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Resumen

El presente trabajo se realizé con la finalidad de determinar la calidad del agua de
lluvia en la ciudad de Caracas, especificamente en la zona noreste, donde se
encuentra ubicada la Universidad Metropolitana, en el periodo comprendido entre
mayo y junio de 2010, con la finalidad de establecer si la misma puede ser
aprovechada por la Universidad en sus actividades cotidianas. La calidad del agua
de lluvia es influenciada por el didéxido de azufre y los 6xidos de nitrégeno, los
cuales sufren cambios quimicos en la atmosfera y regresan a la tierra como acidos.
Estos acidos causan dafios incalculables, no sélo en las aguas, los suelos, los
vegetales, sino ademas en las especies animales, que requieren de un grado de
acides determinado para garantizar el equilibrio ecoldgico, y su existencia. Para

analizar la situacion del agua de lluvia, se seleccionaron lugares de facil acceso, y
los andlisis fisico-quimicos pertinentes en cuanto a la evaluacién de pH, Cloruro,
Sulfuro, Nitrato y Fosfato. El analisis de los resultados obtenidos permitid
establecer que el agua de lluvia es de caracter ligeramente acido para el periodo
estudiado, tomando en cuenta que las especificaciones en cuanto a la calidad del
agua potable el pH esta fuera de los parametros aceptables, por lo cual necesita un
tratamiento adecuado para ser usada dentro de las instalaciones de la Universidad
Metropolitana, para la limpieza de areas comunes asi como el riego de los jardines

y los bafios.
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Introduccion

El agua es indispensable para la vida de los seres humanos, ya que el cuerpo
posee al menos dos terceras partes de agua, permitiendo mantener equilibrada la
temperatura y asi funcionar normalmente. La lluvia puede ser una fuente adicional
de agua, que tratada de manera oportuna, puede alcanzar las condiciones de
potabilidad que permitan su consumo.

La importancia del fenomeno de lluvia &cida en regiones con altos indices de
contaminacion atmosférica hace necesario su estudio con el fin de evaluar la
presencia, de éste fendmeno. Se conoce como lluvia acida, a cualquier
precipitacion existente que posea un pH por debajo de 5,6 (Garcia et al, 2007).
Esto se debe a que el agua es un excelente solvente, y cuando esta precipita en
forma de lluvia disuelve algo del diéxido de carbono (CO,) presente en la atmosfera
y retorna a la superficie en forma "acido carbonico” Rodriguez y Sanchez, s.f.).

La Universidad Metropolitana se encuentra situada en los linderos del Parque
Nacional Waraira Repano, dicho parque cuenta con extensa vegetacion asi como
con un habitat natural, lo cual hace vulnerable la zona a las precipitaciones &cidas.
La fuente de abastecimiento de la universidad es la quebrada Santa Rosa, dicha
agua es almacenada en un tanque con capacidad de un millén de litros, y tratada
de forma manual con pastillas de Hipoclorito, dicho tratamiento se veria afectado
de gran forma si variaran parametros de pH, asi como los metales, y los aniones
que coexisten en forma natural dentro del agua. Es por ello que el objetivo de esta
investigacion es determinar la calidad del agua de lluvia que precipita en el nor-este
de la ciudad de Caracas, con la finalidad de establecer si la misma puede ser
aprovechada por la Universidad Metropolitana en sus actividades cotidianas.
Marco teorico.

El planeta tierra cuenta con 1,41 mil millones de km3 de agua, la cual se encuentra
dividida en: 97% en los mares, 3% restante es agua dulce. De ese 3%: el 97% esta
en los polos congelada, el 2% conforma las corrientes subterraneas y el 1% es al

que tenemos acceso. De ese 1%: el 55% esta en lagos, el 35% pertenece a la



humedad del medio, el 8% es vapor, el 1% pertenece a los organismos vivos y el
1% esta en los rios (Been, 2005).

El ciclo hidrolégico es un proceso continuo pero irregular en el espacio y en el
tiempo, es cerrado por lo que el volumen de agua en el planeta es constante. Los
niveles de contaminacion atmosféricos han traido como consecuencia que la
calidad del agua varie en el tiempo. Por ser el agua un solvente universal ésta
disolvera contaminantes presentes en el suelo y el aire incorporandolos en esta
ruta del agua a lo largo del ambiente, el ascenso a las nubes en forma de vapor, es
un proceso purificador, mientras que al precipitar la misma inicia un proceso de
contaminacion cuyo resultado se ve influenciado por la contaminacién atmosférica,
de las caracteristicas geoldgicas del terreno, asi como de su distribucion de aguas
superficiales o subterraneas.

El concepto de calidad del agua no es unico, pues los valores y parametros
utilizados para establecer dicha calidad vienen dados mas por el uso que se le
destine, que por la composicién quimica natural que el agua posea. A nivel mundial
el uso del agua se encuentra distribuido principalmente de la siguiente manera:
agricola (46%), domeéstico (43%) e industrial (11%), (Agrifoglio, 2004). En
Venezuela alrededor del 80% del agua se genera en los Parques Nacionales, y en
Caracas una fuente vital de este recurso se encuentra en el Parque Nacional
Waraira Repano.

La escasez de agua en la época de sequia, asi como la calidad que se recibe de la
misma en esas épocas, hace de la gestion hidrica una herramienta importante a
nivel de gestion ambiental. Por lo que el agua proveniente de las lluvias toma un
real interés para su aprovechamiento en las actividades cotidianas que se llevan a
cabo en cualquier lugar. Pero la calidad del agua de lluvia se ve influenciada por la
calidad del aire circundante en la zona, pues como ya se indicé con anterioridad el
agua es el solvente universal y tiende a traerse un gran nimero de contaminantes
en el proceso de precipitacion. Es aqui donde la importancia de estudiar la calidad
del agua de lluvia entra en juego y es necesario verificar si hay presencia o no de

lluvia acida.

Resultados.



Posibles usos del agua de lluvia dentro del campus
El agua de lluvia, dentro de la universidad Metropolitana, se puede usar para el

riego de la vegetacion; ya que el campus universitario cuenta con gran cantidad de
areas verdes, asi como con una cancha de fatbol y una de béisbol. Si la calidad del
agua de lluvia puede ser llevada a niveles de potable podria ser usada para el
lavado de areas comunes, pasillos, salones, la feria, el cafetin entre otros, asi como
también ser utilizada para el lavado de bafios y usos dentro de la cocina. Para
determinar si dicha agua es adecuada o no se debe comparar los resultados
obtenidos con parametros de calidad previamente establecidos para el agua, los
cuales indican que dicha agua puede tener el uso que se le asigne.
Agua de Riego
Asumiendo que durante la época de sequia existen 24 semanas Yy las areas verdes
de la Universidad son regadas inter diariamente, usando 4 litros por m? el consumo
de agua necesario para cubrir esta demanda es de 39.803.904 L , los datos de las
areas verdes de la universidad que deben ser atendidas por riego se desglosan en
la tabla 1.

Tabla 1: Distribucion de las necesidades de agua para riego

Zonas Verdes en el Campus Area m2
Campo de Futhol 20000
Laguna, canchas, camineria 52473
Redoma 626

Bordes Vegetales Estacionamiento 13062
Areas Verdes, (Edf. Docentes) 24750
Areas Verdes Internas 7553

TOTAL 118464

Fuente: Elaboracién Propia
Agua parala Limpieza de pisos
Con referencia del supervisor del servicio de limpieza se utiliza aproximadamente 5
litros de agua por m? para la limpieza de un pasillo, en cada uno de los edificios,
para cubrir la demanda total de este servicio se necesitan 44.640 L.
Recoleccién y Muestreo
Periodos previos a este estudio, la atmoésfera caraquefia presentd un
enrarecimiento debido a la sequia extrema la cual se denomina calima. La calima
se presentdé como un factor importante en la ciudad de Caracas, contribuyendo al
calor durante todo el dia y toda la noche, ya que la misma actia como una especie

de tapon vaporoso que no solamente retiene el calor en la superficie de la ciudad,



sino que ademas hace lucir al Area Metropolitana mas contaminada, ya que este
fendmeno incrementa las particulas solidas suspendidas en el aire, las cuales se
presenta debido a la alta incidencia de incendios forestales, esto en combinacion
con las condiciones meteoroldgicas en la temporada seca. (Rodriguez, R. 10-03-
2010, EI UNIVERSAL)

Puntos de Muestreo

Una vez analizados los lugares se decidié colocar un punto de muestreo en la
Urbina y 3 en el campus de la Universidad Metropolitana durante los meses de
mayo Y junio del presente afio, ya que para esta ocasion fue el periodo de lluvias
en nuestro pais. A continuacién se detallan las caracteristicas de los lugares de
muestreo seleccionados:

Punto I: El muestreo fue colocado en la azotea de un edificio de la calle 13-1. Esta
zona se encuentra ubicada cerca de la zona industrial de la Urbina, este sitio
también se caracteriza por estar influenciado por el trafico automotor de avenidas y
calles.

Punto Il: Estuvo en el edificio Eugenio Mendoza Goitica, en un area bastante
despejada y a su vez cercana al Parque Nacional Waraira Repano. Alli hay poca
afluencia vehicular y una minima contaminacion.

Punto [lI: Edificio Corimon, ubicado dentro del campus universitario, teniendo
cercano arboles y edificios conexos, por otro lado tiene cerca la entrada principal a
la universidad por lo que la atmosfera cercana se influencia por el transito vehicular
local.

Punto IV: Modulo de Aulas Al y A2, rodeado de vegetacion, y poca afluencia
vehicular, cercanos a la vegetacion del Parque Nacional Waraira Repano.
Parametros Analizados

A nivel mundial se ha determinado que se habla de lluvia acida cuando su valor de
pH es inferior a 5,6 (Garcia et al, 2007), en el periodo de estudio se determind que
el valor de pH se encuentra en valor promedio de 5,70, esto demuestra que la
ciudad de Caracas en la zona nor-este tiene una pequefia contaminacion
atmosférica la cual modifica la naturaleza de las precipitaciones. El pH durante el
estudié disminuy6 llegando a un valor de 5,5, cuando pasa cierto periodo sin que
se presente precipitaciones, mientras que cuando las mismas son de forma
continua hacen que el pH comience a aumentar tomando un valor de 5,82; para

este caso de estudio se supone que los gases que se encuentran concentrados en



la atmosfera se disuelven en el agua de lluvia, ya que las precipitaciones limpian la
atmosfera de los contaminantes que se encuentran en ella.

Para los nitratos se encontraron concentraciones de 3,4 mg/l, la més alta registrada
en el edificio Corimon durante la tercera semana y la mas baja es 0,2 mg/l para la
cuarta semana en la zona de la Urbina, dandose como promedio general 1,56 mg/I.
Como se sabe, el diéxido de nitrégeno, se disuelve en agua contribuyendo
significativamente en la oxidacion, en fase acuosa. Se determin6 que la cantidad
del anion (NO3’) presente en el agua de lluvia analizada en Caracas, es un factor
influyente para la acides; los resultados obtenidos nos muestran que el nivel de
NOg3™ presente en la naturaleza es un factor clave en el descenso del pH de la
precipitacion, si lo comparamos con los resultados de ciudades que presentan
lluvia acida

En cuanto al sulfato la concentracion de SO, en la atmoésfera, considerada como
promedio normal, es de 2,0 mg/m?® (0,002 mg/l) y 0,001-0,01 ppm para SO,.(Garcia
M.E et al, 2007). Se determin6é que la cantidad del SO,~ presente en el agua de
lluvia analizada en Caracas, es un factor influyente para la acides, de la misma
forma que lo es el NOj' ; los resultados obtenidos demuestran que el nivel de SO,
es un factor que influye en el descenso del pH de la precipitacion, si se compara
con los resultados de Ciudad de México y Maracaibo, que son ciudades que
presentan lluvia acida. Siendo la maxima registrada 2,83 mg/l y la minima 0,81 mg/I
durante el periodo de estudio.

Para los cloruros los resultados obtenidos por las determinaciones fisico-quimicas
la concentracion mas alta registrada fue de 7,5 mg/l, en la tercera semana
proveniente del edificio Corimon; en cambio la mas baja fue de 0,2 mg/l para la
cuarta semana de andlisis en el edificio de Aulas, siendo el promedio general de

este anion 2,1 mg/L.

Por su parte los fostatos se encontraron en altas concentraciones, si se compara
con referencias bibliograficas trabajadas. La concentracion mas alta registrada fue
de 7,4 mg/l en la cuarta semana en el punto | (La Urbina), y la mas baja es 0,3
mg/l, para casi todas las semanas. Analizando los resultados obtenidos se observa
que la zona de la Urbina (punto I) es la que tiene una mayor concentracion del lon
PO, tanto en el promedio semanal como en los registros maximos. El punto Il

también presenta altos niveles de este elemento y se puede presumir que es



debido a aportes realizados por las actividades propias del edificio Corimon

(Actividades de Laboratorios).

Conclusiones

1)

2)

3)

4)

Dentro de la Universidad Metropolitana los principales usos que se le pueden
dar al agua de lluvia son: riego de jardines, limpieza de areas comunes y uso
de bafios.

Con base a los resultados obtenidos en este trabajo bajo el periodo de cuatro
semanas y los esquemas analizados podemos inferir que el agua de la zona
nor-este de la Ciudad de Caracas es ligeramente &cida, ya que la misma
presenta un valor de pH de 5,7, tomando en consideracion que para el
presente afio existié el fendémeno de la calima.

Los resultados obtenidos en las muestras analizadas, realizados a los aniones
son: Nitratos (3,4 mg/l), Sulfatos (1,1 mg/l), Cloruros (2,1mg/l) y Fosfatos (2,0
mg/l), no siendo estos valores suficientes como aportes en la acidez del agua
que precipita en la ciudad de Caracas.

En base a los resultados obtenidos con los andlisis de la calidad del agua de
lluvia, de las muestras analizadas se establece un tratamiento minimo de
desinfeccién y control de pH ya que es el Unico parametro cuyo valor se
encuentra por debajo del necesario para ser usado dentro de las instalaciones

con los fines antes mencionados.
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