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Resumen

En el presente estudio, se caracterizaron las fuentes hidrotermales del estado
Trujillo, considerando la variabilidad espacial de los parametros fisico-quimicos de
las sus interrelaciones. Se estudiaron once (11) fuentes termales de las quince (15)
reportadas en el estado (Urbani, 1991 y Carillo et al., 1995), evaluando parametros
fisicos y quimicos, tales como la temperatura de emergencia de la fuente, aspecto,
olor, sabor, caudal, mineralizacién, dureza, entre otros, y las concentraciones
idnicas de metales y aniones mas importantes en la caracterizacion de aguas
subterraneas; permitiendo clasificarlas, en cuanto a su composicién quimica y
termalismo. Ademas se realizaron analisis bacteriolégicos, donde se determind el
NMP de coliformes fecales y totales. Los iones metalicos en las muestras de agua
fueron analizados por espectrometria de Absorcion Atomica y los aniones fueron
determinados segun Standard Methods (1998). El rango de temperaturas de las
fuentes estuvo comprendido entre 27°C y 80°C, considerandose la Fuente de Rio
Arriba como hipotermal, la Fuente de Chejendé mesotermal y las demas estudiadas
como hipertermales, segun la temperatura de emergencia de las fuentes. Los
estudios hidrogeoquimicos realizados ponen de manifiesto tres familias de aguas
diferentes: Agua bicarbonatada sdédica, agua bicarbonatada sédica y calcica y agua
bicarbonatada sulfatada sédica. Las fuentes con mayor contenido mineral son la de
Agua Viva y Rio Arriba. Los resultados preliminares permitieron concluir que en el
estado Trujillo se tienen fuentes termales mineralizadas que tienen la posibilidad de
ser explotadas para consumo humano (envasado) y doméstico ademas de fines
recreativos y de esparcimiento que promuevan el desarrollo econémico y social de
los sectores donde emergen estas fuentes.

Palabras clave: Hidrogeoquimica, Aguas termales, balneoterapia, aguas minerales,
termalismo
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In the present study, the sources characterized hydrothermal of the Trujillo
state, considering the spatial variability of the parameters physical and chemical and
your interrelationships. There were studied eleven (11) thermal springs of the fifteen
(15) reported ones in the state (Urbani, 1991 and Carrillo, et al, 1995), evaluating
physical and chemical, such parameters as the emergency temperature of the
source, aspect, smell, flavor, wealth, mineralization, hardness between others and
the ionic concentrations of metals and anions more importantly in the
characterization of underground waters, allowing to classify them, as your chemical
composition and thermals. In addition bacteriological analyses were realized, where
the NMP decided of Coliformes fecal and total. The metallic ions in the water
samples were analyzed by spectrometry of Atomic Absorption and the anions were
determined according to Standard Methods (1998). The range of temperatures of the
sources was included between 27°C and 80°C, being considered to be the source
Rio Arriba like hypothermal, the source of Chejendé mesothermal and other studied
ones like hyperthermal, according to the emergency temperature of the sources. The
studies hidrogeochemical realized reveal three families of different waters: It waters
bicarbonate sodium, waters bicarbonate sodium and calcic and waters bicarbonate
sulfate sodium. The sources with major mineral content are that of Agua Viva y Rio
Arriba. The preliminary results allowed to conclude that in the Trujillo state thermal
springs have minerals that have the possibility of being exploited for human and
domestic consumption besides recreative purposes and scattering that promote the
economic and social development of the sectors where they emerge these sources.

Key Words: Hidrogeochemistry, thermal waters, spatherapy, mineral waters,
thermals.

y social a nivel regional como

Introduccioén nacional, se plante6 la conveniencia
de efectuar un estudio sobre este tipo
Las Fuentes de Aguas de aguas, que permita reconocer los
Termales hoy dia, benefician diversas recursos hidricos subterraneos
comunidades en el mundo, gracias a disponibles y clasificarlos oficialmente
sus  caracteristicas  terapéuticas, como aguas “minerales” aquellas que
recreacionales, asi como la de brindar por sus caracteristicas fisico-quimicas
agua potable (envasada) o para uso pudieran ser susceptibles de serlo o
doméstico, una vez realizado un simplemente de uso doméstico. El
pretratamiento “sencillo”. En el estado estudio que se llevd a cabo tuvo como
Trujillo se han reportado diversas objetivos  principales: Evaluar el
fuentes termales  potencialmente potencial hidrotermal del Estado
explotables en alguno de los ambitos Trujillo, valorar la situacion actual y
mencionados. Por ello fue necesario analizar las posibilidades de
reconocer, identificar, caracterizar y expansion del sector mineral y termal.
evaluar desde el punto de vista Ademads, en el presente estudio se
hidrogeoquimico las aguas termales analizé la variabilidad espacial de los
del estado. Ante la importancia que parametros fisico-quimicos de las
tiene la utilizacion de las aguas aguas termales y sus interrelaciones
minerales desde el punto de vista de en el periodo de estudio.
salud publica y el potencial econémico Area de Estudio.
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Las Fuentes termales en
estudio se encuentran ubicadas en
diferentes municipios del estado
Trujillo: Bocond, Miranda, Cabimbu,
Candelaria, Motatan y Trujillo. El
estado Trujillo se encuentra ubicado
en la parte occidental de Venezuela,
al norte de La Cordillera Andina, en el
sitio de contacto con los Llanos
Occidentales. Se localiza entre las
coordenadas geograficas de sus
puntos cardinales extremos: Norte
(09°57°18”) de Latitud Norte vy

(70°32°40”) de Longitud Oeste; Este
(09°40°42”) de Latitud Norte vy
(69°59°26”) de Longitud Oeste; Sur
(08°57°14”) de Latitud Norte 'y

(70°32°48”) de Longitud Oeste; y por
el Oeste (09°45°14”) de Latitud Norte
(71°02°40”) de longitud oeste.
Limitando al Norte con los estados
Zulia y Lara, por el Este con los
estados Lara y Portuguesa, por el sur
con los estados Barinas, Mérida y
Zulia (ver Figura 1).

Marco Hidrogeolégico.

En la Fuente Termal El Bafio
(Motatan) afloran materiales que
corresponden a la Formacion Pauiji,
donde la falla de Valera las pone en
contacto con las rocas de Ia
Formacién Misoa (Ambas del
Eoceno). En las fuentes termales de
Agua Viva, las rocas aflorantes son de
la formacion Misoa (Eoceno), esta
fuente termal brota justamente en la
traza de la Falla de Valera que esta en
esta zona y pone en contacto a las
Formaciones El Pauji al este, y Misoa
al oeste (Ambas del Eoceno). En la
fuente termal de Agua Santa afloran
rocas de la formacion Misoa, esta falla
es subparalela a la falla de Valera. En
la zona de la manifestacion, afloran
rocas de la formacién Betijoque,
miembro Vichu (Mioceno -
Paleoceno). Las fuentes termales de
Tostés, Tirandéa y Ri6 Arriba se ubican
en la traza activa de la Falla de
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Bocond. La fuente termal de Chejendé
estd en una zona muy complicada

geologicamente, con  numerosas
fallas, que subdividen la zona en
cufias, donde afloran rocas del

Cretaceo y el Terciario. La fuente esta
sobre la traza de una falla, que pone
en contacto a las formaciones El
Pauji, al oeste y Aguardiente al este.
(Urbani, 1991).

Fuentes termales

En las Tablas I, Il y lll, se
resumen las caracteristicas
geogréaficas, fisicas y quimicas de las
fuentes termales estudiadas,
respectivamente. En la Figura 1, se
muestra la ubicacién de las fuentes en
el estado Trujillo — Venezuela.

Metodologia

Sitios de Captacion de muestras

La recoleccién de las muestras
de agua se realiz6 justo en el punto de
emergencia, de cada una de las
fuentes termales. Se tomaron
muestras desde mayo a septiembre
de 1998. Todas las muestras fueron
tomadas en horas de la mafana, sin
la presencia de precipitacion. Para
cada fuente se tomaron tres muestras.
La toma de muestra de agua se llevo
a cabo utilizando un envase de 15
litros de capacidad y luego se
traspasaron a envases preparados
segun las recomendaciones de la
metodologia empleada para cada
parametro a determinar. Todos los
muestreos se llevaron a cabo a la
misma hora del dia, para mantener la
uniformidad y homogeneidad en los
mismos (Australian Standards, 1998).
Para la determinacién de coliformes
totales y fecales, las muestras se
recogieron en frascos de vidrio
esterilizados, con tapa de bakelita, de
125 mL de capacidad y trasladadas en
refrigeracién hasta el momento de la
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inoculacién, el mismo dia de la
recoleccion de la muestra.
Anélisis de Muestras

La temperatura fue medida in
situ con un termémetro de mercurio
con precision de 1 °C; el pH se
determind6 en el campo con un
potenciémetro Corning modelo 610 A.
La conductividad fue determinada in
situ con un conductimetro de campo
HACH. La ubicacion espacial de los
puntos de emergencia se obtuvo de
informacién  suministrada de la
direccion de Ambiente del Estado
Trujillo (An6nimo, 1993).

Todos los analisis quimicos en
la determinacion de cationes vy
aniones se realizaron segun
Standards Methods for Examination of
Water and Waste Water 20 th Edicion.

Todas las medidas
colorimétricas fueron realizadas en un
Spectronic 20 (Baush & Lumb) con
presicion = 0.01, usando celdas de
cuarzo. Para el analisis de los metales
se utilizo la técnica de espectrometria
de Absorcion  Atdmica  (Atomic
Absorption with electrothermal
atomization, Pye Unicam SP9-01). La
determinacién de cada uno de los
elementos metalicos (Li*, AP*, Ca*,
Mg?, Na*, K" y Fe*) se hizo usando
una llama de oxido nitroso/acetileno,
en las cantidades estipuladas por el
equipo; de igual manera las curvas de
calibracién. El hierro reducido a
estado ferroso se determind
colorimétricamente utilizando la
coloracion roja dada por las sales
ferrosas con el a, a’ - dipirilo (Barcelo,
1954). Los analisis bacteriolégicos
fueron realizados segun el método de
determinacion del numero mas
probable de bacterias coliformes, del
Compendium of  methods for
microbiological of food.

Resultados y discusion.
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Propiedades Organolépticas.

Todas las fuentes termales se
observaron transparentes. El sabor de
estas fue insipido en general, salvo la
fuente AV, que presentd sabor
astringente. En cuanto al olor, se
aprecio que dos fuentes eran inodoras
(AV4 y Chejendé) y en el resto de las
fuentes estudiadas se sintio fuerte olor
a H,S (Ver Tabla ).

Temperatura

Todas las fuentes se pueden
clasificar como termales’, aun cuando
la fuente de AV, esta cerca de ser
agua termominera (STD = 1g/L). El
rango de temperatura del punto de
emergencia tiene variaciones
importantes en las diversas fuentes,
siendo la de mayor temperatura la
fuente AV, (80 °C) y la de menor
temperatura la fuente de Rio Arriba
(27 °C). Las fuentes de agua se
clasificaron de acuerdo a |la
temperatura, en: hipotermales: 21 - 30
°C, mesotermales: 31 - 40 °C,
hipertermales: > 40 °C (Ver Tabla ).

En la Figura 1, se observan
tres regiones: la regién de fuentes
hipertermales, que contiene nueve (9)
fuentes, con temperaturas por encima
de 40 °C, con una temperatura
maxima de 80 °C, con puntos de
emergencia a diversas alturas sobre el
nivel del mar (Tabla I). Otra region,
mesotermal, que incluye a la fuente de
Chejendé y una region hipotermal,
que contiene a la fuente de Rio Arriba.

! Temperatura en su punto de emergencia
mayor que la temperatura media anual local,
Urbani, 1991
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Conductividad

La conductividad mostré
valores entre 165 y 1000 pohms/cm.
Segun la Figura 2, se observa una
relacion inversa de conductividad con
la altura, de igual forma con los
soélidos totales disueltos. La
conductividad aumenta conforme
aumenta los solidos totales disueltos,
como consecuencia del aumento de
electrolitos en solucién. Estos
cambios en la conductividad y STD,
son consecuencia de la naturaleza
hidrogeoquimica, la temperatura de
los acuiferos y en menor grado de la
permeabilizacion de estos, con aguas
superficiales. Los acuiferos de aguas
subterraneas, son surtidos por las
aguas de la superficie que se
permean a través del suelo, siendo los
mas susceptibles, aquellos que estan
por debajo de grandes cuencas o
valles. Los acuiferos que no tienen
esta posibilidad son aquellos que por
su situacién geografica no se
alimentan de las aguas superficiales
(Murcias, 1976). Lo que sugiere que
las fuentes cuyos puntos de
emergencia estan a menor altura
pueden ser alimentadas por aguas
superficiales que arrastran gran
cantidad de electrolitos hasta ser
depositadas  en los  acuiferos
subterraneos, a diferencia de las
otras, que muestran su punto de
emergencia a mayor altura.

PH.

Los altos valores en la escala de pH
medidos (Tabla ), estan
estrechamente relacionados con la
naturaleza quimica de las fuentes de
aguas. Los iones que determinan el
pH de las aguas de estas fuentes
basicamente son el bicarbonato,
carbonato, calcio, fosfato, y magnesio
siendo estos dos ultimos de menor
importancia por tener concentraciones
muy bajas.
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El i6bn mas abundante es el
bicarbonato y que determina en alto
grado la acidez de los acuiferos. Por
su naturaleza quimica este es mucho
mas susceptible a hidrolizar, por lo
que se esperaria pH mas basicos
como los que muestra la fuente de
Tiranda (10). Pero se observan pH
acidos o ligeramente basicos en las
Fuentes AV,;, AV, Chejendé, Rio
Arriba, B, y Valerita, que son
consecuencia de los equilibrios que se
establecen por la presencia del acido
sulfhidrico (y sus derivados de
oxidacion: sulfatos y sulfitos). Este gas
se oxida al mezclarse con las aguas
subterraneas mas frias generando
manantiales ligeramente acidos (Esta
acidez hace mas corrosiva las fuentes
que permite disolver continuamente
las rocas circundantes y en
consecuencia aumentar la turbidez, la
presencia de solidos disueltos y en
muchos casos la presencia de silice
coloidal (Murcias, 1976)).

El caso de la Fuente de Agua
Santa, Tiranda y en menor proporcion
AV, (entre 10.1 % hasta 10.6 % de
COj") difiere de lo anterior, por la
importante presencia de carbonato
libre, que puede hidrolizar (Ver Tablas
IV y V) (Kolthoff, 1979).

Caudal

Las fuentes del estado poseen
diversos caudales, siendo los mas
importantes las fuentes By, AV, y
Valerita, con caudales por encima de
4.00 L/seg; y el de menor importancia
la Fuente de Cabimbu. La fuente B;
es resultado de una perforacion de la
explotacion petrolera, que permite que
el agua emerja con mayor facilidad
desde su acuifero. En la actualidad
esta fuente, junto con la B, (3.5
L/seg), estan siendo explotadas: para
el envasado como agua mineral y
para el disfrute y esparcimiento en
areas de recreacion (Tabla II).
Anélisis Biolégicos de las Fuentes
Termales
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Los analisis bioloégicos
mostraron que el NMP de coliformes
totales y fecales esta muy por debajo
del limite exigido por la normativa
nacional vigente (Decreto 883, Gaceta
Oficial Venezolana) para agua subtipo
4A% (<150 NMP).
Geotermometria e
geotérmicos.

Las técnicas geotermométricas
permiten estimar la temperatura del
equilibrio del agua en su acuifero de
origen, en base a su composicion
quimica después de su salida hasta la
superficie o acuiferos someros
(Murcias, 1976 y Cruz, 2006). Para la
fuente Termal B¢ (Artificial), se realizd
un analisis geotermométrico, donde se
hizo una perforacion que alcanzé
aproximadamente 3500 metros de
profundidad. De este pozo se obtuvo
un registro térmico y temperaturas de
fondo tomadas con varios dias de
intervalo para su equilibrio con una
temperatura maxima de 102 °C, con lo
cual se estimo el gradiente geotérmico
de 2.2 °C/100m (Urbani, 1991). Es
dificil especular sobre la profundidad
de los demas acuiferos (sin datos de
un geotermdémetro), con certeza, pero
basados en el gradiente geotérmico
observado en el acuifero By (bajo la
suposicion de que se tienen suelos
similares, desde el punto de vista
geoldgico), se puede sugerir que las
fuentes hipertermales tienen
profundidades mayores a los 3500
metros, las fuentes mesotermales con
profundidades de los acuiferos entre
2500 y 3000 m y las hipotermales
menores a 2500 m.

Como indicador geotérmico se
analizé el contenido de litio, ya que
este elemento posee una elevada
movilidad geotérmica (Mateos et al.,
2002), por lo que las aguas termales y
los flujos regionales de circulacion

indicadores

* Agua para el contacto humano total (Gaceta
Oficial de Venezuela 5021 (1995), Decreto
883)
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profunda se encuentran enriquecidos
de este elemento (Sanchez et al,
2001). Existe una clara relacion entre
el contenido del litio y la temperatura,
tal y como se muestra en la Figura 3.
El elevado contenido de litio de las
aguas termales de la zona avala la
idea de una circulacién lenta en el
acuifero profundo, con un amplio
tiempo de contacto agua - roca a
elevada temperatura.

Otro indicador geotérmico es la
silice coloidal. Cuando se tienen
fuentes de agua provenientes de
acuiferos profundos la elevada
temperatura del agua permite la
disolucion y arrastre de cuarzo (SiO,)
al paso por las capas de las rocas
(Verma, 2000). Es por ello, que la
Figura 3, muestra mayor
concentracion de silice para fuentes
cuya temperatura de emergencia es
mayor, lo que ratifica la profundidad
de las mismas.

Familias de Agua.

El tipo de agua se define por
todos los constituyentes idnicos que
contribuyen desde el punto de vista
anionico y catiénico en un 20 % de su
composicion (Gross, 2002). En la
tabla IV y V y en la Figura 4, se
muestran los resultados de los analisis
quimicos realizados a todas las
fuentes termales. Los resultados
fueron expresados en mg/L (ppm) con
el fin de hacer sencilla su clasificacion.
Se pudieron establecer las siguientes
Familias:

Aguas bicarbonatadas sddica baja
en calcio (Agua Santa).

Aguas bicarbonatadas sddica baja
en calcio y en cloruros (AV; y
AV,).

Aguas bicarbonatadas sodica baja
en sulfatos (Cabimbu y Mesa de
Aguas Claras).

Aguas bicarbonatadas soédicas vy
célcicas (Chejendé, Valerita, Rio
Arriba, By y By).
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Aguas bicarbonatadas sulfatadas

sodica (Tiranda).

En general, siendo mas estrictos
con la clasificacion de las aguas
subterraneas, se puede hablar de tres
tipos de fuentes termales para el
Estado Trujillo:

Aguas Bicarbonatadas Sdodicas

Agua Bicarbonatada Sdédica vy

Célcica

Aguas Bicarbonatada Sulfatada

Sadica

La Figura 4, demuestra que los
iones mas relevantes, para la
clasificacion segun su composicion,
estan determinados por los iones
sodio, calcio, bicarbonato y sulfato con
concentraciones bajas de potasio y
cloro. Estos ultimos no se representan
con certeza en este grafico ya que la
concentracion de los  mismos
dependen de la sumatoria de los iones
menos representativos de cationes y
aniones del balance iénico de las
fuentes®, en consonancia a lo que
muestran las tabla IV y V.

Las fuentes de agua segun su
composicion  estan representadas
espacialmente en tres grandes
regiones en la Figura 1. Aun cuando
las propiedades fisicas, en cada
region, no son similares del todo, su
composicion quimica es relativamente
parecida. Estas caracteristicas
sugieren en que cada region tiene
acuiferos con formaciones geoldgicas
similares en cuanto a su constitucion.
La fuente de Tiranda esta calificada

* Cada lado del triangulo es una cantidad
relativa de uno de los tres iones principales
(cationes y aniones) expresado en porcentaje
(%), pero la cantidad relativa de solo dos
constituyentes es representada seglin los datos
mostrados en la tabla IV y V, la diferencia es
mostrada como porcentaje de un tercer ion
minoritario: para los cationes es el potasio
(K", y para los aniones el i6n cloruro (CI),
que representan la suma de los demas iones
menos importantes, en cuanto a composicion ,
de cada fuente termal estudiada.
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como bicarbonatada sulfatada sdédica
que explica la diferencia de pH de
esta fuente con las demas, ya que
los equilibrios quimicos que se
presentan con la alta concentracion de
sulfatos e id6n calcio modifican
sustancialmente el pH de ésta fuente
de agua. En la Tabla VI, muestra la
clasificacion de las Fuentes segun su
composicion hidrogeoquimica.
Relacién entre algunos parametros y
la temperatura

El establecer las principales
familias de aguas presentes en el
Estado, permite priorizar los iones
que determinan su condicion
hidrogeoquimica; en este caso fueron
los iones: bicarbonato, sulfato, cloruro,
sodio y calcio, junto con el nitrato. Se
estudi6 como variaban los mismos
con la temperatura. Esto se muestra
en las Figura 5*.

Para el i6n bicarbonato no se
observa una tendencia marcada con
la temperatura de emision de la
fuente, puesto que hay variaciones
importantes de su concentracion a las
diversas temperaturas. Debe
destacarse que el ion bicarbonato
presenta concentraciones importantes
que lo hace, en general, el electrolito
mas abundante en todas las fuentes
analizadas. El ion sulfato (Figura 5A);
muestra una disminucién relativa de la
concentracion en funcién de la
temperatura de emision de la fuente,
lo que sugiere que estos iones estan
presente en los acuiferos a menor
profundidad (Chae, et al, 2006), que
son consecuencia de la oxidacion en
aguas mas frias del acido sulfidrico.
En contraste con el resultado anterior,
los iones carbonato (Figura 5A),
cloruro (Figura 5B) y nitrato (Figura
5B) aumentan su concentracion con la
temperatura en el punto de

* Todos los grafico fueron realizados con el
software Microcal Origin 6.1. Todas las lineas
de tendencias se obtuvieron haciendo un ajuste
polinomial fit de orden 2 y 3.
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emergencia, indicando que estos
iones estan presentes en acuiferos
con mayor profundidad y son
consecuencia las interacciones a
elevada temperatura entre la roca y el
agua subterranea, con un amplio
tiempo de contacto. El aumento de la
concentracion del ién nitrato no era el
esperado, pues con frecuencia este
tiene mayor concentracion para aguas
mas frias (Mateos et al., 2002) por lo
que se considera que este resultado
deriva de contaminacion superficial.
En cuanto a los cationes no se
observaron cambios apreciables, que
sugiere que la composicién de estos
es similar en las diversas
profundidades para los acuiferos aqui
estudiados.
Andlisis de las Fuentes
Hidrotermales

Fuente de Agua Santa.

En cuanto a la temperatura de
la fuente termal se puede clasificar la
fuente de Agua Santa como
hipertermal. La temperatura
moderadamente alta encontrada en la
fuente (54 °C) y el contenido de
cloruro (0.11 mg CI/L) en cantidad no
equivalente e inferior al sodio (2.21
mg Na/L), indican que gran parte del
agua de esta fuente proviene
probablemente de mantos acuiferos
profundos. Asi mismo, se le puede
clasificar como agua bicarbonatada
sbdica baja en calcio (18.8 %). En la
Tabla Ill se observa que el contenido
mineral de esta fuente es medio-bajo
(256 ppm), pero esta dentro de los
limites para ser usada como agua
mineral luego de un tratamiento previo
de aireacion para eliminar el sulfuro
de la misma. Es importante sefalar
que esta fuente, por estar ubicada al
margen de la carretera Panamericana
el Vigia - Agua Viva se podria emplear
para explotacion turistica, ya que las
margenes de la fuente estan cubiertas
de vegetacion arbdrea exuberante,
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todo ello conforma una zona de gran
belleza que sumado a la tranquilidad
reinante son de gran potencial para el
ecoturismo.

Fuente de Agua Viva.

La Fuente de Agua Viva esta
constituida por dos puntos de
emergencia (AV; y AV,) y ambas son
fuentes hipertermales. Estas fuentes
tienen una marcada diferencia en su
temperatura de emergencia, lo que
hace suponer que la fuente AV,
(>3000 m) emerge de un acuifero de
menor profundidad que la fuente AV,
(>3500 m), si se toma en cuenta el
gradiente térmico. Estas fuentes se
pueden calificar como del tipo
bicarbonatada sadica, con
concentraciones, aun cuando bajas,
son importantes de en cuanto a ion
calcio (14%) e ion cloruro (13%). La
mineralizacion de estas fuentes es
semejante, con valores relativamente
altos y con muy alta concentracion de
sélidos disueltos, caracteristicas estas
propias de aguas minerales que
pueden ser envasadas, lo que
representaria un aporte econdémico,
muy importante, para la region.
Ademas, la adecuada ubicacion de
estas fuentes puede permitir el
desarrollo de un complejo turistico con
fines recreacionales y de
esparcimiento.

Fuente de Cabimbu

La temperatura del agua en su
naciente es de 66 °C, que supera en
54 °C la temperatura media anual. En
base a esta temperatura la fuente de
Cabimbu se puede clasificar dentro
del tipo de agua subterranea
hipertermal. Esta fuente desde el
punto de vista quimico se puede
calificar como agua bicarbonatada
sodica, baja en sulfatos (15.6 %) lo
que hace que su pH sea mas alcalino
(9.8) que otras fuentes exceptuando la
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de Tiranda. Esta fuente posee el mas
bajo contenido mineral (134.62 mg/L)
y con la mas baja dureza de todas las
fuentes (10.79 mg CaCOg/L). Por otra
parte, la fuente gracias a su baja
mineralizacion y aunado a su bajo
caudal carece de importancia
econodmica, pero se adecua para la
recreacion de los foraneos, puesto
que el lugar donde aflora la fuente
estd conformado por un paisaje
apropiado para el esparcimiento y
disfrute con una temperatura ambiente
media anual de 12 °C que hace muy
atractivo visitar este lugar.

Fuente de Chejendé.

En cuanto a la temperatura se
le puede clasificar como mesotermal,
ya que la temperatura en el punto de
emergencia oscila entre 21 y 30 °C.
Desde el punto de vista quimico se
puede clasificar como agua
bicarbonatada sddica y calcica baja en
sulfatos (10%). La concentracion de
calcio a diferencia de las anteriores es
bastante alta (45.1%), junto con la
fuente termal de Rio Arriba, lo que las
hace las fuentes con mayor dureza de
las analizadas. Esta fuente presenta
una alta concentracion de solidos
disueltos totales (415 mg/L) con un pH
ligeramente alcalino (7.4). En lo que
respecta al contenido de sales
disueltas en el agua, ésta muestra una
concentracion relativa de 384.72
mg/L, lo que la hace ligeramente
mineralizada. Es importante
mencionar que junto con esta alta
mineralizacién se observa la mayor
concentracion de sélidos totales (580
mg/L). Esta fuente ofrece mucho
potencial, aun cuando su caudal sea
bajo (0.5 L/seg), para ser usada como
agua de consumo humano
(envasada). En la actualidad, en el
lugar donde aflora la fuente, no existe
ningun tipo de instalaciones
apropiadas que permitan hacer uso
adecuado de la misma. Sin embargo,
mejorando las condiciones de acceso
es posible hacer un uso sustentable
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de este recurso,
explotar la misma.

lo que permita

Fuente Termal Rio Arriba.

La temperatura de la fuente en
su punto de afloramiento es de 27°C
que difiere en solo 4°C, con la
temperatura media anual del lugar.
Esto permite clasificarla en cuanto a la
temperatura como una fuente
hipotermal, esto sugiere, que ésta
debe tener su origen en mantos
acuiferos poco profundos,
considerando el gradiente térmico. En
cuanto a su composicién quimica se
puede clasificar como agua
bicarbonatada sddica y calcica muy
baja en sulfato (7.8%), con un pH
ligeramente acido (6.4) y una alta
concentracion de solidos disueltos
(417 mg/L). Junto con AV,, presenta
la mayor mineralizacion (450.40 mg/L)
y con una dureza relativamente alta
comparada a las otras fuentes
estudiadas, gracias a la alta
concentracion de calcio que presenta
esta fuente. La fuente posee una
concentracion ligeramente alta de
sulfuro, que se manifiesta en un fuerte
olor en el punto de emergencia de la
misma. Por otra parte, el contenido
mineraldégico moderado de esta agua
la hace apta para emplearla como

agua para consumo  humano
(envasada). Actualmente, la fuente no
dispone de ningun tipo de

infraestructura que permita el uso de
la misma.

Fuente
Claras.

Termal Mesa de Aguas

La temperatura de la fuente en
su punto de afloramiento es de 41 °C
que difiere en 23 °C, con la
temperatura media anual del lugar.
Esta fuente puede ser calificada como
una fuente hipertermal. Es probable
que esta tenga su origen en mantos
acuiferos de mediana profundidad (>
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3000 m), considerando el gradiente
térmico. En cuanto a su composicion
quimica se puede clasificar como
agua bicarbonatada sodica baja en
sulfato (17.4%), con un pH alcalino
(8.9) con una baja mineralizacién. El
manantial de Aguas Claras es de poca
importancia, en cuanto a su
aprovechamiento, ya que muestra un
bajo contenido mineral aunado al
caudal mas bajo de todas las fuentes
estudiadas y la inaccesibilidad del
area por lo accidentado de su
topografia que la hace poco atractivo
para su explotacion.

Fuente Termal de Motatan B, y B,.

La temperatura para la fuente
artificial y la natural son 56 y 50 °C,
respectivamente, con caracteristicas
muy similares, lo que sugiere que
estos manantiales provienen de
acuiferos cercanos entre si y cuyas
profundidades de asentamiento deben
tener un origen en capas geoldgicas
profundas (aproximadamente 3500
m). Con base en las temperaturas de
su sitio de emergencia, éstas pueden
ser consideradas como aguas
subterraneas hipertermales, con un
gradiente térmico de 2.2 °C/100 m
(muy cercano al reportado para la
mayoria de las zonas del planeta en
las que no se tienen anomalias
térmicas de 25 a 35 °C/km). Dada su
composicion quimica se les puede
calificar a ambas como fuentes del
tipo bicarbonatada sodica y calcica
con concentraciones relativamente
altas de sulfuros y con un pH alcalino.
En cuanto a su contenido mineral, es

mediano (270 mg/L), pero con
caudales importantes para ambas
fuentes. Esto ultimo las hace las

fuentes mas importantes del estado,
que desde hace unos afios estan
siendo explotadas para su envasado
(planta embotelladora), suministro
domeéstico y con fines recreacionales
que ha impactado a la localidad
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positivamente con la construccion de
un hotel aledafio que se surte con
éstas aguas y sirven para el
esparcimiento dentro de sus
instalaciones.

Fuente Termal de Tiranda.

La temperatura de la fuente en
su punto de afloramiento es de 39°C
que difiere en 17°C, con Ia
temperatura media anual del lugar,
esto permite clasificarla en cuanto a la
temperatura como una fuente
mesotermal. Por su composicion
quimica se puede clasificar como
agua bicarbonatada sulfatada sdédica,
con el pH mas alto (10) de todas las
fuentes, debido a la alta concentracion
de bicarbonatos. Esta fuente muestra
muy baja dureza, caracteristica poco
frecuente para las aguas
subterraneas. Tiene un contenido
mineral medio-bajo (muy baja dureza).
Dadas sus caracteristicas quimicas y
lo accidentado del Iugar donde
emerge ésta fuente es de poco
atractivo su explotacion; pero si para
el disfrute de los foraneos como
balneoterapia.

Fuente Termal de Valerita.

La temperatura de la fuente en
su punto de afloramiento es de 66°C
que dobla a la temperatura media
anual del lugar, por lo que se le
clasifica como una fuente hipertermal.
En cuanto a su composicion quimica
se puede clasificar como agua
bicarbonatada sulfatada soddica y
calcica, baja en potasio, con el pH
ligeramente basico (7.4). Tiene un
contenido mineral y dureza baja. Esta
agua es muy transparente, debido a la
poca presencia de materiales en
suspension. El caudal de esta fuente
es importante (4.5 L/seg). Este
contenido mineral la hace apta para el
consumo doméstico, ya que dicho
valor mineralégico se adecua con lo
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sugerido por la Organizacion Mundial
de la Salud (Anon, 1993-
http://www.int/water_sanitation _health/
water_quality/drinkingwat.htm)  para
abastecimiento de agua domeéstica.
Por éstas caracteristicas y sus usos
preliminares, la fuente se podria
aprovechar para darle un destino
racional, unido a las peculiaridades
del area y su facil acceso, permitirian

desarrollar asentamientos turisticos
con fines de diversion y
esparcimiento.
Conclusiones

Dentro del Estado se

presentan una gran cantidad de
acuiferos con temperaturas que van
desde 27°C (hipotermales) hasta 80°C
(hipertermales). Los pozos de mayor
temperatura se alinean en la direccién
norte sur - sur este (T > 40°C). Los
pozos de menor temperatura (meso e
hipotérmicos) se ubican en el centro al
nor-oeste del Estado. Las
temperaturas de los pozos y el
gradiente geotérmico observado en el
pozo B4 sugiere que los acuiferos son
profundos (bajo la suposicién de que
la composicion de los suelos es mas o
menos uniforme), siendo los de menor
profundidad, probablemente, los de
las fuentes de Rio Arriba y Tiranda. La
profundidad de las fuentes de la
region fue puesta en evidencia por
algunos indicadores geotérmicos (litio
y silice), que sugieren un largo tiempo
de contacto agua-roca en los
acuiferos  profundos de  mayor
temperatura, origen del termalismo.
De acuerdo a su naturaleza

hidrogeoquimica las aguas se
clasificaron en tres grupos: agua
bicarbonatada sodica, agua

bicarbonatada sdédica y calcica y agua
bicarbonatada sulfatada sddica. En las
mismas se observaron diferencias en

pH, con respecto a los valores
esperados  (alcalinos), que se
atribuyen a los equilibrios de los
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principales iones y la condensacion de
los gases que emiten las fuentes y su
posterior oxidacion. Las fuentes de
agua bicarbonatada soédica estan
ubicadas en una franja desde el norte
hasta el sur - este de la region. Las
fuentes de agua bicarbonatada sddica
y célcica estan ubicadas en el centro
del estado y la fuente bicarbonatada
sulfatada sodica calcica se encuentra
en el nor-este del estado Trujillo (ver
Figura 1)

Los estudios fisicos e
hidrogeoquimicos en las fuentes de
agua termal del estado Trujillo
permiten establecer: las fuentes de
agua termal pueden ser usadas en
diversos procesos, donde resalta la
balneoterapia, riego (bajo ciertas
condiciones fisico - quimicas y tipo de
cultivo), piscinas (disfrute y
recreacion), piscicultura y segun su
condicion de mineralizacion como
aguas minerales (Lee, 2001),
considerando que el contenido
bacteriolégico esta dentro de los
limites permitidos. En algunos casos
vemos que, aun cuando, nho se
adecuan para ser usadas como agua
mineral, pueden utilizarse en los
hogares para uso doméstico, segun lo
que sugiere la OMS a través de la
FAQO, la comisién de normalizacion de
fuentes de agua mineral (CAC -
Codex Alimentarium Commision) y la
normativa vigente establecida por el
Ministerio de Salud y Desarrollo Social
del Estado Venezolano (Gaceta oficial
de Venezuela, 1998)(Howard, 2003).

Este estudio ha puesto de
manifiesto la clara importancia
hidrotermal e hidromineral, en el
estado Trujillo, por el total de recursos
hidricos subterraneos de alta calidad
existentes, tanto de aguas que estan
ya clasificadas y que actualmente ya
estan siendo usadas, como de las
que, por su calidad, son susceptibles
de serlo.

El estado Trujillo puede ser
considerado como uno de los estados
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de Venezuela con mas recursos
hidricos para ser explotados en el
sector de agua envasable.
Conociendo el caudal de las fuentes
que pueden ser explotadas, se puede
estimar una cifra de recursos en
aproximadamente 625.9 hm%afio,
cuyo reparto en las fuentes
mineralizadas que tiene el Estado es:
17.6 % Agua Santa, 25 % AV, y AV,,
2.5 % Chejendé, 4.3 % Rio Arriba,
32.7 % B4 (fuente artificial), 17.6 % B.
(fuente Natural). Lo que demuestra
que las fuentes del Bafio (B y B;) son
las mas importantes del Estado con
un 50 % de la produccion de esta
region.

En la actualidad, para aguas
envasadas solo se alcanza a manejar
aproximadamente 106 hm*/afio, cerca
del 17 % del total de aguas termales
que se producen en el Estado, de
manera que existe aun un potencial
de cerca de 83 % sin ser usado en la
actualidad.

Resulta sorprendente que la
abundancia de recursos, tanto de
agua de aplicacion balnearia como de
agua envasable, no tenga su reflejo
en una mayor actividad industrial del
sector de las aguas minerales dentro
del territorio trujillano.

De cualquier manera las
posibilidades de expansién son muy
altas en los dos ambitos de
explotacion por la cantidad de

recursos hidrotermales existentes en
el estado Trujillo. Las expectativas
reales de crecimiento podrian ser
favorables en el campo de aguas
envasadas, ya que las fuertes
inversiones que requiere la puesta en
marcha de instalaciones competitivas
que sean atractivas para los turistas
nacionales e internacionales, son
importantes y no se han promovido
por parte del Estado y ni del capital
privado.
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Abreviaturas, Simbolos y Terminologia

AV, Fuente Termal de Agua Viva 1
AV, Fuente Termal de Agua Viva 2
m.s.n.m. Metros sobre el nivel del mar

B, Fuente Termal del Bario Artificial

B, Fuente Termal del Barnio Natural
STD Solidos totales disueltos
ST Solidos Totales
S Sulfuroso
I Inodoro
Ins Insipido
Ast Astringente
ppm Partes por millon
Log. Longitud
Lat. Latitud

FAO  Food and Agriculture Organization
NMP Numero mas Probable
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