en la variacion de las politicas, que estan
enmarcadas por varias agencias de monitoreo ambiental
(Kung et al, 1992). El procedimiento individual de la
variable calidad del agua no es facil de entender para
el publico. Por esa razon, el ICA sintetiza la mayor

112

informacion en un solo valor para expresar los datos en una
forma simple y logica. La recoleccion de datos, de varias
fuentes, permite desarrollar un estado completo del cuerpo
de agua. Esto aumenta la capacidad de comprension de
los problemas de calidad del agua tanto por parte de los
responsables politicos, como del publico y demas usuarios
de los recursos hidricos. El rio Guarapiche se somete a
multiples practicas para el suministro de agua comunitaria,
riego, limpieza, aseco, eliminacion de aguas residuales
y efluentes industriales. El presente trabajo tiene como
objetivo desarrollar un marco para descubrir el escenario
de calidad del agua del rio Guarapiche y encontrar las
soluciones para el manejo adecuado de esta fuente de agua
dulce a través del indice de calidad del agua.

2. Materiales y métodos

El 4rea de estudio se emplaza en la cuenca del rio
Guarapiche, ubicada en la region Nor-oriental de
Venezuela; cubre parte del noroeste y noreste del estado
Monagas, donde se encuentran los municipios Acosta,
Cedefio y Maturin (Figura 1).

En esta cuenca se destacan las poblaciones agricolas de
Miraflores, Tristé, San Félix de Caicara, Merecure, Jusepin,
Candelaria, San Vicente, La Cruz, Bajo Guarapiche,
Plantacion y Vuelta Larga; que son representativas del
nivel socio productivo del estado (MARNR, 1980) y
alto crecimiento demografico y por la intervencion de la
actividad petrolera.

El rio Guarapiche presenta una longitud de
aproximadamente 238,04 km y forma parte de la Region
Hidrografica Oriental de Venezuela (Ministerio del
Ambiente, 2006). A lo largo de su cauce principal se
ubicaron las siete estaciones de muestreo (Figura 2). En el
Tabla 1 se observan las coordenadas geograficas y UTM de
las estaciones de muestreo.

Tabla 1. Coordenadas geograficas de las estaciones
de muestreo en el rio Guarapiche, Estado Monagas,
Venezuela. Periodo febrero — julio 2011

Estacion Localidad Altitud Coordenadas
(m)  Geograficas

1 Miraflores 524 10°10°46”  63°42°0”

2 Tristé 471 10°09°22” 63°42°27”

3 SanFélix de Caicara 235  09°57'35” 63°39'31”

4 Merecure 110 09°46718” 63°33754”

5 Jusepin 80 09°10°47” 63°28'33”

6 Bajo Guarapiche 33 09°45°34”  63°11'0”

7 Palmonagas 12 09°52°08”  63°03°57”

Datos extraidos del dispositivo GPS modelo Magellan, 2011. Datum
Regven

Las muestras de aguas se recolectaron en los meses de
febrero a julio del afio 2011. Las estaciones de muestreo
se ubicaron en puntos cercanos a las comunidades que
se abastecen del rio. En cada estacion de muestreo se
realizaron medidas in situ de temperatura del agua, pH
y conductividad eléctrica. Para ello se utilizd un sistema
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multiparamétrico portatil conectado a un multisonda
modelo T82 marca Hanna instruments. Las medidas
de coordenadas geograficas y altitud se determinaron
mediante un GPS modelo explorist 600 marca Magellan.
Las muestras se tomaron del centro del rio, donde el
flujo era mas estable. Estas se captaron en envases plasticos
de dos litros para los parametros fisicoquimicos y de 0.25
litros para las variables microbioldgicas, esterilizados de
acuerdo a la metodologia recomendada para la recoleccion
de muestras quimicas y de organismos microbioldgicos
(Lopez et al., 1993). La toma de muestras, el método de
conservacion y los analisis para la determinacion de las

F—igura 2. Ubicacion de las estaciones de muestreo. Rio Guarapiche, Monagas, Venezuela. Periodo febrero-julio 2011

diferentes parametros se ejecutaron de acuerdo a Standard

methods for the examination of water and wastewater
(APHA, 1995).

En el sitio de muestreo se sumergio el envase tapado
dentro del agua hasta una profundidad de 15 a 30 cm, se
destap6 y luego se volvid a colocar su tapa dentro del agua.
La toma de muestra se efectudé con la boca del frasco en
contracorriente, tratando de no dejar espacios de aire. Las
muestras de aguas crudas se colocaron en una cava con
hielo para mantenerlas a una temperatura de 4°C hasta su
destino final, para los analisis respectivos (Méndez et al.,

2010).
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indice de calidad del agua (ICA)

El ICA, se calculd en funciéon de la idoneidad del agua
subterranea para consumo humano consumo. Para
determinar el ICA se siguieron tres pasos (Tiwari y Mishra,
1985; Singh, 1992). En el primer paso, se asigno un peso
(wi) a cada uno de los catorce parametros (temperatura,
pH, dureza, CE, nitrato, nitritos, sulfato, cloruros, OD, Fe,
Mn, Na, K y, CF) de calidad del agua de acuerdo con su
relativa importancia en la calidad general del agua para
consumo humano. Los valores asignados estuvieron en el
rango de 1-4. Se asigné mucho peso a los parametros que
tiene efectos criticos para la salud y cuya presencia por
encima de ciertos limites de concentracion critica podrian
limitar el uso doméstico del recurso (Yidana et al., 2010).
El peso maximo de 4 ha sido asignado a los parametros
como OD, Mn y CF debido a su mayor importancia en la
evaluacion de la calidad del agua (Srinivasamoorthy et al.,
2008). El peso minimo de 1 tiene ha sido asignado a los
parametros temperatura, dureza, potasio y sodio, debido a
la menor importancia en la evaluacion de la calidad del
agua. Otros parametros como pH, conductividad eléctrica,
dureza, nitritos, nitratos, sulfatos y cloruros se les asignaron
un peso entre 1 y 4 dependiendo sobre su importancia en la
determinacion de la calidad del agua Tabla 2). Entonces, el
peso relativo (RW) se calcula mediante la ecuacion (1) de
la siguiente manera (Singh, 1992):

wi

BW = o Wi oo (1)

Donde,

RW = el peso relativo,
Wi = el peso asignado de cada parametro,
n = el nimero de parametros.

Los valores de peso relativo calculados (RW) de cada
parametro se dan en el Tabla 2.

Tabla 2. Peso relativo de los parametros de calidad del agua

Estandar de Peso Peso
Parametros Unidades Calidad Asignado  Relativo
del agua Wi RW

pH pH  6.5-8.5(8.0) 2 0.063

oD mg/l 4 4 0.126

Temperatura °C 20 1 0.032

Conductividad pS/cm 3000 2.5 0.079

Dureza mg/1 500 1 0.032

K mg/1 20 1 0.032

Na mg/1 200 1 0.032

Fe mg/1 1 3 0.095

Mn mg/1 0.1 4 0.126

NO, mg/1 50 2.2 0.069

NO, mg/l 3 2 0.063

SO, mg/1 400 2 0.063

CF NMP 100 4 0.126

Cl mg/1 600 2 0.063
Total 31.7 1

114

Se determiné una escala de calificacion de calidad
(Qi) para todos los parametros, excepto para el pH y OD;
dividiendo su concentracion en cada muestra de agua
por su estandar respectivo de acuerdo su valor, segun las
directrices de la OMS (2006), o los estandares venezolanos
para el agua potable enunciados en el Decreto 883 (1995),
el resultado se multiplico por 100.

Q:[g—:]x 100 «eeeeeinannn. ()

Mientras, la calificacion de calidad para pH o OD (Q pH,
OD) se calcul6 sobre la base de

Y,
pit, 00|57, [1%°
i i

Donde:
Qi = la calificacion de calidad.

Ci = concentracion de cada parametro quimico en cada muestra de agua
enmg/ L.

Si = valor del parametro de calidad del agua obtenido de la OMS
recomendada o estandar venezolano para el agua potable enunciados en
el Decreto 883 del parametro correspondiente, en mg / 1.

Vi = el valor ideal que se considera como 7.0 para pH y 14.6 para DO.

Las ecuaciones (2) y (3) aseguran que Qi = 0 cuando
un contaminante esta totalmente ausente en la muestra de
agua 'y Qi =100 cuando el valor de este parametro es justo
igual a su valor permisible. Por lo tanto, cuanto mayor es
el valor de Qi, mas contaminada esta el agua (Mohanty,
2004). En el tercer paso, se calcula el subindice (SIi) del
i-ésimo parametro con la Ecuacion (4) para cada parametro
quimico, luego se usa para calcular el ICA del indice de
calidad del agua en general (Tiwari & Mishra, 1985).

El ICA se calcula sumando los valores de cada subindice
de cada muestra de agua de la siguiente manera:

ICA=37 SIi...c..... 5)

Los valores de ICA calculados se clasificaron de
acuerdo con Ramakrishnaiah et al. (2009) como excelente,
bueno; pobre; muy pobre e Inadecuado o no apta para
consumo humano (Tabla 3).

Un andlisis estadistico se realizo a través de un ANOVA
(Analisis de Varianza) al 5% de probabilidad, utilizando
el programa estadistico SAS (9.0), mostrando diferencias
significativas entre los tratamientos, se aplicé una prueba
de Duncan al 5% de significancia. El analisis se realizo
para detectar las variaciones de los parametros a través
del tiempo y en cada estacion. También se determinaron
las medidas de tendencias central y medidas de dispersion
en un grafico tipo caja de ploteo o box plot. Todos estos
calculos se llevaron a cabo con el paquete estadistico
descriptivo SPSS (Version 8).
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Tabla 3. Clasificacion de las aguas de acuerdo con el ICA

Valor del ICA Clase Calidad del Agua
<50 I Excelente
50-100 1T Buena
100-200 11 Pobre
200-300 v Muy Pobre
>300 \% No apta para consumo
humano

Fuente: Ramakrishnaiah ef al., 2009

3. Resultados y discusion

Las estadisticas descriptivas relacionadas con la calidad del
aguase presentan en el Tabla 4. Los estadisticos descriptivos
relacionados con los valores de calidad del agua de CF,
Dureza, Cl y CE parecen ser de distribucion estandar
muy alta. Estas variables cambian considerablemente
en el rio Guarapiche con respecto a su valor promedio,
pero no influyen en la calidad de sus aguas porque no
sobrepasan los valores limites de las normas venezolanas
ni internacionales.

Parametros fisicos

Los parametros fisicos estudiados se detectaron con
valores bajos que no exceden los limites permisibles para
contaminantes en descargas de aguas y bienes nacionales,
Norma Oficial Venezolana (Decreto 883, 1995). La
temperatura es una de los parametros mas importante para
un sistema fluvial. La variacion en la temperatura del agua
superficial afecta la solubilidad de sales, contenido de OD,
tasa de biodegradacion organica de los materiales y otros
parametros fisico-quimicos (Rao y Rao, 2010). Los valores
de temperatura en el presente estudio variaron de 21.1°C
(Estacion Miraflores) a 29.6 °C (Estacion Palmonagas).
Los valores de pH presentaron un valor minimo de 7.5
(Estacion Palmonagas) y uno maximo de 8.4 (Estacion
Miraflores), que le da al agua del rio una naturaleza

ligeramente alcalina. Los valores de pH por encima de 8
observados en las tres primeras estaciones de la cuenca alta
se deben posiblemente a las condiciones geoldgicas por la
formacion cretacea de la zona. La conductividad eléctrica
en el agua se debe a la ionizacion de solidos inorganicos
disueltos y se convierten en una medida de STD. Es el
indice basico para verificar la idoneidad del agua para
fines agricolas (Rizvi et al., 2016). Los valores de CE en
este estudio varian de 218 pS/cm (Palmonagas) a 445.08
uS/cm (Triste y Jusepin). Mayor conductividad del agua
corresponde a mezcla de las corrientes del agua del rio.

Parametros quimicos

De los cationes estudiados (Fe, Mn, Na y K), el Fe y Mn
en algunas estaciones de muestreo presentaron valores por
encima de los estandares actuales de la Norma venezolana.
El Fe se origina de los sedimentos erosionados de la parte
alta de la cuenca del rio y que son arrastrados hacia los
cuerpos de agua a través de procesos de escorrentia
hacia la cuenca baja. Los valores de Fe en el presente
estudio variaron de 0 mg/l (Estacion Miraflores) a 2.55
mg/l (Estacion Palmonagas).La presencia de Mn puede
derivarse de la generacion de procesos de reduccion (bajo
potencial redox) en las corrientes contaminadas con aguas
residuales; estos procesos solubilizan metales como el Mn
(Chévez-Alcantar et al., 2011). Las aguas residuales son
también fuente de metales pesados (Chavez-Alcantar et
al.,2011). Los valores de Mn presentaron un valor minimo
de 0 mg/l (Estacion Miraflores) y uno méaximo de 4.6
(Estaciones Triste y San Félix). En el caso de los aniones
(NO,, NO,, SO,, CL y OD), NO, y NO, presentaron
valores por encima de la norma y el OD present6 valores
por debajo de la misma.El ion nitrito (NO,’) puede estar
presente en las aguas bien como consecuencia de la
oxidacion del NH, o como resultados de la reduccion de
los nitratos (NO,’). Su presencia en el agua puede ser una
evidencia de contaminacion reciente, dada su inestabilidad.

Tabla 4. Estadisticos descriptivos basicos de los parametros fisicos, quimicos y biologicos estudiados en el rio Guarapiche.

Periodo febrero - julio, 2011

Rango(N° Estacion) LMP Desviacion

Parametro Unidad Minimo Maximo Media Decreto 883* OMS Estandar
Temperatura °C 21.1(1) 29.6(7) 26.31 2.76
pH 7.5(7) 8.41(1) 8.02 6.0-8.5 0.27
Dureza mg/1 270.29(6) 445.08(2,4) 344.14 500.0 47.34
CE uS/cm 218(7) 380(2,5) 312.12 3000 36.59
Fe mg/1 0(1) 2.55(7) 0.38 1.0 0.3 0.51
Mn mg/1 0(1,2) 4.6(2,3) 0.32 0.1 0.5 1.07
Na mg/1 0(1,2,3,4) 25.1(7) 5.58 200 8.60
K mg/1 20(1,2) 65.00 23.84(4) 50 7.89
NO, mg/1 0(1,2) 14(2,4) 0.83 5 3 2.40
NO, mg/1 0(1,2) 13.2(4) 0.87 5 50 2.48
SO, mg/1 0(1) 40(4,5) 23.51 400 250 8.71
Cl mg/l 0o(1) 77(6,7) 5.27 600 250 12.33
OD mg/l 2.45(7) 9.9(1) 4.01 >3 3.09

CF NMP/100ml 0(1) 11000(6) 496.21 1720.58

LMP = limite maximo permitido por la norma venezolana. Decreto 883(1995)* y Organizaciéon Mundial de la Salud
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La toxicidad del ion nitrito determina la impotabilidad de
la misma (Albert, 2009). De acuerdo con la legislacion
venezolana (Decreto 883), el agua para consumo humano
debe tener niveles de nitratos + nitritos por debajo de 10
mg/l.

El promedio general de NO,+ NO, observado en este
estudio del rio Guarapiche fue de 1,71 + 3,89 mg/l, con
un valor maximo de 20 y un valor minimo de 0 mg/l. A
lo largo del rio Guarapiche, se observo que la estacion
que presentd los mas altos niveles de nitratos y nitritos
fue la estacion 4 (Merecure), donde se observo valores de
hasta 20 mg/l, sobrepasando hasta en un 100 % al valor
umbral sefialado en el Decreto 883 (1995). La zona de
Merecure se caracteriza por ser una zona agricola con
alta actividad en la siembra de hortalizas y posiblemente
una alta aplicacion de fertilizantes nitrogenados, influya
en los altos niveles observados en este estudio. También
las lluvias pudieron haber arrastrado los residuos
nitrogenados de dichas actividades y llevarlas al cauce del
rio, elevando asi los niveles de nitratos y nitritos en esta
estacion. De la misma forma, concentraciones de nitritos
serian indicadoras de condiciones andxicas o de aportes
contaminantes introducidos por liquidos residuales con
presencia de nitrogeno amoniacal, como es el caso de
los liquidos cloacales, contribuyendo esto a que se eleve
los niveles bacterioldgicos en estas estaciones (Gil et al.,
2013). El oxigeno disuelto (OD), es la cantidad de oxigeno
que esta disuelto en el agua, esto se logra por la aireacion
y como producto de desecho de la fotosintesis. La estacion
6 (Maturin) recibe descargas de aguas negras de las
plantas de tratamiento de las nuevas urbanizaciones que se
desarrollan a lo largo de la cuenca baja del rio Guarapiche,
no obstante, tiene un nivel de OD mediano, indicando que
posee capacidad para mantener vivos organismos aerobios
y plantas. Las otras estaciones muestran niveles de OD
dentro del limite establecido en el Decreto 883 (1995), por
lo que el rio cuenta con capacidad autodepurativa (Sperling,
2001). Solo el valor de OD en la estacion 7 (Palmonagas)
esta fuera de la norma, indicando contaminacién en
ese punto e imposibilitando la supervivencia de la biota
(Iriondo y Mota, 2004).

Dentro del balance gaseoso en los sistemas acuaticos,
el oxigeno disuelto es fundamental, ya que es generado
por los productores primarios y captado por el intercambio
atmosférico por un lado y consumido por los organismos
aerobicos por el otro, los cuales lo utilizan para su sintesis
energética, limitando o favoreciendo con la abundancia
o escasez de este parametro la presencia y/o ausencia de
organismos acuaticos (Diaz et al., 2006).

Parametros microbiolégicos

Por ultimo, para los CF la legislacion venezolana emitida
en el Decreto 883 (1995), el valor permisible de coliformes
fecales para aguas de consumo humano debe ser 0
NMP/100ml de agua y para el caso de uso agropecuario
debe estar por debajo de 100NMP/100ml de agua. En esta
investigacion, se observo un valor promedio general de
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coliformes fecales de 496,21 + 1720,57, valor maximo
de 11.000 y un valor minimo de 0 NMP/100ml. Valor que
sobrepasa en casi un 500% al maximo valor permisible
por la normativa vigente. Tomando en consideracion las
estaciones se observa que las que estan por debajo del valor
critico son las estaciones 1,3 y 4 (Miraflores, San Félix
y Merecure) y la mas critica con un valor promedio de
1963,33 NMP/100ml de coliformes fecales es la estacion
6 de Maturin.

Actualmente en Venezuela, el problema de Ila
contaminacion microbiologica se presenta de manera
generalizada, a causa de los vertimientos de aguas
residuales en los ambientes marinos y costeros, asi como
también en otros ecosistemas acuaticos; problematica
que se ve magnificada si se tiene en cuenta la falta de
tratamiento de los desechos liquidos y sélidos a lo largo de
la geografia nacional. De la calidad de las aguas depende
en gran medida la supervivencia de las especies y de los
ecosistemas, que a su vez reflejan la conservacion o el
deterioro en que se encuentran por causa de actividades
o fendmenos tanto naturales como de tipo antrépicos,
por lo tanto, es importante cumplir con las directrices y
normativas que existen para garantizar una buena calidad
del agua y por ende del ecosistema, y de los usos que de
este se deriven (Gil et al., 2013).

indice de calidad del agua

Los valores de ICA calculados para 7 estaciones en la
cuencadel rio Guarapiche variaron de 44.38 a 363.79 como
se muestra en la Figura 3. El valor promedio observado
fue de 83.10 lo que califica en forma general a las aguas
en un nivel II, como aguas de buena calidad. La Tabla 5
muestra el porcentaje de muestras de agua que caen bajo
las diferentes categorias de calidad. Por lo tanto, el 14.29
% del agua del rio se ubico en la clase I: agua excelente,
el 69.05 % en clase II - agua buena, el 11.90% en clase 111
pobre, el 2.38 % en clase IV muy pobre y solo el 2.38 %
en clase V no apta para consumo humano. Si se toma el
valor de ICA de 100, como limite superior o umbral para
agua potable, podemos decir 83.34 % (suma de las clases
Iy 1), son aptas para consumo humano. Dos por ciento de
las muestras de agua del rio tomadas presentaron valores
de ICA dos veces por encima del umbral de potabilidad
sefialado. La excelente calidad del agua pertenece a la zona
de la cuenca alta donde nace el rio. En cambio las aguas
tipo IV y V se ubican en las estaciones 6 y 7, ubicadas en
la cuenca baja, donde los altos valores de ICA observados
son productos de las actividades antropicas, entre las que
destacan las actividades agricolas, industriales petroleras
y poblaciones, con sus respetivos efectos secundarios
de explotacion mineral y maderera, que resultan en el
aumento de los valores de algunos parametros quimicos
y microbioldgicos. Los valores altos del ICA observados
en las estaciones de Maturin y Palmonagas se encontraron
que proviene principalmente de altos valores de los
parametros Fe, Mn, nitritos, nitratos, y CF, con niveles
superiores a los indicados en la normativa venezolana
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del Decreto 883 (1995). El analisis de varianza para la
comparacion de valores ICA segun el mes y la estacion,
mostr6 diferencias significativas (P<0,05) para los meses
y las estaciones. Tomando en consideracion las estaciones
y considerando como valor critico el valor de 100,( por
encima se considera un agua de calidad pobre); se observa
que las primeras seis estaciones se encuentran por debajo
de este valor critico y solo en la Estacion de Palmonagas
se observan la mayoria de las observaciones por encima
de 100 (Figura 4).En la Figura 5 se observa que el mes
mas critico con valores por encima de 100 es el mes de
mayo, que coincide con el comienzo del periodo lluvioso,
que favorece la proliferacion de microorganismos. Este
aumento puede ser causado por el incremento del caudal
y escorrentia producido por las lluvias. Otra causa es la
ausencia de plantas de tratamiento de aguas servidas en los
asentamientos adyacentes al rio donde se observan el uso
de pozos sépticos o hay un vertido directo de desechos al
rio.

350 No apta para consumo humano ﬂ

300
250 Muy Pobre / \
200 I

Pobre

A A_A
S AW VAT A R
Figura 3. Variacion de los valores del ICA en las muestras
de agua estudiadas en el rio Guarapiche, durante el periodo

febrero-julio.2011

Indice de Calidad del Agua (ICA)

Gil et al. (2013) y Rondon (2008), sefialan que la
calidad del agua del rio Guarapiche estara muy vinculada
al crecimiento demografico de los centros poblados
localizados en el valle. Incurriendo esto al aumento de todas
las actividades que afectan de una manera u otra la calidad
del agua sobre la actividad agricola y mal funcionamiento
de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Tabla 5. Clasificacion de la calidad del agua de acuerdo al
valor del indice de calidad del agua

Va%grAdel Clase Calidad del Agua ;?u%:tlrz Estudiada
<50 I Excelente 14.29
50-100 1T Buena 71.42
100-200 1III Pobre 11.9
200-300 IV Muy Pobre 2.38
>300 V  No apta para consumo  2.38
humano

Durante la ultima década, el rio Guarapiche ha sido
sometido a un rapido declive en el estado de la calidad
del agua que es posiblemente debido al aumento en la
poblacidén y actividades humanas, tal como lo reporta Gil

et al. (2013). Este efecto fue bastante evidente con estos
resultados y puede implicar que las medidas preventivas
adoptadas por las autoridades locales aiin no son suficientes;
estd claro que la descarga doméstica y las actividades
agricolas, ademas de los efectos de la sequia de los tltimos
dos afios son las principales amenazas para la calidad del
agua del rio Guarapiche. El estudio concluye que el ICA es
una de las mejores herramientas para calcular el potencial
de contaminacion de manera comprensiva y que también
se puede utilizar para clasificar la calidad del agua de una
forma facil de entender para todo criterio cientifico de
calidad del agua.

ICA
N
g

Palmonagas
Maturin

Estacion

Figura 4. Cajas de ploteo para la variable ICA, observada
en el rio Guarapiche. Periodo febrero - julio 2011 Variacion
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Figura 5. Cajas de ploteo para la variabe coliformes
fecales, observada en el rio Guarapiche. Periodo febrero -
julio 2011. Variacién temporal

Un estudio regular del ICA puede servir de guia a las
autoridades locales en la toma de decisiones adecuadas
para implementar las medidas correctivas. Finalmente,
se concluye que el rio Guarapiche en su cuenca baja esta
al borde de la degradacion y que se debe tomar medidas
preventivas por parte de las autoridades competentes.

4. Conclusiones

Los parametros fisicos estudiados estuvieron dentro de los
limites establecidas por las normas consideradas. Pero, de
los cationes estudiados (Fe, Mn, Na y K), el Fe y Mn en
algunas estaciones de muestreo presentaron valores por
encima de los estdndares actuales de la Norma venezolana.
EINO, y NO, presentaron valores por encima de lanormay
el OD present6 valores por debajo de la misma. En algunas
estaciones se observaron valores de CF que sobrepasan en
casiun 500% al maximo valor permisible por la normativa
vigente.
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Los valores de ICA, van desde 44.38 (muestreo
estacion San Félix) a 363.69 (estacion de muestreo
Palmonagas). Los valores altos del ICA observados en las
estaciones de Maturin y Palmonagas se encontraron que
proviene principalmente de altos valores de los parametros
Fe, Mn, nitritos, nitratos, y CF, con niveles superiores a
los indicados en la normativa venezolana del decreto 883.

Se concluye que las aguas del rio Guarapiche en el
area de su cuenca media y baja requieren alglin tratamiento
previo antes del consumo humano.
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