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RESUMEN

El Monumento Natural Laguna de Urao, es conocido en los Andes centrales venezolanos
por la precipitacién de sesquicarbonatos de Na, Ky Ca. Actualmente este sistema lacustre,
esta disminuyendo su espejo de agua y batimetria de manera alarmante, debido a
diferentes causas como la disminucién de la precipitacion media anual, que se acentud
entre los afios 2013 al 2015 con valores por debajo de 400 mm de media anual;
construccion de un anillo urbanistico hacia la parte alta de la cuenca alimentadora de agua
de la laguna con la consiguiente construccién de viviendas, vialidad y cloacas, que
producen interrupcién del flujo superficial y sub superficial de las aguas de lluvia, que
deberian alimentar parcialmente al cuerpo de agua; el desvié de agua para la agricultura y
la ganaderia extensiva; la tala indiscriminado de las partes altas y medias de las
microcuencas San Miguel y El Molino; asi como los usos actuales del suelo no aptos para
la preservacion e higiene de este Monumento. Este conjunto de actividades resulta en
fuerte desbalance hidrico. La disminucidén progresiva del espejo de agua de Laguna de
Urao y de su espacio disponible para almacenamiento natural de agua causa
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concentraciéon de elementos fisicoquimicos que modifican su pH y, por ende, la
sostenibilidad del fragil ecosistema que controla su vitalidad.

Palabras clave: Andes venezolanos, humedal, Geoloecologia, uso del suelo.

SUMMARY

The Laguna de Urao Natural Monument is known in the central Venezuelan Andes for the
precipitation of sesquicarbonates of Na, K and Ca. Currently, this lake system is decreasing
its water mirror and bathymetry in an alarming way, due to different causes; decrease in
the average annual rainfall, which was accentuated between 2013 and 2015 with values
below 400 mm of annual average, construction of an urban ring towards the upper part of
the water feeder basin of the Laguna de Urao Monument with the consequent
construction of houses, roads and sewers, which produce interruption of the surface and
subsurface flow of rainwater, which should partially feed the body of water and the use of
water for agriculture and extensive livestock farming, as well as the indiscriminate felling
of the upper and middle parts of the San Miguel and El Molino micro-basins, as well as the
current uses of the land unsuitable for the preservation and hygiene of this Monument.
This set of activities results in a strong water imbalance. The progressive decrease in the
water surface of Laguna de Urao and its available space for natural water storage causes a
concentration of physical-chemical elements that modify its pH and, therefore, the
sustainability of the fragile ecosystem that controls its vitality.

Keywords: Venezuelan Andes, wetland, Geoecology, land use.

1. INTRODUCCION

El Monumento Natural Laguna de Urao (Decreto N° 172, de fecha 18 de junio
de 1979, publicado en Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela N° 31 760,
de fecha 19 de Junio de 1979), localizado en Lagunillas, Municipio Sucre,
estado Meérida, Venezuela, posee un gran valor no solo por ser el
asentamiento y parte de la historia de la génesis del pueblo aborigen de “Los
Lagunillas” en el proceso de fundacién y desarrollo como pueblo de indios en
los periodos colonial - poscolonial y actual ciudad de Lagunillas, sino por
tener, un sistema lacustre de aguas con sesquicarbonatos de Na, Ky Ca (Urao
— Gaylissute), Unico en nuestro pais (Mazzarino, 2000).
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Actualmente este sistema lacustre, esta disminuyendo el espejo y lamina de
agua de manera alarmante, debido a diferentes causas, entre otras, la
disminucion de la precipitacion media anual, que se acentud entre los afios
2013 al 2016 con valores por debajo de 400 mm de media anual; sumandole
el dindamico crecimiento demografico, que ha requerido de grandes
extensiones de terrenos urbanos para la construccion de los servicios basicos,
llegando a afectar el territorio circundante de la laguna y su sistema de
recoleccién de aguas torrenciales, asi como la intervencion por actividades
antrdpicas donde se asienta la ciudad y sus alrededores, que requiere ser
restaurada por la profusa deforestacion en las micro cuencas de las
guebradas de El Molino y San Miguel para usos agropecuarios (Madrofiero y
Rojas, 2018).

Este conjunto de actividades antrdpicas resulta en fuerte desbalance hidrico
del flujo superficial y subterraneo del sistema lacustre de Laguna de Urao. La
disminucion progresiva del espejo y lamina de agua, causan concentracion de
las sales del agua, que modifican su pH vy, por ende, la sostenibilidad del fragil
ecosistema que controla su vitalidad (PROFORCA, 2002). Se exponen una
serie de evaluaciones de monitoreo de la batimétricas y geoquimicas de las
aguas del sistema lagunar para conocer el estado fisicoquimico y pronosticar
las condiciones de sostenibilidad ambiental.

1.1. Localizacion del monumento natural Laguna de Urao

El complejo de humedales Laguna de Urao esta localizado en el occidente de
Venezuela, en los Andes venezolanos, parroquia Lagunillas capital del
municipio Sucre del estado Mérida, a una distancia aproximada de 30 km al
sureste de la ciudad de Mérida (capital del estado Mérida; Figura 1), entre las
coordenadas geograficas 08°30°05” Latitud Norte y 71°2332” Longitud
Oeste, a una altitud de 1030 m s.n.m. (espejo de agua de laguna de Urao).

El Monumento Natural, se encuentra ubicado en el perimetro urbano de la
poblacién de Lagunillas. El toponimico que identifica a la parroquia capital del
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municipio Sucre, se deriva justamente, de ese atractivo reservorio natural de
agua, debido a que el conquistador espafiol Juan Rodriguez Suarez, en las
postrimerias del afno 1558, bautizd a la poblacién indigena alli asentada, con
el nombre de “La Lagunillas” (Clarac 1981; Meneses et al., 2007).

Lago de . @
z ..Iuaracalbo Mar Carlbe
= Estado
= Mérida
= Estado
8°30°09"N ‘Lagunillas Mérida
- Venezuela
unicipio
Sucre
Colombia

Brazil

FIGURA 1. Localizacién del estado Mérida y municipio Sucre donde se localiza el complejo
de humedales Monumento Natural Laguna de Urao — Meérida, Venezuela. Fuente:
Guerrero y Contreras Miranda, 2018.

El Monumento Natural tiene un area de 29,7 ha., aunado al drea de 5 562 ha
decretada por el Juzgado con competencia en lo ambiental del estado
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Mérida, como zona de proteccion de zona de recarga de los acuiferos de
laguna de Urao (Figura 2).

Las micro cuencas hidrograficas que alimentan al sistema lacustre laguna de
Urao tienen un drea de 8,37 km? y sus altitudes varian desde los 2 200 m en
el punto mas alto hasta los 1 030 m de la orilla de la laguna. Su forma, vista
en planta, es sub triangular, siendo uno de sus vértices el punto mas alto y, el
lado opuesto, el bloque levantado de la falla que limita el sistema lagunar por
el sur. Sus otros dos limites laterales, son dos quebradas o arroyos, la del
Molino al oeste y la de San Miguel al este.
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FIGURA 2. Poligonal del area propuesta para complejo de humedales laguna de Urao,
decretada por el juzgado con competencia en lo ambiental del estado Mérida, 2018.
Fuente: Elaboracién propia con datos de INPARQUES y FUNDALAGUNA.

Dentro de la cuenca de drenaje se distingue una zona de relieve en la parte

REVISTA ECODISENO & SOSTENIBILIDAD
DOI: https://www.doi.org/10.53766/ECOSOS/ ISSN-1856-9552
Sede Institucional: Laboratorio de Sostenibilidad y EcodisefioULA-UPV, Laboratorio Nacional de Productos Forestales.

Galpdn Principal en Tercer Piso. Avenida Principal hacia Chorros de Milla. Conjunto Forestal. Mérida 5101, Venezuela.
Teléfonos: +58-4169769364 /| +58-4247370411. E-mail: revecodisostenibilidad@gmail.com revecodiseno@ula.ve
WEB: http://erevistas.saber.ula.ve/ecodiseno



mailto:revecodisenoysostenibilidad@gmail.com

ECODISENO RES: ULA-UPV

& SOSTENIBILIDAD N°17: 2024

norte y una zona de cuenca deprimida en la parte sur. El limite entre estas
dos zonas lo conforman la traza norte de la falla de Bocono, la cual limita por
el norte la cuenca de pull apart de Lagunillas (Medina et al., 2008; Huerta et
al., 2012). Dentro de esta cuenca se distingue la zona de margen dominada
por depdsitos de abanicos aluviales y la zona lacustre (Figura 3).

FIGURA 3. Localizacién de laguna de Urao, dentro del contexto geomorfoldgico y
estructural del occidente de Venezuela. Fuente: Huerta et al. (2012).

1.2. Algunos aspectos geoecologicos del humedal laguna de Urao

El complejo de humedales laguna de Urao, se encuentra dentro de la cuenca
media del rio Chama, siendo una de sus caracteristicas geoldgicas y
geoquimicas principales, la de contener sesquicarbonatos de sodio y calcio
(Urao o Trona). Ademas, se deposita en su seno el mineral de gaylussita
(gaylussite), que es un carbonato sodio-calcico pentahidratado
(Na,Ca(CO03),-5H,), descubierto en Lagunillas (estado Mérida, Venezuela) en
1826 siendo dedicado su nombre al quimico francés Joseph Louis Gay-Lussac
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por los investigadores Jean-Baptiste Boussingault y Mariano Rivero.

referencias del mineral pueden consultarse en: Palache, Berman vy FrondeI

(1951); Fahey (1962); Menchetti (1968), citados mas recientemente en Klein
y Hurbult (1996).

Estos depdsitos sedimentarios de sales carbonatadas y sddicas, han sido
utilizados desde antafio por los habitantes originarios de esas localidades,
como condimento en su dieta diaria, en la elaboracion del chimd, definido
como: una jalea preparada con hojas de tabaco cocido (Mod), harina de trigo,
agua y urao en forma de salitre y como producto medicinal y cosméticos en
los bafios de medicina terapéutica por sus propiedades farmacéuticas
(Burguera, 1983; Huerta et al., 2012; Guerrero y Guerrero Camargo, 2017;
Guerrero et al., 2020).

Segun la clasificacién de humedales de RAMSAR (2006), podemos considerar,
que el humedal laguna de Urao, se clasifica como QSpUZk(b), eso indica un
humedal tipo Q: Lagos permanentes salinos/salobres/alcalinos. Sp:
Pantanos/esteros/charcas permanentes salinas/salobres/alcalinos. U:
Turberas no arboladas; incluye turberas arbustivas o abiertas (“bog”),
turberas de gramineas o carrizo (“fen”), bofedales, turberas bajas y Zk(b):
Sistemas karsticos y otros sistemas hidricos subterraneos, continentales.

El complejo de humedales Laguna de Urao, permite la existencia de diversos
ambientes geoecoldgicos, que lo transforman en un refugio natural, tanto
para la fauna silvestre local y migratoria, como para la flora de esta subregién
semiarida. Aranguren et al. (2015), lo describen como un Bosque xerofilo,
excluyendo otro tipo de comunidades vegetales. Segun caracteristicas
fisiondmicas y estructurales, describe cinco formaciones: peladal,
rassicauletum (tunal o comunidades de Opuntia y cardonal), espinares
(enanos, medios y arborescentes) y matorrales (altos, medios y bajos)
(Figura 4).
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FIGURA 4. Vistas del Monumento Natural Laguna de Urao. Fuente: FUNDALAGUNA, 2024.

La disminucién del espejo de agua de laguna de Urao y el cambio de su
composicién fisicoquimica a condiciones mas dacidas han representado la
disminucidon drastica de poblaciones de caracoles, peces y aves, ademas de
especies vegetales hidrofilas asociadas a la misma. Por otra parte, representa
la pérdida del habitat para las especies migratorias, que se mueven por el
valle del rio Chama desde los llanos de Barinas y del sur del lago de
Maracaibo.

2. MATERIALES Y METODOS

Las evaluaciones para determinacion geoquimica del humedal Laguna de
Urao permitieron evaluar tanto la batimetria como las condiciones de
algunos elementos quimicos. Se aplicd geoquimica isotdpica de agua para
determinar su huella geoquimica (26H-Deuterio y 18/1680). El equipo
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utilizado fue un Espectroscopio Laser de Inyeccién Automdtica (analizador
DLT-100) del laboratorio de agua y suelo del CIDIAT. También se procesaron
muestras con equipo de ICP-AES bajo método titulimétrico en el laboratorio
de mineralogia de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Los Andes. La
batimetria se realizé con equipo de bote inflable y sonda batimétrica marca
Himax Sounder y fueron los datos procesados con programa libre QGIS.

2.1 Fase de investigacion documental y registro de campo geoldgico: Lo
critico de su sosteniblidad Geoecologica

El primero reporte de exploracion subacuatica de la laguna de Urao
(Lagunillas, estado Mérida) fue publicado por Drusini et al. (1985) con fines
arqueoldgicos, se realizaron varias incursiones de buceo en la ldmina de agua
de laguna de Urao, reportando profundidad maxima promedio de 4,5 m.,,
presencia de madera, clavos y restos de un antiguo muelle. Asi como,
abundante cantidad de sedimentos en suspensidon que limitaba la visibilidad
(visibilidad maxima promedio 30 cm,) y el espesor de sedimento en el fondo
lagunar fue entre 20 y 40 cm,, haciendo imposible cualquier reconocimiento
de objetos en el fondo y los estratos fangosos se apoyan sobre capas
arcillosas de espesores variables.

La primera batimetria y monitoreo geoquimico de lamina y espejo de agua de
laguna de Urao fue realizada por el equipo de la ULA — Grupo Terra en junio
2011, y reporto un drea de espejo de agua de 184 618,4 m?y una profundidad
de ldmina de agua en promedio de 4,9 m., con depocentro (maximo
batimétrico) de 11,75 m., lo que situa su fondo en la cota 1 017,7 m s.n.m.
(Figura 5).
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FIGURA 5. Mapa vy perfil de batimétrico de laguna de Urao medido en el afio 2011. Las
cotas del fondo estan indicadas en metros sobre el nivel del mar (m s.n.m.). Se ha
considerado que la superficie de la laguna esta a 1 030 m. Fuente: Huerta et al. (2012).

Los maximos niveles batimétricos o depocentros, se distribuyen de forma
alargada paralela a la direccidn de la falla sur con un gradiente marcado de
direccion NNO-SSE situado al este, las zonas mas profundas. La temperatura
media anual en la zona es de 20°C a 1000 m s.n.m. (mientras que, la laguna
de Urao se encuentra a 1030 m s.n.m.). La precipitacién media anual alcanza
como maximo a 500 mm promedio, por lo que se considera, que esta area
tiene un clima semiarido seco (Guerrero et al., 2020) (Figura 6).

La estacion lluviosa en la region va desde el mes de marzo hasta octubre,
siendo estacion seca el resto del afio. La Sierra de la Culata situada al norte,
ejerce un efecto orografico, impidiendo la entrada de vientos humedos
procedentes del Caribe (Alisios del NE); y los vientos locales provenientes de
la Sierra Nevada de Mérida, dificultando asi la formacién de precipitaciones
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en la zona formando un paisaje semiarido seco por efecto Féehn (Medina et
al., 2001).
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FIGURA 6. Datos de precipitaciones medias 1995 — 2015, se muestra un descenso
importante en el periodo 2010 — 2015. Fuente: Elaboracion propia basado en datos de la
estacion meteoroldgica experimental de San Juan de Lagunillas de la Universidad de Los
Andes.

Las mediciones batimétricas realizadas en el mes de agosto del afio 2016
(Figura 7), determinaron una disminucion significativa de la profundidad de la
lamina y del espejo de agua que, al compararse con la obtenida en el afio
2011, representa una pérdida del 36,7 %, con una profundidad promedio de
lamina de agua de 0,61 m. y depocentro de 1,40 m. aproximados.
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ESPEJO DE AGUA ACTUAL: 63.3%
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FIGURA 7. Condiciones batimétricas de laguna de Urao, se discrimina el area de espejo de
agua (m?) y la zona seca para lecturas realizadas; enero 2013 (1°7), las medidas de agosto
2016 (299) y junio 2017 (3°7), son las medidas iniciales cuando se aplicé las técnicas de
recuperacidon de espejo de agua, a través de reactivacion y restauracién de los afluentes
de sus manantiales. Fuente: Guerrero y Contreras, 2018.

Esta pérdida del area inundada y su eventual exposicion a la radiacidn solar
directa, produjo una importante deshidratacién del material granular (arcilla
+ limos), que trajo como consecuencia formacién de poligonos de
encogimientos y un incremento de porosidad por agrietamiento en los
sedimentos, asi como un crecimiento de la infiltracidon y percolacién del agua
a los niveles inferiores del horizonte de los suelos (Figura 8).
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Los resultados promedio de batimetria de la lamina de agua de Laguna de
Urao para el aio agosto de 2016, indican que existe una situacién de balance
hidrico critico (Guerrero y Contreras Miranda, 2018), pues la profundidad
promedio de la lamina de agua fue de 0,61 m., siendo la profundidad
batimétrica mayor (depocentro) de 1,40 m. Mientras que, el volumen de
agua estimado fue de 71 681,70 m3 (71.681.699,16 |.).

FIGURA 8. Areas expuestas por retiro del espejo lagunar antes del inicio de los trabajos de
recuperacion en el aiio 2016. Fuente: Elaboracidn propia.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Considerando las condiciones geoecoldgicas presentadas en los apartados
anteriores, se plantea la aplicacién de un protocolo de evaluacién geoldgica
de campo para realizar un diagndstico que nos permitiera establecer medidas
de mitigacion, en principio se propuso un plan de recuperacion del espejo y
lamina de agua de laguna de Urao: fundamentado en que la crisis es un
proceso ciclico.
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Debido a la situacion de crisis de balance hidrico y la pérdida del espesor de
lamina y espejo de agua de la zona inundada de la laguna de Urao, se
procede a localizar fuentes de agua (manantiales) y evaluar del sistema
hidrogeoldgico en la zona (Figura 9). Aplicando medidas de mitigacion para
disminuir el impacto negativo e hidratar las zonas secas de los alrededores de
la laguna, a través del siguiente procedimiento:

a) Localizar y evaluar los aportes de caudales naturales. Fueron medidos
en los siete (7) puntos de manantiales adyacentes a laguna de Urao
(desviados para otros fines por las viviendas, que habitan en las cercanias
de la laguna). Se registran para mediciones realizadas en los afios 2016 y
2017, un caudal promedio de 6,61 litros/s. Para periodos secos (enero—
marzo), la disminucidn se estima en un 43% del caudal para periodos de
lluvias (Tabla 1).

FIGURA 9. Localizacidn de los manantiales que suministran agua al sistema de laguna
de Urao. Fuente: Elaboracién propia a partir de imagen Google Earth (2023).
Manantiales: 1. Pozo los invernaderos; 2. Pozo vivero Luis Teran; 3,4 y 5. Los Cocos; 6.
Finca Familia Garcia; 7. Fundacién del Nino.
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b) Estimular el ascenso del nivel freatico de las zonas secas. Se estimé un

drea de 67 775,61 m?. A través del dragado de material en drea de 30 m. x
10 m. y profundidad de 1 m. (Figura 10), con el propdsito de extraer un
volumen de 300 m® de material sedimentario.

TABLA 1. Mediciones de caudal promedio realizados en los manantiales que surten a
laguna de Urao para los meses de agosto (2016) y septiembre (2017). Fuente: Elaboracién

propia.
Agosto 2016 Septiembre 2017
Medldas. Tiempo Litro Caudal promedio Tiempo Litro Caudal promedio
(promedi| gy | S (/s ) | ¢ (/s
o) ' (N ' ' )] i
1 8,00| 13,5 1,69 8,00| 13,5 1,69
2 10,45 18 1,72 10,50 18'8 1,72
3 3,57| 4,83 1,36 5,46 | 8,60 2,93
4 17,56 | 2,94 0,17 27,15| 3,00 0,28
Total Q (I/s): 6,61

c) Estos espacios (calicatas). Fueron rellenados con agua proveniente de
las fuentes y manantiales, que contienen agua de las mismas propiedades
fisicoquimicas. Con el propdsito de nivelar la mesa de agua o nivel fredtico
en el subsuelo a través de la hidratacidon y posterior relajacién de los
sedimentos (limos + arcillas esencialmente motmorillonitas sddicas),
incrementando el espacio disponible para almacenar mas agua.

d) Resultados obtenidos de los sondeos eléctricos verticales. Permitieron
determinar las siguientes caracteristicas en el subsuelo de las adyacencias
de laguna de Urao (Figura 11):

d.1) Se obtuvieron cuatro (4) horizontes de sedimentos y un basamento
metamorfico. Los horizontes de sedimentos corresponden a; estrato de
gravas y arenas secas, arenas saturadas, arcillas y acuifero somero.
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d.2) La profundidad del acuifero somero se localiza a cinco metros (5 m),
de la superficie del suelo. Pero se estima que el acuifero mas profundo
estd limitado por arcillas e interrumpido por el estrato de gravas y
arenas, por lo que se estima que toda la unidad esta saturada con agua.

d.3) La profundidad del basamento se estima entre 21 — 30 m., con
respecto al nivel del suelo.

Manantial/Fuente de agu Vivero Extraccion con bomba
Flia Garcia _¢ de achique
_>> Tubo (manguera) 3 pulgagas ‘ Taller Mecanico i Diseiio de cubeta- Calicata
5mx5mx1-1.5m
Fundacion del_wo W e :] D'seg‘,’"ignﬁ:?‘?i’sﬁa"cm
, “
« ("mrj. . \ % =

e

MATERIAL GRANULAR A REMOVER:
5x4=150 m3
13 5x6=81m3
Total = 231 m3

5-3m
5 - 3m /1 '5m
5-3m
5-3m
Planta de cubeta Diseino de cubeta- Calicata
37.5m3

FIGURA 10. Laguna de Urao: propuesta dragado selectivo con calicatas para
estimular el ascenso del nivel fredtico y mejorar la hidratacion de los sedimentos,
disefo de dique-toma, puntos de manantiales y localizacion aproximada de cubeta
de llenado. Fuente: Elaboracidn propia.

d.4) Realizar las gestiones a corto y mediano plazo de la construccion de
una perforacion de agua subterranea exclusiva para el llenado de la
laguna de Urao, la cual debe estar bajo la supervision del INPARQUES;
ademas se requiere que se instale una estacion meteoroldgica digital
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para medir las variables climaticas, colocar en diferentes sitios de la

laguna de Urao reglas de medicion de aforo, para conocer el nivel del
espejo de agua y controlar los periodos secos.

e) Aplicar la normativa sobre monumentos naturales para establecer los
cambios de usos actuales no permitidos a la que esta siendo sometida
los sectores aledanos a Laguna de Urao, que han producido efectos de
pérdida de porosidad por compactacion de las zonas, contaminacién de
las aguas y desvid de las aguas de los manantiales para otros usos no
autorizados, asi como, la extraccion no controlada de aguas
subterraneas para usos agropecuarios en las partes altas de los sectores
La Camacha, San Miguel y La Calera.
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FIGURA 11. Resultados e interpretacién de los sondeos eléctricos verticales
realizados en la adyacencia de la laguna de Urao. Fuente: Elaboracion propia.
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3.1. Crisis sostenible del balance hidrico: las batimetrias de los afnos 2019 y
2023

La batimetria realizada en septiembre afio 2019 (mes humedo), mediante la
toma de un total de 50 puntos de muestreo de manera aleatoria sobre el
cuerpo lagunar tratando en lo posible de mantener cierta cercania con los
puntos de coordenadas correspondientes a las mediciones batimétricas
realizadas en el afio 2016 (Figura 12).

Los resultados batimétricos arrojan una profundidad promedio de lamina de
72,12 cm. (0,72 m.). Mientras que, la profundidad mdaxima fue de 2,10 m.
Estos valores estiman que la profundidad promedio de la lamina de agua, se
increment6 en 11 cm. con respecto al levantamiento batimétrico efectuado
el afo 2016. Mientras que, la profundidad maxima se incrementé en 70 cm.
al pasar de 1,40 m. obtenida en el afio 2016 a 2,10 m.

® Pusitus de cowrdenadas batvnetrie 2016
Puntos de cocrdenadas hatimetris JOI9

® Punto de meyor profundided 2016
Pumta de meyor profundded 2019

Iagen seteiinel Lomeds de Google [ et Pre, Octuiwe 2018

FIGURA 12. Puntos de coordenadas para la determinacién de la batimetria. Notese que los
puntos de mayor profundidad se encuentran hacia el extremo Este. Fuente: Google Earth,
(2018). Fuente: Elaboracidn propia.
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Estos resultados demuestran que, las actividades de dragado selectivo y
extraccion de material sedimentario con saturacidon de agua proveniente de
los manantiales aledanos, desarrolladas desde el afio 2017 en aras de la
recuperacion del espejo lagunar del Monumento Natural Laguna de Urao,
generaron efectos positivos de manera sostenida.

La campafia de mediciones batimétricas y monitoreo geoquimico de agua, 114
realizadas en octubre de 2023, arrojaron como resultados una profundidad

maxima de lamina de agua (depocentro batimétrico) de 2,30 m. y profundidad

promedio de lamina de agua de 1,21m. El area estimada de espejo de agua

198 492 m?2. Siendo el volumen estimado de agua maximo: 456 531,6 m? para

el embalse y volumen estimado de promedio: 240 175,32m3. El tratamiento
cartografico de los datos batimétricos, nos permiten determinar los siguientes

aspectos adicionales del relieve interno de Laguna de Urao (Figura 13);
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FIGURA 13. Esquemas y perfiles de la batimetria de la laguna de Urao. Profundidad maxima
2,30 m. y profundidad promedio 1,21 m. Fuente: Elaboracién propia.
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Considerando que la profundidad promedio de la [dmina de agua de la laguna
de Urao es de 1,21 m., la misma no es sostenible para el periodo de sequia
(enero — marzo), debido a elevada evapotranspiracion en la zona.

Con el propésito de mitigar efectos de pérdida de espejo y lamina de agua y
similares a los ocurridos en los afios 2015 — 2016 y mantener, tanto el espejo
como la ldmina de agua con niveles hidricos ecoldgicamente minimos para
conservar el ecosistema, se recomienda:

a) Hacer inspeccién de los manantiales existentes en la zona norte de
laguna de Urao (siete manantiales; Figura 7), los mismos deben ser
despejados y direccionado al espejo de agua de la laguna de Urao.

b) Eliminar los usos del suelo actuales no acordes con la normativa
establecida para la conservacion y proteccion de los monumentos
naturales.

c) Reactivar la extraccion selectiva de material de sales de Urao con
técnicas de utilizada por los artesanos de las sales de Urao o con aplicacion
de la realizada en las zonas descubiertas de la laguna de urao para los afos
2016-2017 (Figura 14).

d) Se estima 3 gramos de sal de Urao por litro de agua, dato importante
para extraer material de sales de urao, y disminuir la sedimentacion en el
fondo lagunar, pues la sedimentacidon y colmatacién de este material
granular y la materia organica, disminuyen sustancialmente el espacio
disponible para la acumulacién y mantenimiento del agua y de esta manera
mitigar el impacto de la sequia.

Las mediciones batimétricas de la ldmina y espejo de agua en la laguna de
Urao, realizando una comparacién de las mediciones realizadas en el
periodo 2011-2023, se expone en la tabla 2.
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FIGURA 14. Localizacion de los depocentros batimétricos de laguna de Urao y zona
estimada de extraccidn selectiva de sales de urao. Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 2. Datos comparativos de las variaciones batimétricas de lamina y espejo de agua de
Laguna de Urao 2011 — 2023. Fuente: Elaboracion propia.

Afio de Profundidad promedio Depocentro Area de espejo
observacién de lamina de agua (m) maximo (m) de agua (ha).
2011 4,9 11,75 18,46
2016 0,61 1,40 11,68
2019 0,72 2,10 11,30
2023 1,21 2,30 24,38
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3.2. Composicion Geoquimica del Agua de la Laguna de Urao: Sostenibilidad
en Mengua

El primero analisis de la composiciéon mineral de laguna de Urao fue realizado

por Rivero y Boussingault en el afio 1824, segun los primeros ensayos, se

puede considerar la presencia de urao (trona), como un carbonato de sodio

puro; por consiguiente 68,48 partes, que deja el urao después de su 117
calcinacion, no pueden ser sino de carbonato de sodio privado de agua; lo que

da 41,20 de sosa y 27,28 de acido carbdnico. Se ve pues, que el urao esta
compuesto de: acido carbdnico: 0,3900; sosa: 0,4122; agua 0,1880 y materias

extrafias 0,0098. Pérdida 1,0000.

Segun Klaproth (1943, en Baroni Urbani, 1989), analizé un carbonato de sodio
que viene de la provincia de Sukena, cerca de Fézzan en Africa, y tiene mucha
analogia con el urao de la laguna de Urao, como se puede apreciar en su
composicién quimica (Tabla 3), pues esta sal contiene mas acido carbdnico,
gue el carbonato y menos que el bicarbonato.

TABLA 3. Resultados de los ensayos quimicos en Urao y Trona segun
Klaproth (1943).

Co::z;sii:aién Urao Trona
Acido 0,3900 0,3900
Carbonico 0,4122 0,3800
Sosa 0,1880 0,2300
Agua 0,0098 0,0000
Pérdida 1,0000 1,0000

Drusini et al. (1985), realizaron ensayos de espectroscopia por fluorescencia
de rayos X (EDS, XRF) y analisis de microscopio de luz polarizada y microscopia
electréonicos (SEM Cambridge stereoscan 250) del mineral de urao. Los
resultados se presentan en la tabla 4.
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TABLA 4. Resultados del analisis quimico de laguna de Urao.
Fuente: Drusini et al. (1985).

Composicion quimica Urao X UraoY
Na;O 60 67,6
SiO; 2,3 - 118

Cl 1 3
K20 0,7 0,7
Cao 3,5 1,5
MnO Trazas -
FeO 0,1 0,2
BrO 100 ppm 100 pm
SrO 200 ppm -
ZrO - 500ppm

P Trazas Trazas

Los andlisis fueron realizados por el Laboratorio LARSA de la Facultad de
Ciencias de la Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela, en el mes de
abril del afo 2012, sobre analisis fisicoquimico del agua de la laguna de Urao
realizado por Huerta et al. (2012); se demuestra que la precipitacién de los
elementos quimicos contenidos en el agua de dicha laguna, es la responsable
de la sedimentacién del complejo de sesquicarbonatos de sodio y, por ende,
se acufia un origen hidrogeoquimico por migracién subterranea de aguas con
altos contenidos de minerales de calcio, sodio, potasio y magnesio existentes
en unidades geolégicas (Paleozoicas, Jurdsicas y Cretdcicas), que conforman la
vertiente derecha del Sistema Laguna de Urao y corresponde con la
distribucidon hidroquimica expuestas en la tabla 5.
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2012). Fuente: Huerta et al. (2012).
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v LURAO1- LURAO2- LURAO3- LURAOA- [\ L) Método
0212 0212 0212 0212 Analitico
Cloruros 83,4+0,34 | 86,81+0,34 | 84,76+150 | 22,47+0,68 | mg/L
Alcalinidad Total 764,75+3,99 | 770,07 £ 9,31 | 748,79+3,99 | 335,16+ 2,17 | ™80/ . 119
L Método
— " e
AIcaI|n|d’aq 210,14 + 2,66 228,76 £ 204,82 +7,98 i mgCO03/ Titulimétrico
Fenolftaleinica 10,64 L
Sulfatos 17,01+1,78 | 28,49+1,12 | 22,82+1,54 | 18,29+0,01 | mg/L
Sodio 341,05+0,22 | 339,84+0,34 | 341,41+0,66 | 99,73+0,14 | mg/L
+ -
Magnesio 11,48 +0,01 | 11,20+0,02 | 116® 3 20~ 1 g 4 v ax103 | mg/L
+ -
Potasio 12,73+0,01 | 2% . 6x10- | 14614001 |568+1x103| mg/L ICP-AES
Calcio 10,85+0,02 | 10,87+0,02 | 11,00£0,02 | 52,50+0,03 | mg/L
Silicio 24,60 0,02 | 24,79+0,06 | 24,34+0,04 | 12,12+0,02 | mg/L

El monitoreo fisico - quimico de las aguas de Laguna de Urao in situ, se
realizado en 2016, con sonda multiparamétrica portatil para medir calidad de
agua Eureka Manta+, se determind un color marrén amarillento, el pH varia
entre 9.2 (febrero, mes seco) y 9.6 (julio, mes hiumedo). La temperatura del
agua, en superficie, es de 28°C en febrero y 29°C en julio, sin cambios
importantes en profundidad. Un dato importante medido in situfue la
concentracién de Ca?*, que varia entre unos 5 y 42 ppm de febrero a junio
segun registros del afio 2016; mientras que, el Na*, varia entre 40 y 260 ppm,
para el mismo periodo.

La ultima revision geoquimica del agua de laguna de Urao, realizada en
octubre de 2023 (Tabla 6) en el laboratorio de andlisis fisico-quimico de agua
del CIDIAT - ULA, arroja resultados de agua con dureza (mg/L CaCO3)
medianamente dura, alcalinidad que se encuentra dentro del rango de
aceptabilidad segun las Normas para la Clasificacion y el Control de la Calidad
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de los Cuerpos de Agua y Vertidos o Efluentes Liquidos/ Gaceta Oficial de
Venezuela Extraordinario 5.021 del 18 de diciembre de1995.

TABLA 6. Resultados parametros quimicos en muestra de agua. Fuente: Laboratorio
fisicoquimico de agua. CIDIAT-ULA.

T CY S Muestra Muestra Muestra Muestra Promedi Ll’mite’ 9 rango LY
(S5) (S17) (S22) (S30) o maximo

E:égzs)mta' (me/L 186,6 182,3 193,6 195 189,4 | 500 (mg/L CaCO3)
égcg(ljir;i)dad (mg/L 99 96,01 110 105,33 1026 30<Alcalinidad<200:
HCO-3 (mgCaCO3/L) 77,98 95,66 109,995 105,328 97,2

C0=3 (mgCaC03/L) 22,08 16,318 27,713 16,366 20,6

Calcio (mg/L) 67,82 69,84 68,54 64,21 67,6 250-100 (mg/L)**
Magnesio(mg/L) 69,14 68,19 70,25 69,52 69,3 50-30 (mg/L)**
Cloruros (mg/L) 45,33 62,6 69,36 59,34 59,2 600 (mg/L)

*Decreto 883 Normas para la Clasificacion y el Control de la Calidad de Los Cuerpos de Agua y
Vertidos o fluentes Liquidos

** Determinaciones realizadas siguiendo a Standard Methods for Examination of Water and wastewater.
Edition 21.

Los valores de conductividad eléctrica son considerablemente altos,
indicando de esta manera que los sedimentos lacustrinos tienen altas
concentraciones de sales, las cuales estan disueltas en el agua estudiada
(Tabla 7).

Los valores de metales como calcio y magnesio estan en concentraciones
significativas, y el cloruro estd en valores dentro del rango de
aceptabilidad, segin la norma. Por lo observado en el lugar, el grado de
turbidez es alto debido a constante biodegradacién de materia organica
proveniente de la gran cantidad de vegetacion invasora. Esta vegetacion
obstruye las fuentes alimentadoras de agua y la recirculacion por lo que
disminuye la oxigenacién, creando zonas de estancamiento produciendo
olores y una capa negra de material vegetal en descomposicién (Tabla 8).
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TABLA 7. Resultados de parametros fisicos obtenidos para fuente de agua estudiada.
Fuente: Elaboracion propia.

Parametros Fisicos Limite o rango maximo

*minimo 6,0
S5 21,63 7,63 456,36 y méximo 8,5 **400-600
*minimo 6,0 121
s17 21,70 7,56 423,00 y maximo 8.6 **400-600
*minimo 6,0
$22 21,69 7,84 489,36 y méximo 8,7 **400-600
*minimo 6,0
s30 21,98 7,82 456,67 y méximo 8,8 **400-600
21,75 7,71 456,35
Promedio

*Decreto 883 Normas para la Clasificacion y el Control de la Calidad de Los Cuerpos de Agua'y
Vertidos o Efluentes Liquidos

** Determinaciones hechas siguiendo Standard Methods for Examination of Water and
wastewater. Edition 21.

TABLA 8. Resultados de sélidos encontrados en la fuente de agua estudiada. Fuente:
Elaboracién propia.

Parametros Fisicos lelté 9 rango
Maximo
sélidos Sclidos Sclidos sélidos sélidos Sclidos
Disueltos suspendidos . Disueltos
Totales Sedimentables Totales
Muestra (mg/L) Totales Totales (mg/L) (mg/L) Totales
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
S5 90,370 32,450 56,900 1,020
S17 27,597 89,230 103,090 0,980 1000
S22 33,180 86,170 110,840 0,630 1500-1000 500
S30 40,333 87,654 107,320 1,200
Promedio| 47,870 73,876 94,538 0,958
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Un analisis comparativo entre los resultados de los estudios fisicoquimicos
del agua de la laguna de Urao en 2011 y 2023, para algunos parametros
revelan una disminucién sustancial en la actualidad de los pardmetros
quimicos de alcalinidad, cloruros y un incremento del contenido de magnesio
y calcio (Figura 15).

122

Calcio

Magnesio

Alcalinidad Fenolftaleinica

Alcalinidad Total Concentracion (mg/l)

Cloruros

0 100 200 300 400 500 600 700
Alcalinidad NCBIII‘IHBC! . .
Cloruros Fenolftalei Magnesio Calcio
Total .
nica
= Promedio 2023 59,2 189.4 1026 69.3 67.6
m Promedio 2012 69,36 654,6925 160,93 9,995 21,305

FIGURA 15. Comparacién en el contenido de algunos pardmetros quimicos de los
resultados obtenidos en 2012 y 2023.Fuente: Elaboracidn propia.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las variaciones del espejo, lamina de agua y composicion quimica del agua
almacenada en laguna de Urao, reflejan un proceso de sostenibilidad critico
del proceso de recuperacidon ambiental de este ecosistema Unico en los Andes
venezolanos y el pais.
123

La presencia de altos contenidos de silice, magnesio y de sélidos (disueltos y
sedimentables) en las aguas determinan un proceso de colmatacion
importante, que alimentada con el proceso de erosiéon laminar superficial y
sub superficial, producen una pérdida importante de los niveles batimétricos y
por ende, una disminucidn sustancial de la capacidad de almacenamiento del
agua del sistema palustre del humedal laguna de Urao. Asi como una pérdida
de las condiciones de alcalinidad por incremento sostenido del SiO, (6xido de
silice) y silice (Si), que ocasionan una progresiva disminucién de la
cristalizacion de la gaylussita (carbonato sodio-calcico pentahidratado,
férmula Na,Ca(CO3)?-5H;) por el isomorfo analcima (alumino silicato de sédico
hidratado, formula Na(Si;Al) Og-H,0), aspecto quimico que refleja las
condiciones de sostenibilidad critica del sistema hidrogeoquimico de laguna
de Urao.

Recuperar las condiciones fisicoquimicas y geoecolégicas ideales del
monumento laguna de Urao, requiere de:

e Aplicar medidas de mitigacion involucran aspectos de mejoramiento de
la cobertura vegetal en las zonas de fuentes de aguas hidrogeoldgicas
localizadas en la trampa y a lo largo de las cuencas altas y medias de las
micro cuencas de las quebradas El Molino y San Miguel.

e Aplicar la normativa legal vigente que protege los monumentos
naturales y corregir el descontrol urbano que existe en la zona de La
Camacha y San Benito.

e En general, los cambios de usos de suelo actuales no permitidos a la
gue estan siendo sometidos los sectores aledafios a laguna de Urao,
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han producido efectos de pérdida de porosidad por compactaciéon de
las zonas, contaminacidén de las aguas y desvio de las aguas de los
manantiales para otros usos no autorizados; asi como, la extraccién no
controlada de aguas subterraneas para usos agropecuarios en las
partes altas de los sectores La Camacha, San Miguel y La Calera.
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