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Editorial
Editorial DOI: https://doi.org/10.5281/zen0d0.572 1351

En esta nueva entrega de la revista Ciencia en Revolucion en su ejemplar volumen siete (7),
nimero veintiuno (21), correspondiente a la edicion de mayo — agosto de 2021, ratificamos
nuestro apoyo a todos los autores que desean hacer wvisible sus productos de I+D+i, en
especial, aquellos investigadores noveles interesados en publicar, cuya experiencia en la
elaboracion de un articulo cientifico estd en proceso de formacion. El cuerpo editorial asume
con responsabilidad y dedicacion la tarea, conscientes de que el arte de comunicar las ideas de
manera escrita nunca ha sido una labor facil, mds ain en el drea de la ciencia y la tecnologia,
donde se demanda una redaccion sencilla, austera, que exprese el conocimiento que se pretende
transmitir de una manera clara y precisa. En concordancia con Ileana Alfonzoﬂ se cita textual:

Los aportes cientificos requieren de precision al presentar los resultados, ellos deben de
estar distantes de lo fugaz y lo impreciso. Sin libros y revistas, sin articulos, ponencias
o informes de investigacion, la ciencia moderna resultaria inconcebible. Es, por lo tanto,
imprescindible para cualquier cientifico, investigador, profesional o estudiante, el dominio
del lenguaje escrito y de sus diferentes formas en el dmbito de la comunicacion cientifica.

A continuacion, la edicion de este ejemplar abre con una nota informativa enmarcada en la
Seccion Carta al editor, donde Rosquel expone brevemente un producto artesanal a base de
semillas, frutas, cereales y enzimas digestivas, que puede servir para el fortalecimiento del
sistema inmune. El principal interés del autor es dar a conocer su emprendimiento con la
finalidad de establecer contacto con laboratorios especializados, que le permitan certificar la
calidad del suplemento alimenticio.

La Seccion de Ciencia y Comunidad se honra en presentar el articulo de divulgacion dedicado
a los dieciséis (16) anos de la fundacion del Centro Nacional de Desarrollo e Investigacion
en Telecomunicaciones, Cendit. Desde sus inicios, la institucion se ha caracterizado por
servir al pais a través de programas de asistencia a la comunidad, como es el caso de la
Cayapa Heroica conformada por un equipo multidisciplinario de jovenes cientificos dedicados
a reactivar equipamiento médico, indispensable para atender de forma gratuita la salud de los
venezolanos. Ademds, cabe destacar que ofrece apoyo a las empresas e instituciones mediante
cursos especializados, asesorias, certificacion de equipos, ensayos y pruebas de interés entre
sus actividades.

La Seccion de Ciencia y Tecnologia apertura su contenido con el articulo cientifico de
Grima-Gallardo y colaboradores, donde presentan un estudio colaborativo realizado entre
diferentes estructuras de investigacion de la Facultad de Chiencias de la Universidad de
Los Andes (ULA), el Centro Nacional de Tecnologias épticas, el Centro de Investigaciones
Astronomicas (CIDA), todos ubicados en el estado Mérida, Venezuela, y el Instituto de Ciencia
y Tecnologia de Materiales de la Universidad de Habana, Cuba, donde se ainan esfuerzos para
la caracterizacion de materiales para su aplicacion a dispositivos ferromagnéticos a temperatura
ambiente.

'L.R. Alfonso S. El arte de escribir, Acimed, 9(2): 85-87, 2001.
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Sojo y Herndndez aportan un interesante estado del arte del recurso diamantifero existente en
la region de la Guayana venezolana, los autores sostienen, que a la luz de la documentacion
revisada, existe suficiente evidencia para considerar una vasta existencia de esta riqueza
que debe ser cuantificada y certificada. Mogollon et al. analizan en su investigacion, los
procedimientos a sequir para la evaluacion de las aguas subterrdneas destinadas al uso
agricola, ubicadas en la parroquia El Vinculo, estado Falcon. Las medidas de los pardmetros
fisicoquimicos y el establecimiento de la aptitud del agua segun los criterios de los Laboratorios
Riverside y la FAO determinan su calidad para tal fin.

Cerramos la edicion con el aporte de Centeno-Bordones, donde aborda la temdtica del uso de
la fotocatdlisis solar empleando dicxido de titanio como fotocalizador, con el propdsito de llevar
a cabo procesos de clarificacion y desinfeccion de aguas de diferentes procedencias (pluviales,
superficiales y subterrdneas). La aplicacion de la tecnologia estd enfocada a comunidades que
tienen dificil acceso al recurso potabilizado.

Finalmente, en companiia de todo el equipo editorial queremos agradecer todo el apoyo brindado
por el Mincyt a través de la ministra Gabriela Jiménez—Ramirez. Ademds, destacar que la
revista se mantiene en concordancia con los lineamientos del Sequndo Plan Socialista de
Desarrollo Econdmico y Social de la Nacion.

Nos despedimos reiterando nuestro compromiso de servir como una ventana para mostrar a
Venezuela y al mundo, los avances en materia de ciencia y tecnologia. La invitacion es para
todos los autores fuera y dentro de nuestras fronteras, a publicar y agradecemos de antemano
la confianza depositada en nosotros para la revision y edicion de sus productos en el dmbito
cientifico-tecnoldgico y social.

Dra. Magaly Henriquez Gonzélez
Editora - Jefe
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Letter to the editor

Informative Note: Artisan Product (Alimento R-O), a Natural
Reinforcement for Immune System

Orlando Rosquel

Liceo Dr. Felipe Guevara Rojas, Cantaura, Anzoategui, Venezuela

Recibido: julio 2021,
Aceptado: agosto 2021
O. Rosquel, e-mail: abprofesor1234@Qgmail.com; & +584262842667

DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo.5721366

Sumary

There are in nature a number of plants, fruits and other species of plant origin that have a series of
healing properties that can serve to improve health. Each disease has a beneficial food (which counteracts
it) and, by combining them properly, a cure can be achieved for a certain disease. The artisan product
(Alimento R-O) has been elaborated on the basis of grouping the active principles of each ingredient that
composes it in order to strengthen the immune system of humans. Tests were conducted on medical and
paramedical personnel exposed to a risk environment due to highly contagious viral diseases. Individuals
ingested Alimento R-O for a period of 2 months. The results reveal that they did not show any symptoms
of contagion and no side effects from the intake of the food preparation.

Keywords: artisan product; health; natural food.

Carta al editor

Nota informativa: Producto artesanal (Alimento R-O), un refuerzo
natural para el sistema inmunologico

Resumen

Existen en la naturaleza una cantidad de plantas, frutos y otras especies de origen vegetal que poseen
una serie de propiedades curativas que pueden servir para mejorar la salud. Cada enfermedad tiene un
alimento beneficioso (que la contrarresta) y, combindndolos adecuadamente se puede conseguir la cura de
un determinado padecimiento. El producto artesanal (Alimento R-O) ha sido elaborado bajo la base de
agrupar los principios activos de cada ingrediente que lo compone a fin de fortalecer el sistema inmune de
los humanos. Se realizaron pruebas en el personal médico y paramédico expuesto a un ambiente de riesgo
por enfermedades virales altamente contagiosas. Los individuos ingirieron el Alimento R-O por un lapso
de 2 meses. Los resultados revelan que no manifestaron ningin sintoma de contagio y tampoco efectos
secundarios por la ingesta del preparado alimenticio.

Palabras clave: producto artesanal; salud; alimentos naturales.
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1. Introduccion

Los coronavirus han venido deteriorando la salud,
de una gran parte de la poblacién, ocasionando la
muerte de millones de personas en el mundo, sin
distinguir edades, sexo, raza, ni clases sociales. Por
lo que hasta ahora se ha convertido en un grave
problema para el hombre. Los cientificos han venido
trabajando dia y noche buscando un tratamiento
efectivo para estas enfermedades, pero ain no han
podido anular su accién dentro del cuerpo humano.

2. Fundamento

Algunos emprendimientos para la elaboracion
de suplementos alimenticios buscan reforzar el
sistema inmune de los individuos, basiandose en
la teoria de saponificacién de las grasas en seres
vivos, a fin de eliminar sustancias nocivas e
innecesarias [1, 2, 3]. El producto artesanal deno-
minado Alimento R-O tiene su principio en la
teoria mencionada, es un preparado a base de
semillas, frutas, cereales y enzimas digestivas, las
cuales son trabajadas bajo estrictas condiciones de
temperatura, pH y tiempo para lograr su activacién
y efectividad al 100%; la Figura 1 ilustra su
consistencia en polvo y como debe suministrarse.
Entre sus principales ingredientes se encuentran
avena, maiz cariaco, cebada, aguacate entre otros. #

Figura 1: Orlando Rosquel, profesor de quimica
mostrando la forma de ingerir el Alimento R-O, una
cucharada pequeiia colmada en medio vaso de agua

#Nota importante: detalles de la manufactura del producto
son omitidos con la finalidad de no dar a conocer la forma de
preparacién y formulacién.

Ciencia en Revolucion, ISSN—e: 2610-8216,
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3. Pruebas realizadas

De manera voluntaria con previo consentimiento,
un grupo de 35 médicos y 12 paramédicos del
Centro de diagnéstico Integral — CDI Roberto Catire
Rincones de la localidad de Cantaura, asi como
también miembros de Proteccion Civil del municipio
Freites, ubicados en el estado Anzodtegui ingirieron
el Alimento R-O durante 2 meses, como muestran
las Figuras 2 y 3. Cinco meses después ninguno
mostré reacciones adversas.

Figura 2: Personal del CDI de Cantaura recibiendo
el producto artesanal

Figura 3: Miembros de Proteccion Civil recibiendo
el Alimento R-O

Las Figuras 4 y 5 corresponden a los informes
debidamente firmados y sellados; ambos realizados
a puno y letra por la autoridad de la entidad que
avalan los resultados obtenidos.

4. Perspectivas

Hasta ahora la investigacion se encuentra en una
fase preliminar, requiere del desarrollo de una linea
de investigacion que conlleve a las actividades de
evaluacién y caracterizacién del producto artesanal
con fines de produccién a gran escala, conservando
todos los atributos que le confiere ser un alimento

Carta al editor VIII
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Figura 4: Informe elaborado por la autoridad
responsable del CDI Roberto Catire Rincones,
Cantaura, estado Anzoategui
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Figura 5: Reporte del director de Proteccién Civil
del municipio Freites, estado Anzoategui

natural que preserva los principios activos que
aportan sus componentes y que son los responsables
del fortalecimiento del sistema inmunolégico. El
autor pone a la orden este interesante proyecto sin
ningun interés particular al Mincyt para beneficio
del pueblo venezolano.

5. Conclusion

El Alimento R-O de fabricacion artesanal se
presenta como una alternativa alimenticia que
puede ser empleada con éxito en la prevencién
del contagio por virus de rapida transmision,
dada su cualidad de reforzar el sistema inmune

Ciencia en Revolucion, ISSN—e: 2610-8216,

CNTQ, Mincyt

especialmente a los trabajadores del area de la salud
y otros colectivos que deben atender un gran niimero
de individuos en espacios de alto riesgo.
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Dissemination article

Cendit Foundation: 16 Years Offering Sovereign Solutions

Candi Moncada &,
Fundacién Centro Nacional de Desarrollo e Investigacién en Telecomunicaciones,
Complejo Tecnoldgico Simén Rodriguez, Caracas, Venezuela

Recibido: junio, 2021
Aceptado: julio, 2021
Autor para correspondencia: C. Moncada. e-mail: cmoncada.cendit@gmail.com

DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo.5721378

Sumary

This communication provides an overview of the work carried out by the National Center for
Development and Research in Telecommunications, Cendit, throughout its sixteen (16) years of
experience serving the country. Among its main community assistance programs, the Cayapa Heroica
stands out, made up of a multidisciplinary team of young scientists dedicated to reactivating essential
medical equipment to provide free health care for Venezuelans. In addition, it should be noted that
it offers support to companies and institutions through specialized courses, advisory, equipment
certification, trials and tests of interest to the sector.

Keywords: Cendit; telecommunications; health; Cayapa Heroica.

Articulo de divulgacion

Fundacion Cendit: 16 anos ofreciendo soluciones soberanas

Resumen

La presente comunicacién brinda una panoramica del trabajo realizado por la Fundacion Centro
Nacional de Desarrollo e Investigacion en Telecomunicaciones, Cendit, a través de sus dieciséis (16)
anos de trayectoria al servicio del pais. Entre sus principales programas de asistencia a la comunidad
destaca la Cayapa Heroica conformada por un equipo multidisciplinario de jovenes cientificos dedicados a
reactivar equipamiento médico indispensable para atender de forma gratuita la salud de los venezolanos.
Ademids, cabe destacar que ofrece apoyo a las empresas e instituciones mediante cursos especializados,
asesorias, certificacion de equipos, ensayos y pruebas de interés para el sector.

Palabras clave: Cendit; telecomunicaciones; salud; Cayapa Heroica.
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1. Antecedentes

La Fundacion Centro Nacional de Desarrollo
e Investigacion en Telecomunicaciones, Cendit, se
cred por Decreto Presidencial N° 3.714, publicado
en Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de
Venezuela N° 38.216, del 27 de junio de 2005
como parte de las acciones implementadas por
el Gobierno Revolucionario del Presidente Hugo
Chéavez Frias [1]. Sin embargo, el origen de esta
institucién se sitida en el ano 2000, cuando se pro-
mulga la Ley Orgédnica de Telecomunicaciones. En
ese momento, se crea el Fondo para la Investigacién
y el Desarrollo en Telecomunicaciones, FIDETEL,
como una estrategia para impulsar este campo
en Venezuela pero faltaba una institucion que
apoyara esta iniciativa reuniendo talento humano
e infraestructura idénea para que se encargara del
desarrollo e investigacién en telecomunicaciones?.

)
¢ CENDIT

Gentre 0 DipsarToia o (T EsRaCIan
o T s

Figura 1: Logo de la Fundacion Centro Nacional de
Desarrollo e Investigacion en Telecomunicaciones,
Cendit

La Fundacion Cendit entre sus actividades eje-
cuta proyectos de impacto social con el objeto de
propiciar e impulsar la independencia y avance de
este sector estratégico. Su personal se caracteriza
por su alta formacién académica, ademas de estar
comprometidos con la necesidad impostergable de
crear un modelo tecnolégico nacional, que parta
de la realidad particular del territorio en el que
se ubica, priorizando la resolucién de problemas
cercanos que se traduzcan en llevar la mayor suma
de felicidad posible al pueblo venezolano la Figura 1
muestra el logo de la institucién.

2. Laboratorios y areas de inves-
tigacion

Entre las labores cientificas que llevan a cabo

los hombres y mujeres que trabajan en el Cendit

*https://www.cendit.gob.ve/
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se encuentran la investigacién, diseno, construccién,
ensayos y pruebas en dispositivos electrénicos vin-
culados con este importante &mbito. Los proyectos
que actualmente desarrollan se agrupan en las
areas de electronica, antenas, foténica, software
y mecdanica aplicada. Su meta es la contribucién
directa a la solucién de problemas de caracter
técnico a nivel nacional y regional, ademas de
ofrecer al pais un soporte con tecnologia de
vanguardia hecho por venezolanos, contribuyendo
al logro y la consolidacién de la independencia del
pais. A continuacién se mencionan los laboratorios
que conforman la institucién de acuerdo con su
dependencia de adscripcién:

Direccion General de Desarrollo e Investigacion

= Laboratorio de Fotdnica.
= Laboratorio de Medios Guiados y Antenas.

s Laboratorio de de

Electrénicas.

Prototipado Tarjetas

Direccion General de Servicios de
Telecomunicaciones

= Laboratorio de Ensayos de Compatibilidad
Electromagnética Radiada.

= Laboratorio de Ensayos de Condiciones Am-
bientales.

= Laboratorio de Ensayos de Compatibilidad
Electromagnética Conducida.

3. Cayapa heroica

En el contexto histérico y social del momento,
el Cendit en el ano 2018 propone como iniciativa
local la creacién de equipos multidisciplinarios con-
formados por jévenes profesionales conocidos como
Cayapa Heroica. Su tarea principal es la reactivacion
de equipamiento médico indispensable para atender
de forma gratuita la salud de la poblacién (ver
Figura 2), ofreciendo una solucién innovadora,
transgresora de pactos con transnacionales de la
industria de equipos médicos cuyo interés no es el
bienestar de las personas sino su capacidad de venta.
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Figura 2: La mistica y dedicacién son parte del
equipo de la Cayapa Heroica

Desde el ano de su fundacién a junio del 2021
las brigadas de la Cayapa Heroica han dejado
huella en 12 estados del pais sumando mas de
1850 equipos 100 % operativos, distribuidos en los
sectores priorizados del Sistema Publico de Salud,
Telecomunicaciones, Agricola, Sistema Eléctrico
Nacional y Minerfa; con una efectividad de recu-
peracién del 78 % de los instrumentales revisados,
ahorrando al Estado venezolano la impactante cifra
de més de 15 mil trescientos setenta millones de
Furos.

Actualmente, en pandemia las brigadas de la
Cayapa Heroica han redirigido su accionar hacia
la lucha contra el COVID-19, enfocdndose en los
Centros Centinelas, hospitales especializados en la
atenciéon de pacientes con insuficiencia respiratoria
leve, moderada y grave (Figura 3). Donde se
enfatizé la labor de recuperacion de dispositivos de
ventilacién mecénica, rayos X, tomdgrafos, desfibri-
ladores, puntos y sistemas de oxigeno, nebulizadores
y monitores de signos vitales, equipos de uso
indispensable en pacientes afectados por el virus.

Como un hito memorable, la Cayapa Heroica
particip6 en la adecuacién del primer y unico
laboratorio de virologia molecular mévil (Figura 4)
para el procesamiento de las pruebas de Reaccidn en
Cadena de la Polimerasa (PCR) para la deteccién
del coronavirus, a fin de atender la emergencia
sanitaria ante el regreso masivo de connacionales a
través de la frontera colombo-venezolana en el esta-
do Té4chira, garantizando ademds su funcionamiento
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Figura 3: Expertos del Cendit en accién en los
Hospitales Centinelas para la reparacién y puesta
a punto de equipos médicos

en el estado Bolivar ante la aparicién de las variantes
P1 y P2 del virus en Manaos, Brasil con la ejecucién
del mantenimiento preventivo y correctivo realizado
por profesionales criollos.

Figura 4: Mantenimiento y rescate de instrumentos
necesarios para la lucha contra el COVID-19

4. Compromiso y dedicacién

Durante el 2020, ano de confinamiento mundial
lejos de detener sus tareas la Fundacion Cendit las
multiplicd, asi como aumentd las necesidades de
resolver los problemas de las comunidades. Innovd
con la confeccién nacional de filtros de aire para
incubadoras neonatales cuya importacién se detuvo
debido al bloqueo y que son indispensables ya
que de su cambio peridédico depende el Optimo
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funcionamiento del equipo y maés adn la salud del
bebé atendido en su interior.

El personal de la Unidad de Coordinacién de
Disenio Mecanico ejecutaron el proyecto y construc-
cién de un modelo de paraban y atril (mobiliario
médico) partiendo de dos elementos bésicos, uso de
materia prima nacional y de facil construccién, con
el objeto de multiplicar la construccién de elementos
indispensables para la separacién de las areas para
pacientes con COVID-19 y los espacios para la
colocacion de tratamientos médicos intravenosos
respectivamente.

Figura 5: Labores de control de unidades electréni-
cas

La Unidad de Foténica adapté su modelo de
ensenanza para mantener la formacién y especializa-
cioén en fibra 6ptica, conectorizacién, reflectometria,
empalmado y disenio de redes 6pticas. Propagacion y
antenas ejecuté el diseno y construcciéon de herrajes
utilizados como base de sujecion de elementos en las
lineas de comunicacion telefénica de Cantv hechos
con materiales nacionales adicionando una solucién
libre de sanciones e imposiciones extranjeras. El
Cendit tiene 16 anos aplicando el conocimiento
profesional de hombres y mujeres al servicio del
pais, enfrentando dificultades con la conviccién del
trabajo colectivo (Figura 5) y dando ejemplo de que
los problemas solo superan a los individuos aislados.
jJuntos y juntas, todo es posible!
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5. Publicaciones cientificas

Dentro de este orden de ideas el Cendit desde
sus inicios ha trabajado en pro de la independencia
tecnolégica. Sus trabajos han dado resultados
significativos con multiples publicaciones en revistas
cientificas y en congresos nacionales e internaciona-
les.

Entre las publicaciones del Cendit destacan

= Jacutone y colaboradores en Alimentaciones
capacitivas para antenas tipo PIFA’s [2] plan-
tean el disefio y construccién de dos confi-
guraciones de antenas planares F invertidas.
Donde concluyen que el modelo de cavidad
arroja buenos resultados en la obtenciéon de
los valores preliminares de las estructuras. La
alimentacién que presenté mejores caracteristi-
cas en cuanto a rigidez mecéanica, punto de
alimentacién y acoplamiento de impedancia,
fue la alimentacién por sonda en forma de L.

= Cabrera y colaboradores en Ezperimental de-
termination of trapping efficiency of optical
tweezers [3] estudian la determinacién expe-
rimental de la eficacia de captura de pinzas
Opticas para los campos que actian sobre
particulas esféricas diluidas en fluidos viscosos.
Demostraron que la relacién de eficiencias esté
muy cerca de la relacion de los radios de las
particulas.

» Cruz y colaboradores [4] presentan un prototi-
po industrializable del reflector parabdlico para
el servicio de TDH (CANTV) en banda KU.

» Nunez y colaboradores [5, 6] muestran los re-
sultados de una herramienta computacional
basada en SciLab que permite simular el com-
portamiento de arreglos de celdas fotovoltaicas
bajo el modelo fisico de dos diodos. La alta
precisién y lo econdémico de la herramienta
facilita la evaluacién de la eficiencia del arreglo
para todos los valores de irradiacién solar y
temperatura.
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6. Cursos y servicios

El Cendit busca la formacién y capacitacion de
nuevos talentos venezolanos mediante la bateria de
cursos:

» Reflectometria sobre fibra éptica (OTDR).

= Empalmado de fibra éptica.
= Conectorizacién de fibra éptica.

» Fundamentos de sistemas de telecomunicacio-
nes.

» Fundamentos de sistemas de comunicaciones
Opticas.

» Diseno de circuitos impresos (PCB).

= Fundamentos de FPGA y de programacién
VHDL.

s Fundamentos de sistemas fotovoltaicos.

Ademds la instituciéon ofrece a las empresas
publicas y privadas servicios de asesoria en materia
tecnologica; ensayos y pruebas correspondientes
a verificacién metroldgica, susceptibilidad electro-
magnética, interferencia electromagnética, condicio-
nes climaticas, caracterizacion de antenas, television
digital abierta (TDA) en diferentes aspectos; certifi-
cacién de equipos de telecomunicaciones, basados en
los esquemas establecidos en la norma internacional
ISO/IEC 17067:2013. Para mayor informacién con-
sultar su pagina web®.

7. Conclusiones

El trabajo meritorio de la Fundacion Centro
Nacional de Desarrollo e Investigacion en Te-
lecomunicaciones, Cendit, durante sus 16 anos
de trayectoria queda expuesto mediante hechos
tangibles que se proyectan no solo en el ambito
de las telecomunicaciones, sino que abarcan otros
campos donde las experticias de su valioso capital
humano sirve con mistica y compromiso a través de
las brigadas de la Cayapa Heroica. Para hacer frente
a uno de los principales problemas confrontados por
Venezuela ante la aplicaciéon ilegal de medidas coer-
citivas unilaterales desde el imperio norteamericano

Phttps://www.cendit.gob.ve/
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y el bloqueo genocida en la disponibilidad de una
atencion sanitaria de calidad, que impide el acceso a
bienes y servicios histéricamente importados y que
toca sensiblemente el bienestar de los ciudadanos
profundizandose ante el impacto por la pandemia
del SARS-CoV-2.
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Abstract

Polycrystalline samples of the alloy (CuAlSes);_,.(TaSe), with = 0.5 were prepared by the melt and
anneal method and characterized by X-Ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM),
Differential Thermal Analysis (DTA), and Magnetic Susceptibility (MS) techniques. It was found that
this alloy is composed of two main phases, one poor and another rich in Ta, and traces of TaSes. The
sample shows a weak ferromagnetic behavior with T, > 300 K, a characteristic that can be useful for
room-temperature ferromagnetic devices.

Keywords: semiconductors; alloys, crystal structure, RT-ferromagnetism.

Sintesis, difraccion de rayos X, microscopia electronica de barrido,
analisis térmico diferencial y susceptibilidad magnética de la aleacién
(CuAlSes);_,(TaSe), con x = 0.5

Resumen
Muestras policristalinas de la aleacién x = 1/2 del sistema (CuAlSes);_.(TaSe), fueron preparadas
por el método de fusién y recocido, caracterizandolas por las técnicas de Difraccién de Rayos X (DRX),
Microscopia Electrénica de Barrido (MEB), Anélisis Térmico Diferencial (ATD) y Susceptibilidad
Magnética (SM). Se encontré que las muestras contienen dos fases principales, una pobre y otra rica en
Ta, y trazas de TaSe;. La muestra presenta un comportamiento ferromagnético débil con 7, > 300 K,
caracteristica que puede ser util para dispositivos ferromagnéticos a temperatura ambiente.

Palabras claves: semiconductores; aleaciones; estructura cristalina; ferromagnetismo a temperatura
ambiente.
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1 Introduction

(I-11I-VIy) /(TM-VI) alloys have been studied in
recent years [1]-[26] to create new materials for
spintronics and room temperature ferromagnetism
applications, in analogy with parent II-IV-Vq/III-
V alloys [28]-[37]. In addition, an unusual super-
conductor behavior observed in CuCogInSs [25]
and CulnNbTes [26] has opened a new research
perspective for these alloys.

The substitution of I or III cation by a TM-atom
in the cationic sublattice of the ordered chalcopyrite
crystal structure of I-III-VIs compounds (space
group [42d) produce a gradual disorder that
induces a structural transition to the semi-ordered
chalcopyrite-like structure (space group P42¢). This
gradual crystal structure transition takes place
during a large composition range.

Figure 1: Structural phase transitions for (I-III-
V1)1 (TM-VI), alloys. For better comprehension
(CulnSes);_,(FeSe), alloys have been taken as
an example. At the left side of the figure, the
ordered chalcopyrite structure of CulnSes. At the
center, the semiordered chalcopyrite-like structure,
for compositions 0 < x < 2/3; the orange atom
represents the crystallographic site which is shared
by the three cations. On the right side, the reordered
stannite structure; observe the TM layers

(I-III-VIy) /(TM-VI) alloys can be represented by
the equation (I-III-VIz);_;(TM-VI), where x is the
composition range. If that is the case, for z = 2/3,
the number of TM-atoms equals the number of I
and III-atoms. It had been observed that, at this
composition value, a new reordering occurs [21,
22, 23|, then, the P42c structure transits to the
ordered stannite 142d crystal structure. Figure 1 is
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a representation of the crystal structure sequence,
taken (CulnSez);_,(FeSe), alloys as an example.

An exception to this general behavior has been
observed in alloys where Ta is the TM-atom. In the
(CuAlSez)i_,(TaSe), and (CuGaSez)i—_z(TaSe),
alloy systems, an intermediate hexagonal phase
(space group ) analogous to the CugsoTaSes phase
but with the Cu site shared with Al (Ga), merges
at £ > 0.2 due to the low solubility of Ta in the
ternary alloy [22, 23, 24]. (Cu-1II)5TaSey (III: Al,
Ga) phases are topological 2D-layer types and can
be defined as a TaSes-like phase. TaSes is a rather
complex system, with many polytypic forms. It has
been investigated due to the interest because of the
presence of charge density wave phenomena (CDW)
encountered in this compound [27].

From the magnetic point of view, I-III-VIy
compounds are diamagnetic; the exchange of 1
and/or Ill-atoms for TM-atoms in the ternary
chalcopyrite matrix induces a variety of mag-
netic effects. Because of their electronic structure
(Ar 3d® 4s?), Mn?" has been used extensively
as TM for (I-III-VI)/(TM-VI) alloys; at low
concentrations (less than 5 %) Mn substitution
is paramagnetic with a little coupling of Mn?*
moments but at higher Mn?* concentration appears
antiferromagnetic coupling [38, 39, 40]. However,
for the CuGaTey/MnTe system, the magnetic
character could be accounted for the formation
of Mn?*-containing superparamagnetic clusters [41]
corroborated by EPR measurements [14]. A similar
superparamagnetic behavior has been observed
in Cu(In,Ga)FeTes [42], (CulnSes);_»(TaSe), [43],
(CuGaSez)1—»(TaSe), [24], (CuAlSez);_,(TaSe),
[22] and (CulnTez);_,(TaTe), [44] alloy systems.

In this work, we are reporting the synthesis and
characterization of the alloy z = 1/2 that belongs
to the (CuAlSes);_,(TaSe), alloy system with
emphasis on the identification of the intermediate
hexagonal phase and the magnetic behavior.

2 Experimental Procedure

2.1 Synthesis

Samples have been produced by the melt and
anneal method as is described below. Starting
materials (Cu, Al, Ta, and Te with nominal purity of
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99.99 wt. %) in the stoichiometric ratio were mixed
in an evacuated (10~* Torr) and sealed quartz
tube with the inner walls previously carbonized to
prevent the chemical reaction of the elements with
quartz. The ampoule was heated until 490 K (melt-
ing point of Se) keeping this temperature for 48 h
and shaking all the time using an electromechanical
motor. This procedure guarantees the formation of
binary species at low temperatures avoiding the
existence of free Se at high temperatures, which
could produce Se deficiency in the ingot. Then
the temperature was slowly increased until 1423 K,
with the mechanical shaker always connected for
better mixing of the components. After 24 h, the
cooling cycle begins descending the temperature
down to 800 K (the annealing temperature) with
the mechanical shaker off. The ampoule is keeping at
the annealing temperature for 30 days to guarantee
a good thermal equilibrium for X-ray diffraction
measurements and then the furnace is switching off
to room temperature.

2.2 X-Ray Diffraction (XRD)

X-ray powder diffraction data were collected
employing a diffractometer (Siemens D5005)
equipped with a graphite monochromator (CuK,,
A = 1.54059 A) at 40 kV and 20 mA. Silicon powder
was used as an external standard. The samples were
scanned from 10 — 100° 20, with a step size of 0.02°
and a counting time of 20 s. The Bruker analytical
software was used to establish the positions of
the peaks from the CuKas component and to
strip mathematically the CuKa; components from
each reflection. The peak positions were extracted
employing a single-peak profile fitting carried out
through the Bruker DIFFRACplus software. Each
reflection was modeled utilizing a pseudo-Voigt
function.

2.3 Scanning Electron

(SEM)

Microscopy

Stoichiometric relations were investigated by scan-
ning electron microscopy (SEM) technique, using
Hitachi S2500 equipment. The microchemical com-
position was found by an energy-dispersive x-ray
spectrometer (EDS) coupled with a computer-based
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multichannel analyzer (MCA, Delta III analysis,
and Quantex software, Kevex). For the EDS anal-
ysis, K, lines were used. The accelerating voltage
was 15 kV. The samples were tilted 35 degrees. A
standardless EDS analysis was made with a relative
error of +(5—10)% and detection limits of the
order of 0.3 wt %, where the k-ratios are based on
theoretical standards.

2.4 Differential Thermal Analysis (DTA)

Differential Thermal Analysis (DTA) measurements
were carried out in a fully automatic Perkin-Elmer
apparatus, which consists of a Khantal resistance
furnace (Tmax = 1650 K) equipped with Pt/Pt-Rh
thermocouples and an informatics system for the
automatic acquisition data. The internal standard
used was a high purity (99.99 wt. %) piece of
gold. The temperature runs have been performed
from ambient temperature to 1400-1500 K, which
is the recommended operative limit. The heating
rate was controlled electronically to 20 Kh~!; the
cooling rate was given by the natural cooling of the
furnace after switching off. Transition temperatures
were manually obtained from the AT vs. T graph
with the criteria that the transition occurs at
the intersection of the baseline with the slope
of the thermal transition peak. The maximum
error committed in the determination of transition
temperatures by this method was estimated to be
+ 10 K.

2.5 Magnetic susceptibility

DC magnetic susceptibility as a function of tem-
perature measurements, x(T), was performed on a
Quantum Design SQUID magnetometer, equipped
with a superconducting magnet able to produce
fields up to 5 T. Samples in the form of powder
were compacted with a piece of cotton inside the
sample holder to prevent any movement. Zero-field-
cooling and field cooling (ZFC-FC) measurements
were carried out in the temperature range 2-300 K
using the standard method of cooling the sample
to the lowest temperature (usually 2 K) without
applied magnetic field, then heating the sample to
room temperature applying a little magnetic field
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of 100-500 Oe, and finally cooling again to the
minimum temperature.

3 Result Analysis and Discussion

In Figure 2, the experimental X-ray diffraction
pattern for sample z = 1/2 (nominally CuAlTaSes)
is presented. The analysis indicates that the pattern
is composed of the following phases: a semi-ordered
P42¢ chalcopyrite-like (labels in red), a hexagonal
P6m2 Cug s TaSes-like and traces of TaSey (labels
in green).
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Figure 2: Sample diffraction pattern = = 1/2
(nominally CuAlTaSes). Numbers correspond to
hkl-Miller indices: (red) Chalcopyrite-like, (blue)
hexagonal CugsoTaSes-like, and (green) traces of
TaSes

The hexagonal phase has been compared with
a calculated (CuAl)gsTaSes structure show in
Figure 2); the agreement between experimental and
calculated is a very good suggesting that the Cu-
atomic crystallographic sites are shared with Al, in
analogy with the recently reported (CuGa)g 52 TaSey
phase [45]. Rietveld refinements are in course to
quantify the occupation factor of Cu and Al in the
2i crystallographic site and will be reported in a
specialized journal in the next future. A preliminary
indexation using DICVOLO06 software [46] gives
lattice parameters values of a = b = 3.455 £ 0.002,
¢ = 13.409 + 0.005, V = 139.7 £ 1 A? for the
hexagonal phase and a = 5.606 £+ 0.001 A; ¢ =
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10.904 4+ 0.03 A; c/a =
for the tetragonal phase.

1.94; V = 3427+ 1 A3

3.0

Temperature difference (sample-reference) /AT[K]

1300
Temperature / T|K]

1500

Figure 3: Sample thermogram = = 1/2 (nominally
CuAlTaSez). The red dashed lines illustrate the
method to obtain the thermal transition tempera-
tures (the crossover of the baseline with the slope of
the peak)

In the thermogram of Figure 3, in the heating
cycle, the melting point was observed at 1442 K.
The peak at 1340 K corresponds to a thermal
transition of the type solid-solid + liquid, whereas
the peak at 1185 K suggests a slow order-disorder
transition. In the cooling cycle, the solidification
point is observed at 1379 K, the solid + liquid-
solid transition at 1325 K, and the disorder — order
transition at 1161 K. The little shoulder at 1315 K
indicates the presence of a narrow solid + liquid
region.

The stoichiometry of the sample
CuAlTaSes has been measured by scanning electron
microscopy and is given in Table 1. The CuAlSs-
like phase contains 5.7 + 0.5 % atoms of Ta, nearly
equal quantities of Cu and Al (19.3 +0.3 % and
19.7 £ 0.3 %) atoms, respectively) and 55.3 +0.7 %
atoms of Se. According to the crystal structure
observed by XRD and the measured stoichiometry
by SEM, which can be written as (CuAl); 2 Tag 3Ses,
this phase qualifies as a semi-ordered chalcopyrite-
like structure with a low solubility of Ta (< 10 %)
which is in agreement with previous experimental
results observed in analogous alloy systems [22,
23, 43, 44]. The (Cugs2TaSes)-like phase contains
9.8+ 0.3 % atoms of Cu, 7.0+ 0.5 % atoms of Al,

nominal
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Table 1: Measured stoichiometry of the alloy (CuAlSe2);_,(TaSe), with z = 0.5

Composition Molecular Nominal Experimental
) Weight stoichiometry stoichiometry
(g/mol) (% Atom) (% Atom)
CuAlSs-like (Cug.52TaSez)-like CuAlS,-like (Cup.52TaSez)-like
phase phase phase phase

Cu = 16.67 Cu=074 Cu =193 £0.3 Cu =098 +£0.3

Al = 16.67 Al =074 Al=19.7+ 0.3 Al =07.0+£ 0.5

z=1/2 249.18 Ta = 16.67 Ta = 28.4 Ta = 05.7 &+ 0.5 Ta =298 + 04

Se = 50.00 Se = 56.8 Se = 55.3 £ 0.7 Se =534+ 0.6

29.8 £ 0.4 % atoms of Ta, and 53.4 + 0.6 % atoms
of Se which is in good agreement with the calculated
nominal stoichiometry for this phase. The Cu atoms
represent 58.3 % and Al the 41.7 % of the atoms in
the 2i site, in consequence, the stoichiometry of the
sample can be written as (Cug g9Alg.22)TaSe;.

Figure 4: Microphotography of the hexagonal
CUOlgoAlo.QQTaSGQ phase

The microphotography of the (Cug.30Alg.22)TaSes
phase in Figure 4 shows the 2D-laminar charac-
ter of this phase, characteristic of other Ta-rich
phases [22].

Finally, in Figure 5, the mass magnetic sus-
ceptibility of sample z = 1/2 is displayed. The
sample is a weak ferromagnetic with a critical
temperature T, > 300 K. The hystereses between
ZFC and FC curves evidence the presence of
magnetic nanoclusters. An additional magnetic con-
tribution at low temperature, for T' < 27 K, is due
to the size of the nanoclusters. In the temperature
interval, 2 < T < 27 K, the nanoclusters unblock at
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Figure 5: Mass magnetic susceptibility of sample
x = 1/2 f of the (CuAlSez)1—,(TaSe), alloy system

different temperatures depending on their size up to
T ~ 27 K where all the nanoclusters are unblocked.
It is not possible, at the stage of this investigation,
to elucidate the contribution of each of the two
phases in the alloy; the chalcopyrite-like phase has
a much less amount of Ta than the hexagonal
phase, in consequence, their contribution must be
less important. The preparation of the hexagonal
Cug.30Alp.02TaSes phase will be a task in the next
future.

4 Conclusions

Polycrystalline samples with oz = 1/2 of the
(CuAlSez);_,(TaSe), alloy system have been syn-
thesized and characterized by XRD, DTA, SEM,
and MS techniques. It was found that the samples
contain two main phases, one poor and another rich
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in Ta, (CuAl)l_gTao_;),Seg and (CUO.30A10.22)THJS€2
respectively, and traces of TaSes. The sample shows
a weak ferromagnetic behavior with T, > 300 K,
a characteristic that can be useful for room-
temperature ferromagnetic devices.
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Abstract

Venezuela has a long history of diamond mining. However, there have been few prospective and
exploratory studies focused on the quantification of this mineral resource. For that reason, it is necessary
to carry out the state of the art of this gem in the Guayana region, with special emphasis on the
Orinoco Mining Arc (north of Bolivar state), taking into account national and international authors,
books, periodicals, technical reports, among others. From the present work it can be concluded that
there is enough evidence to consider the existence of diamond-bearing kimberlitic bodies in the country.
Therefore, they must be duly studied through geomatic prospecting and geological, geophysical and
geochemical exploration campaigns. Likewise, there are significant amounts of alluvial diamonds that
must be quantified and certified (approximately three billion carats), in order to leverage the national
economy, with an ecological conscience.

Keywords: diamond; Orinoco Mining Belt; Venezuela.

Estado del arte:

Potencial diamantifero de Guayana

Resumen

Venezuela tiene una larga historia de explotacion diamantifera. Sin embargo, pocos han sido los
estudios prospectivos y exploratorios enfocados en la cuantificaciéon de este recurso mineral. Es por
ello que, se hace necesario realizar el estado del arte de esta gema en la regién de Guayana, con
especial énfasis en el Arco Minero del Orinoco (norte del estado Bolivar), tomando en cuenta autores
nacionales e internacionales, libros, publicaciones periddicas, informes técnicos, entre otros. Del presente
trabajo se puede concluir que existen suficientes evidencias para considerar la existencia de cuerpos
kimberliticos diamantiferos en el pais. Por lo tanto, deben ser estudiados debidamente a través de la
prospeccién geomatica y campanas de exploracién geoldgicas, geofisicas y geoquimicas. Igualmente, se
cuenta con cantidades importantes de diamantes en aluvién que deben ser cuantificados y certificados
(aproximadamente tres mil millones de quilates), a fin de apalancar la economia nacional, con conciencia
ecologica.

Palabras clave: diamante; Arco Minero del Orinoco; Venezuela.
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1. Introduccion

El Escudo de Guayana estia ubicado al sur del
rio Orinoco, ocupa rocas tan antiguas como las
granulitas y charnockitas del Complejo Imataca de
hasta 3.400 millones de afios y tan jovenes como
las kimberlitas eclogiticas de Guaniamo no mayor a
711 millones de afios, mostrando en buena parte una
evolucién geotecténica similar a la de otros escudos
precambricos en el mundo, con especial afinidad con
el norte de Africa continental [1].

En la Guayana venezolana, los distritos dia-
mantiferos mayormente estan relacionados con
la  Formacion Roraima [2]. La cual representa
una extensa unidad precambrica constituida por
conglomerados, areniscas, lutitas y cuerpos de
diabasas. Ocupa gran parte de la regién sur del
pais [3]. Probablemente, la fuente de diamantes esté
directamente asociada con conglomerados basales
de esta formacién [4]. Igualmente, en la regién de
Guaniamo perteneciente a la provincia geoldgica
de Cuchivero, algunas explotaciones diamantiferas
estdn asociadas a mantos kimberliticos meteori-
zados, siendo considerado el distrito minero con
la mayor informacion de datos exploratorios, pese
a no reunir el mayor potencial geoeconémico del
Arco Minero del Orinoco (AMO), como sintetiza la
Tabla 1.

Tabla 1: Recursos hipotéticos del potencial dia-
mantifero en el estado Bolivar por distritos

Distrito Millones de quilates (MM ct)
Sipao-Nuevo Mundo 200
Guaniamo 275
La Paragua 440
Bajo Caroni 745
Caroni Medio 750
Alto Caroni-Tkabard 800
Total 3210

Fuente: Ministerio de petréleo y Energia [5]

El distrito de Guaniamo ha logrado aportar cerca
del 85% de la produccién total de diamantes en
Venezuela [6]. Durante los dltimos 50 anos ha pro-
ducido més de 20 millones de quilates (20 MM ct)
declarados, llegando a reportar una produccién
mayor a 1,2 MM ct para el ano 1974. Durante el
periodo 1969-1997 se registré una produccién anual
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por encima 200 M ct [5]. La cantidad de quilates
por tonelada (ct/Tn) de los diamantes, varfan desde
0,01 ct/Tn hasta 3,41 ct/Tn, con un promedio para
la regién de 1,5 ct/Tn [5].

La zona de Guaniamo tiene una tradicion minera
de aproximadamente 35 anos, siendo en el afio 1992,
cuando la Corporacién Venezolana de Guayana
(CVG), a través de la Vicepresidencia Corporativa
de Mineria (VPCM) otorgé més de treinta (30)
contratos para el ejercicio de la pequena mineria,
ubicados entre Caracolito y Barrial Largo; en el
marco del Decreto 1.409 publicado en Gaceta Oficial
N° 34.627 [7], debido a su alta productividad.

La meta primordial de esta investigacién consistio
en evaluar la viabilidad geolégica para la ocurrencia
de diamantes en depdsitos primarios (kimberlitas) y
secundarios (aluvionales). Afin de justificar activi-
dades exploratorias en las areas de estudio.

2. Marco geoldgico regional

En la Guayana venezolana estd presente una de
las mas importantes potencialidades de recursos
diamantiferos a nivel mundial, ya que datos de
la geologia aplicada a la mineria hablan que la
roca fuente, portadora primaria de diamantes, es
la kimberlitica [6]. No obstante, cerca del 90 %
de estas rocas no son portadoras, por cuanto
tnicamente un 10% de ellas se mantienen con
una relevante capacidad geoecondémica para todo
el estado Bolivar. Las riquezas estan distribuidas
en varios distritos con una significativa tradicién
minera; la Figura 1 representa la ubicaciéon de las
principales minas del mineral precioso.

Guaniamo es una de las &reas con mayor
abundancia diamantifera en Venezuela, representd
en el mercado nacional cerca del 65% de toda la
produccién durante anos. Es importante destacar,
que casi el 100% de esta produccién correspondid
a explotaciones de libre aprovechamiento informal
por parte de las comunidades de la regién [8]; a
pesar de ser, el distrito con mayor tradicién minera
comprobada a nivel técnico y con la mayor cantidad
de datos exploratorios oficiales en el Area 1 del

AMO.
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Figura 1: Potencial diamantifero

2.1. Ubicacién

La region de Guaniamo esta localizada al noroes-
te del estado Bolivar, abarca una superficie de apro-
ximadamente 70.000 ha, situada integramente en el
municipio Cedeno a 157 km al sur de Caicara del
Orinoco por via terrestre hasta El Milagro, y 172 km
hasta La Salvacion. Geolégicamente ubicada en la
provincia Cuchivero del Fscudo Guayanés; esta
considerada como la primera provincia conocida en
Suramérica de kimberlitas diamantiferas [9].

El acceso via aérea se puede realizar directamente
en helicéptero, el cual puede aterrizar en la sabana
o en las poblaciones aledafas, y recorrer un tramo
del curso fluvial de Quebrada Grande.

2.2. Estudios geologicos

La investigaciones de Nixon et al. [10]; la empresa
Técnica Minera de la Corporacion Venezolana de
Guayana (C.V.G TECMIN C.A.) [11]; Kaminsky
et al. 19, 12], Channer et al. [13] y Neuman [14]
indican que se trata de kimberlitas diamantiferas,
caracterizadas por un sistema de diques (sills) de
edad neoproterozoica (0,711 Ga).

Historicamente, la mayor produccién registrada
en la provincia geoldgica de Cuchivero esta presente
en los depdsitos secundarios de origen aluvional [15];
donde se convierten en los verdaderos yacimientos
diamantiferos hasta los momentos, ya que todavia
no se posee informacion sobre la ubicacién de las
posibles chimeneas kimberliticas.
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Los depésitos de origen primario de magmas
kimberliticos-carbonatiticos estdn asociados con
diabasas que ocurren en forma de diques con
espesores muy delgados [16], que estarian intrusio-
nando cuerpos masivos de granodioritas del Grupo
Cuchivero con tenores bajos. No obstante, las
areas con tradicién minera en la explotacién son
aluvionales.

Posteriormente, a principios de la década los 80 se
identificaron presencia de kimberlitas diamantiferas
en forma de una red irregular de estrechos y
delgados cuerpos geolégicos alargados denominados
estructuralmente como sills o diques subhorizon-
tales con muy bajo buzamiento, convirtiendo al
distrito minero de Guaniamo en una de las primeras
veinte (20) provincias productoras de diamantes del
mundo. Con un histérico sin precedentes, durante
las décadas de los 70 y 80 que mantuvo un promedio
anual estimado en un 1 MM ct/afno [17].

2.3. Antecedentes de explotacion

Los diamantes existentes en la regién de Guania-
mo son conocidos desde mediados del siglo pasado,
cuando a finales de la década de los 60 se descubren
las primeras piedras preciosas en los aluviones del
cauce del rio denominado Quebrada Grande [18],
tributario del rio Guaniamo, con sedimentos de
granulometria gravosa que presentan un alto indice
de contenido diamantifero. Dicho curso fluvial drena
sus aguas en sentido sur-norte, desde El Toco y
La Salvacion al sur (Tiro Loco, Cordero, Candado,
Ceniza, entre otros) pasando por El Milagro al norte
(La Culebra, Bicicleta, entre otros) hasta llegar al
sector San Antonio como el més septentrional.

El trayecto con mayor produccion de Quebrada
Grande se encuentra trazado en un tramo de
aproximadamente 11 km de longitud desde FEl
Milagro hasta El Toco.

Los primeros hallazgos efectuados en la region
fueron dirigidos hacia los aluviones de Quebrada
Grande como el principal drenaje del bloque Las
Alicias - San Antonio descargando sus aguas de
sur a norte [19, 20]. La zona ocupa un &rea mayor
a 60.000 ha, donde se han realizado durante los
dltimos 45 anos numerosos reportes por parte de
diversas empresas privadas beneficiarias de una serie
de antiguos derechos mineros ya extintos.
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Mientras los derechos mineros estuvieron opera-
tivos, se realizaron diversas actividades de explo-
raciéon, como es el caso de las compafias mineras
denominadas Canteras El Toco C.A., Minera La
Cerbatana, Asociacion Cooperativa Mixta La Salva-
cion R.L, entre otras, que ejecutaron importantes
trabajos de explotacion por décadas, llegando a
perforar una importante cantidad de metros lineales
en campo y elaborando un modelo geolégico de los
cuerpos diamantiferos, llamados mantos kimberliti-
cos. Estas empresas, produjeron varios trabajos
cientificos, publicados internacionalmente.

El drea que cubre los bloques San Antonio-Las
Alicias y Quebrada Grande-La Salvacion represento
el mejor prospecto para exploracién y explota-
cion diamantifera dados los trabajos exploratorios
realizados por las companias mineras privadas,
y también por la informacion que fue después
corroborada por el proyecto llevado a cabo por el
Instituto Nacional de Geologia y Mineria (INGEO-
MIN) durante el convenio Cuba-Venezuela, donde
fueron estimados recursos hipotéticos cercanos a los
50 MM ct sélo para Quebrada Grande [14] y casi
17 millones de recursos en cuerpos kimberliticos
certificados por la empresa Guaniamo Mining
Company, C.A. [21].

En la recopilacién y reinterpretacién de los tra-
bajos ejecutados por antiguas empresas operadoras
subsidiarias de Guaniamo Mining Company, C.A.,
asi como De Beers; que estuvieron radicadas en el
area (Canteras El Toco, C.A.; Compania Minera
Adamantine, C.A. [22], entre otras) generaron un
volumen considerable de datos, los cuales, algunos
estaban registrados en los archivos del antiguo
Ministerio de FEnergia y Minas (MEM) y otros
han sido publicados en simposios y congresos
de kimberlitas y diamantes a nivel mundial. Las
ocurrencias diamantiferas relacionadas con la pre-
sencia de rocas ultraméficas en Venezuela, fueron
descubiertas en 1982 por la empresa concesionaria
Canteras El Toco C.A. [23]. Los ultimos articulos
publicados sobre el tema se deben a Channer et
al. [13] y Kaminsky et al. [12]. Las investiga-
ciones de trabajos previos, han venido arrojando
la posibilidad de que existan varios modelos de
emplazamientos de las kimberlitas en Guayana.
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Relacion con aluviones auriferos

El diamante esté en las gravas y arenas de algunos
de los rios de Guayana, en sus llanuras de inun-
dacién y en los cauces abandonados. Casi siempre
es asociado al oro, debido a que estadisticamente
los aluviones auriferos son localizados con presencia
de la gema [24]. Las oportunidades de aprove-
chamiento de ambos minerales simultaneamente
pueden incrementarse al disponer de los equipos
mineros de procesamiento y concentracién (circuito
de vibrador-Scrubber- Trommel-lavadoras).

3. Marco geologico local

Guaniamo pertenece a la provincia geoldgica
de Cluchivero, conformada por rocas volcanicas
rioliticas y asociadas, comagmadticas con granitos
calcoalcalinos del Grupo Cuchivero [25].

En la regién se encuentran 26 comunidades
aproximadamente, las cuales se identifican como:
Quebrada del Medio, Santa Isabel, Guaniamito,
Quebrada Onda, Perro de Agua, Los Coquitos,
Zumbadora, El Paso, La Culebra, Barrial Largo,
Caracolito, Bicicleta, Tiro Loco, El Milagro, La
Salvacion, El Diamante, Hueso Duro, Santa Inés,
Los FEsteros, La Laguna, Cerro Pelon, La Perola,
Santa Fe, San José de Guasdualito, Cerro Frio y
Casabe Mojado.

En términos generales, se pueden reconocer
tres tipos principales de depdsitos diamantiferos
aluviales:

= Los sedimentos y concentraciones secundarias
en los lechos de los rios y quebradas.

= Los aluviones de planadas bajas y los paleocau-
ces de antiguos rios.

= Los aluviones de terrazas.

La informacién disponible respecto a Guaniamo
senala que posee kimberlitas eclogiticas con dia-
mantes del tipo 90% E y 10% P, es decir, de altos
tenores y calidades variables [26]. Los depdsitos
secundarios presentes en la zona estan relacionados
con los sedimentos aluviales de los rios Quebrada
Grande y Guaniamo; asi como en la corteza de
intemperismo formada sobre las kimberlitas, tanto
en el nivel lateritico, como en el saprolitico.
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Las muestras diamantiferas del rio Guaniamo
(captador de Quebrada Grande) contienen gran
variedad de minerales pesados caracterizados por
sedimentos de gravas aluviales de guijarros, cuya
inmadurez, sugieren la cercania con la roca fuente.
Entre estos, se tiene los siguientes: oro, ilmenita,
magnetita, granate tipo piropo, topacio, circédn,
piroxeno, magnetita, rutilo, cromita y espinela
cromitica.

3.1. Area principal de Guaniamo

Quebrada Grande es un rio pequeno, cuya cuenca
ha sido impactada debido a méas de 35 anos de
mineria artesanal de los yacimientos de aluvién
diamantifero asociados a su cause. Se estima que
la zona ha producido mas de 30 MM ct, lo que
representa un valor de mercado en el orden de US$
1.800 millones (precio estimado del quilate 60 US$).

Los yacimientos que cubren la llanura de la pla-
nicie aluvial de Quebrada Grande y sus principales
afluentes, son el sector mas fructifero del distrito,
comprendiendo dos tipos esenciales de sedimentos
asociados al diamante:

= La grava diamantifera que se asienta sobre el
sustrato formado por rocas igneas (diabasas)
como por ejemplo en la mina de La Salvacion.

= La grava que reposa sobre una arcilla verde
azulada proveniente de la descomposicién de
rocas esencialmente ferromagnesianas, identifi-
cadas como kimberlitas.

La produccion de este mineral registrd 52,81 M ct
para el ano 2001. Es el caso, que han llegado a
reportarse hasta valores maximos de 13 ct/Tn en
dicho curso fluvial [27].

3.2. Modelo geolégico

Durante 1964, el Ministerio de minas e hidrocar-
buros comienza los estudios geoldgicos sistematiza-
dos sobre los yacimientos de este mineral precioso en
Venezuela. En 1982 la empresa minera Canteras Fl
Toco, C.A. explora y realiza produccién temprana
en aluviones diamantiferos relacionados con la
presencia de rocas ultraméficas (kimberlitas) en el
rio Quebrada Grande, afluente del rio Guaniamito,
cuenca del rio Cuchivero. Desde 1990 hasta el
ano 2000 se establecieron varias empresas mineras
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en la regién, realizando importantes investigacio-
nes geoldgicas metdédicas de las kimberlitas de
Guaniamo, y finalmente, el INGEOMIN, durante
2007 hasta 2009 desarrolla el Proyecto Guaniamo,
donde se establecen importantes hipétesis sobre los
modelos de emplazamiento geotectonicos de estas
chimeneas kimberliticas, como la diagramada en la
Figura 2.
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Figura 2: Modelo idealizado de
emplazamiento kimberlitico tipo 1
Fuente: Modificado de Channer et al. [21]

un sistema de

Es importante resaltar que las areas conoci-
das como los bloques San Antonio-Las Alicias
y Quebrada Grande-La Salvacion, forman parte
sustancial del distrito diamantifero de Guaniamo,
cuya produccién més significativa fue de 25 MM ct
en 1968. De este valor resulta interesante conocer
cuanto recurso corresponde al yacimiento aluvional
y cuanto a los depdsitos kimberliticos. Se sabe que
casi toda la explotacién diamantifera de la nacién
proviene de los grandes cuerpos aluvionales; por
lo tanto, un gran porcentaje de este recurso se le
atribuye a estos depédsitos de Quebrada Grande en
primer lugar, y en segundo lugar a la cuenca del rio
Guaniamo donde confluye.

Las investigaciones realizadas en el sur del
territorio en estudio durante 1997-1998, en una
extension de 10 Km de largo, por 5 Km de ancho,
determinaron 9 sills kimberliticos meteorizados, con
espesores que varian entre 1 m y 10 m. Las riquezas
medidas de kimberlita, ascienden a 43 millones de
toneladas de mineral diamantifero[28].
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Hoy se conocen més de ocho diques y sills de bajo
buzamiento, con una inclinacién entre 10° - 20°,
con rumbo NW, siguiendo el curso de rio Cuchivero
que representa mas de ocho cuerpos intrusivos
kimberliticos en rocas graniticas y granodioriticas.
Estos sills de kimberlitas se conocen por los nombres
de: Bicicleta, Desayuno, Los Indios, La Peinilla,
Cordero, Hueso Duro-La Ceniza, Nueva Bulla- Bulla
de Las Mugjeres-La Hija, Desengario-El Candado, Fl
Tigre 1y 2 [29].

Figura 3: Mapa geolégico de Quebrada Grande y
ubicacién de las kimberlitas diamantiferas
Fuente: Modificado de Fermin y Salazar [28]

Los mantos de sills kimberliticos senalados en la
Figura 3 se extienden con rumbo, principalmente
NW-SE, acompanada por una direccién secundaria
en sentido NE, una inclinaciéon suave que varia
entre 10° y 25° en direcciéon E-SE, emplazados
en un 4rea aproximada de 50 km?, intrusionando
granodioritas de la unidad geoldgica encajante del
granito de Guaniamito, con espesores promedios
desde 10 cm hasta 3,7 m. Ademds, se reportan
diques, con el mismo rumbo y buzamientos de
40° - 50° en la localidad denominada Comisario.
Todas las capas contienen diamantes con un tenor
promedio estimado en 3.000 toneladas de material
diamantifero con un promedio de 1,5 ct/Tn [14].

Los sills kimberliticos de Guaniamo se encuen-
tran ubicados en las areas denominadas: Bicicle-
ta- Desayuno, Los Indios-024-La Peinilla- Cordero,
Hueso Duro-La Ceniza-039, Nueva Bulla-Bulla de
las Mugjeres, La Hoya, Desengatio-Candado y FEl
Tigre 1 y 2. Estos afloramientos han sufrido una
intensa meteorizacién alcanzando la saprolitizacién
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por intemperizacién, y encontrandose hacia el tope
de estos sills reliquias de las fases silicificadas de
recristalizacién de hasta 20 cm de espesor [29)].

En el sector denominado Cordero se obtuvieron
importantes resultados del andlisis petrogréficos a
las kimberlitas silicificadas en la parte superior de
los sills, presentando caracteristicas similares a otros
estudios realizados por Channer et al. [13], con
respecto a las kimberlitas de los niveles superiores
del manto.

El contenido de xenocristales de olivino es de un
30 % y en su mayoria son subhedrales a anhedrales,
lo que coincide con el rango entre 13% y 33%
de macrocristales para las kimberlitas hipoabisales
establecido por otros investigadores [29].

Dichos resultados conducen a la propuesta de un
modelo de emplazamiento de kimberlitas del tipo 1
o surafricano de alto contenido diamantifero, que
ocurrié hace unos 710 millones de anos, caracte-
rizado por un sistema de sills paralelos entre si y
asociados a una estructura principal de chimenea o
zona de diatrema, como muestra la Figura 2, la cual
pudo haber sido erosionada depositando grandes
cantidades de diamantes en las cuencas de Quebrada
Grande. Es muy probable que esta kimberlita
esté relacionada con otras estructuras ubicadas a
distancia relativamente cercana, y que exista una
provincia de kimberlitas en las cuencas de los rios
Guaniamo y Cuchivero. En este sentido, la zona
de Natal-Bermiudez se propone como prospecto de
interés debido a que define una anomalia magnética
cercana a los sills kimberliticos, en su flanco
noroeste [5].

En el distrito se tiene una roca kimberliti-
ca diamantifera muy meteorizada que presenta
caracteristicas hipoabisales a partir del analisis
petrografico, de textura porfiritica, macrocristales
de olivino redondeados con bordes de reaccién,
fabrica seriada, tamano de grano medio a grueso,
con presencia de serpentina, flogopita, ilmeni-
ta, magnetita, clorita, granates y diamantes. La
kimberlita intrusiona el granito de Guaniamito
como sills subhorizontales con rumbo 45°N-65°W,
buzamientos entre 05°N-13°N y espesores de 60 cm
a 75 cm [29].

Segin sus resultados Méndez [29] concluyé que
para los sectores Cordero y 024, se tiene una
estructura identificada como un sill continuo de unos
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Figura 4: Perfil compuesto de caracterizacién geoldgica de los mantos kimberliticos de los sectores Cordero

y 024 de Guaniamo, estado Bolivar

Fuente: Mendez [29]

4 km de longitud, perteneciente a un nuevo tipo de
depdsito de diamantes primarios que corresponde a
un suelo residual generado por la intemperizacién
lateritica de los sills kimberliticos, pudiendo estar
relacionado con emplazamiento de kimberlitas del
tipo surafricano, como muestra el perfil dado en la
Figura 4.

En virtud de las caracteristicas de los sills de kim-
berlita estudiados, se interpreta que posiblemente se
estaria en un terreno de raiz muy erosionada hacia
la transicién de la zona de diatrema del complejo
kimberlitico, lo que sugiere un importante transepto
de la columna vertical que pudo haber sido removido
por la erosién, desde que las kimberlitas fueron
emplazadas hace unos 710 millones de anos. Esto
podria explicar la gran cantidad de diamantes
extraidos de los depdsitos aluvionales de la cuenca
del rio Guaniamo y de su principal tributario
(Quebrada Grande) por la actividad minera durante
los dltimos 50 anos [30, 29].

Basado en el trabajo de Channer y colaborado-
res [13], Alarcén [31] detalla el perfil estratigréafico
de las granodioritas intrusionadas por kimberlitas y
diabasas. Dentro del sistema estructural de sills que
hospeda granodioritas que pueden cambiar lateral-
mente a la facies volcanica de la Formacion Caicara,
individualmente tienen espesores centimétricos e in-
ternamente contienen los cuerpos kimberliticos con
diamantes. Por otro lado, también se tienen reportes
relacionados con los tres dominios litotectonicos
que controlan el modelo de emplazamiento de las
kimberlitas eclogiticas en Guaniamo, desde Natal-
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Bermidez hasta San Antonio-Las Alicias, como
detalla la Figura 5.
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Figura 5: Mapa de distribucion de los tres dominios
litotectonicos de los sills kimberliticos en Guaniamo,
estado Bolivar

Fuente: Mendez [29]

3.3. Estimacién de recursos

Los datos exploratorios recopilados de antiguas
operadoras como Cantera El Toco C.A., entre otras,
fueron verificados en campo por el personal técnico
del INGEOMIN [27], la data recogida permitié una
estimacién de los recursos en las dreas que cuentan

=
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con la mayor informacién y nivel de estudio, que
son consideradas como mejores prospectos mineros,
con alta certidumbre geolégica sobre el potencial
geoeconomico. Las estimaciones son descritas en
las Tablas 2 y 3. También se encuentran las
comunidades indigenas del pueblo E’nepd: Santa
Inés, Hueso Duro, Tiro Loco, El Diamante, Los
Esteros, Las Lagunas, Cerro Pelon, La Culebra del
Morichal Negro, La Perola, Casabe Mojado, Cerro
Frio y San José de Guasdualito.

Tabla 2: Resumen de recursos diamantiferos en
MM ct en el sector Guaniamo

Comunidad Indicados Inferidos Hipotéticos
La Ceniza 1,64 3,21

024-Los Indios 2,10 5,78 4,58
Candado-Cordero 6,77 4,98
Total 3,74 15,76 9,56

Fuente: Neuman et al. [27]

Para la estimacion de los recursos en San
Antonio-Las Alicias, el espesor promedio fue de-
terminado a partir de la informacién aportada
por 80 pozos perforados entre las comunidades
mostradas en las Tablas 2 y 3. La exploracién en
los pozos alcanzé profundidades de estudio hasta
122 m, la Tabla 3 sumariza los metros de perforacion
por manto y el total excavado. La profundidad
de aparicién de las kimberlitas oscila entre 22 y
83 m con un espesor promedio de 2 m, donde
pueden alcanzar hasta 10 m como méximo. Los
valores estimados en las producciones mineras del
area muestra un promedio de tenor de diamante
entre 1,17 ct Tn y 1,55 ct Tn, que apunta a un
negocio minero de més de 30 MM ct [27]. Ademds,
hasta los momentos, las zonas de diamantes con
mayor potencial son depdsitos secundarios de tipo
aluvional [32].

El principal yacimiento que se constituye como
el mas productivo en toda la regién de Guaniamo
es la unidad aluvional definida por el amplio valle
de la zona de produccién diamantifera de Quebrada
Grande-La Salvacion; la cual consta esencialmente
de dos niveles litoldgicos, a saber, gravas arenosas
y arcilla basal. La Tabla 4 senala la capacidad
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geoecondmica del &rea, en comparacién con Las
Alicias-San Antonio [31].

Por otro lado, Maripa-Sipao es considerado un
distrito aurifero-diamantifero, ya que en la cuenca
del rio Sipao, tributario del Caura, se trabaja tanto
oro como diamante del tipo aluvional. Mientras que
en la seccién norte de rio Caura, en Maripa y Flor de
Carapo, no se tienen datos confiables, no obstante,
se estima que podrian existir recursos de 275 MM ct
para los depdsitos diamantiferos, primarios en
kimberlitas y secundarios de aluviones [33].

3.4. Bloques historicos con derechos mi-

neros

Se encuentran ubicados en el municipio Cedeno
del estado Bolivar, donde diversas empresas pri-
vadas fueron operadoras beneficiarias durante los
ultimos 40 anos. Habiendo realizado diversas acti-
vidades de exploracién y numerosas investigaciones
por parte de las empresas que operaron en su opor-
tunidad con derechos mineros histéricos tales como:
San Salvador II, San Salvador VI, San Salvador IX,
San Gabriel, Los Arcangeles, San Felix, San Onofre,
Centella, Pinos Altos I, Cuaima, Natal I, Natal 11,
Acoprobol, Pinos Altos 1I, Guaniamo 1, Guaniamo
2, Guaniamo 3, Guaniamo 4, Guaniamo 5, Gua-
niamo 6, Guaniamo 7, Cerbatana Uno (Aluvidn),
Cerbatana Uno (Veta), Cerbatana Dos (Aluvion),
Cerbatana Dos (Veta), Cerbatana Tres (Aluvion),
Cerbatana Tres (Veta), Cerbatana Cuatro (Alu-
vion), Cerbatana Cuatro (Veta), Cerbatana Cinco
(Aluvion), Cerbatana Cinco (Veta), Cerbatana Seis
(Aluvion), Cerbatana Seis (Veta), Cerbatana Siete
(Aluvion), Cerbatana Siete (Veta), Cerbatana Ocho
(Aluvién), Cerbatana Ocho (Veta), Cerbatana Nue-
ve (Aluvidn), Cerbatana Nueve (Veta), Cerbatana
Diez (Aluvion), Cerbatana Diez (Veta), Cerbatana
Once (Aluvion), Cerbatana Once (Veta), Cerbatana
Doce (Aluvién), Cerbatana Doce (Veta), Cerbatana
Trece (Aluvion), Cerbatana Trece (Veta), Cerbatana
Catorce (Aluvion), Cerbatana Catorce (Veta), Cer-
batana Quince (Aluvidn), Cerbatana Quince (Veta),
Cerbatana Dieciséis (Aluvidn), Cerbatana Dieciséis
(Veta), El Toco I (Aluvién), El Toco I (Veta), El
Toco II (Aluvién), El Toco II (Veta), El Toco III
(Aluvion), El Toco III (Veta), El Toco IV (Aluvién),
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Tabla 3: Resumen de recursos diamantiferos en el area de San Antonio-Las Alicias

Antes del estudio Después del estudio
Metros de Recursos Recursos Tenor Recursos Recursos
Parcela Manto erforacion indicados inferidos promedio indicados inferidos
p (MM ct) (MM ct) (ct Tn) (MM ct) (MM ct)
Los indios 2019 4,00 8,00 1,54 6,16 12,32
San Antonio Los indios 024 9,00 1,46 13,14
2880 Ha Desayuno-
bicicleta 1010 1,80 1,46 2,63 2,63
Las Acacias El Condado 282 1,50 6,00 1,55 2,33 9,30
2225 Ha Ceniza 2168 2,00 5,50 1,17 2,34 6,44
Total 5479 13,45 43,82
Fuente: Fermin y Salazar [28]
Tabla 4: Estimacion de recursos por unidad de intervencién minera menos conocida que la de
geoldgica portadora de diamantes en sectores Guaniamo, pero con registros que datan de mas de
de Guaniamo ochenta anos.
] » Recum Entre los sectores que fueron objeto de ex-
Sector Unidad geolégica ., ., .
(MM ct) ploraciéon y explotacion de diamantes producto
%ebrgd“ Gravafatenosa, 38,61 de antiguas concesiones otorgadas se encuentran:
ranae- p 3 .. ’ .
La Salvacidn Arcilla basal 115,85 Ikabarid, El Piojo, San Salvador de Paul, Parkupt,
Total 154,46 Oris, Urimdn, La Lapa Uaiparu 1, Codsa 13 al
San Antonio- Grava arenosa 22,37 16, Maricutana, Trompa I, Hans I, Cooperativa
Las Alicias Arcilla basal 67,11 El Polaco, La Milagrosa, Salva La Patria, Cinco
Lo S Ranchos, FEl Infierno, Hasa, Hacha, Belamino,

Fuente: Alarcén [31]

El Toco 1V (Veta), El Toco V (Aluvién), El Toco V
(Veta), El Toco VI (Aluvién), El Toco VI (Veta),
El Toco VII (Aluvion), El Toco VII (Veta), El Toco
VIII (Aluvidon), El Toco VIII (Veta), El Toco IX
(Aluvion), El Toco IX (Veta), El Toco X (Aluvion),
El Toco X (Veta), El Toco XI (Aluvién), El Toco XI
(Veta), El Toco XII (Aluvion), El Toco XII (Veta),
Salvacion 2, Salvacion 8, Salvacion 4, Salvacion 5,
Salvacion 6, Salvacion 7, Las Alicias, Salvacion 1,
y San Antonio [5].

4. Otros distritos de interés

El distrito diamantifero de la Gran Sabana estd
enclavado en el antiguo eje de desarrollo minero
Ikabari-Santa FElena y reune una de las mayores
reservas de oro y diamante del estado Bolivar. Esta
conformado por dos grandes parroquias Ikabari y
Santa Elena de Uairén situadas al sur-oeste y sur-
este de la zona respectivamente. Posee un histérico
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Leoncio Viejo, Casabe, Uaipard, Santa FElena de
Uairén, Guari, La Faisca, Los Arrendajos, Perro
Bravo, Chiguao, La California, Quimilol, Leoncio
Nuevo, Pemon, Wuariven, Isabel, Pamina, Milieta,
Jay I al V, Asopolaco, Zapata I y Zapata II,
Mezquita I al IV, Erepuchi I al III, Apreme, Lote
C, Mawariton I al IV, Candelaria, Mayorca I al VI,
Uari I, Sabanal, Chiricayen, Migs I ol I, Camyc 1,
entre otras. Los datos exploratorios y de produccién
son de menor confianza geolégica en relacion con la
regién de Guaniamo [5)].

Estudios exploratorios realizados en los rios Cau-
ra, Cuchivero, Paragua, Caroni, Cuyuni, Ventuari
y Alto Orinoco, fueron dirigidos y enfocados a
las investigaciones de trabajos de sedimentologia
y estratigrafia sobre los conglomerados cuarzosos
de la unidad basal del Supergrupo Roraima y
sus derivados aluvionales como principal fuente
portadora de los mejores depédsitos secundarios de
diamantes en toda Guayana [5].

En el ano 2001 fueron presentados valores en
recursos certificados de diamantes por el orden de
318,71 MM ct, para lo que seria el area influenciada
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por la unién de las cuencas Media del Caroniy La
Paragua, la Tabla 5 discrimina las estimaciones.

Tabla 5: Resumen de la estimacién de recursos

diamantiferos, cuencas Media Caroniy La Paragua
(MM ct)

Probados Probables
38,72 92,13

Fuente: D’Suze [34]

Totales
318,71

Hipotéticos
187,76

Un punto de particular importancia en cuanto
a las caracteristicas gemoldgicas de los diamantes
procedentes de la Gran Sabana es que la mayor
parte de ellos presentan la forma cristalografica de
octaedros, con altos porcentajes de talla superiores
al 60 %, industriales superiores a 35% y mayor al
6 % para los tipos gema [34]. Si comparamos con el
distrito de Guaniamo, donde son de talla cercanos
al 35 %, industriales cercanos al 60 %, y tipo gema
el 6%.

Por otro lado, se presentan datos en el rio Carapo,
La Carolina, La Vergarena y Danto Manchado-FEl
Grillero, donde los recursos en diamantes se estiman
que podrian ascender a 180 MM ct [35]. Segun
estudios inéditos se ha comprobado la existencia
de diques kimberliticos de gran expectativa en
Guaquinima, perteneciente a la provincia geoldgica
de Roraima; ademds, en el drea de Guariche-FEl
Triunfo, aflora el Grupo Roraima, por consiguiente,
en el pie de monte es muy posible que exis-
tan concentraciones de diamantes econémicamente
rentables. En todas estas zonas, las condiciones
geograficas presentan un drenaje circular muy tipico
de territorios kimberliticos a nivel mundial [35].

También se han reportado concentracion de
diamantes en los rios Cuyuni, Las Claritas (es-
poradicamente), Chicanan, Chivao, Uroi, Sur de El
Dorado, Venamo, El Diamante, Supamo [35].

Al norte en la Serrania de Paisapa, cerca de
El Palmar, en la cuenca de rio Grande que drena
sus aguas al norte, también han sido reportados
concentraciones de diamantes y rubies en las anti-
guas concesiones por denuncio minero denominadas
France 1 al 9 [35].

El distrito minero Valle Hondo-Botanamo posee
un considerable potencial geoeconémico en acopios
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de oro y diamante sobre el rio Venamo [36]. Las
acumulaciones en los aluviones estdn ubicadas hacia
el sur de Anacoco, previa a la confluencia con la
naciente del rio Cuyund.

4.1. Areas protegidas

Un caso que amerita especial atenciéon son
las antiguas concesiones mineras otorgadas para
explotacién diamantiferas anos atras y que hoy se
encuentran prohibidas por formar parte de zonas
bajo régimen de administracion especial (ABRAFE),
donde se ubica el Parque Nacional Canaima,
patrimonio histérico de la humanidad decretado por
la UNESCO y confluyen tres ABRAE identificados

como:
1. Resguardo fronterizo del estado Bolivar;
2. Protectora sur del estado Bolivar; y

3. Reserva nacional hidrica del rio Ikabari.

No obstante, dicha realidad no desmerita los
esfuerzos que se han alcanzado para la exploracion
de sus recursos minerales. De tal forma que
permitan aumentar las reservas, facilitar la toma de
decisiones y mejorar la capacidad de negociacién del
Estado venezolano como principal administrador del
sector minero nacional.

4.2. Consideraciones finales

De acuerdo con la literatura analizada, se
recomienda efectuar prospeccién geomaética con
campanas de exploracién geoldgicas, geofisicas y
geoquimicas para identificar, ubicar y cuantificar la
kimberlita en el subsuelo.

Finalmente, el aprovechamiento ecolégico y con-
sensuado entre las poblaciones mineras e indigenas
que hacen vida en las zonas productoras de dia-
mante, deben ser tomadas en cuenta para impulsar
la economia nacional desde las perspectivas del
desarrollo del minero industrial.

5. Conclusiones

Diversos autores han indicado que Venezuela
posee un gran potencial diamantifero. Sin embargo,
estos recursos aun no han sido debidamente cal-
culados ni mucho menos certificados. En la region
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de Guayana (dentro y fuera del AMO) podemos
hablar de mas de 3.000 MM ct de diamante, de los
cuales, sé6lo los distritos de Guaniamo y Maripa se
encuentran dentro del AMO y apenas retinen cerca
del 15 % del total.
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The water quality was evaluated for irrigation purposes in ten wells located in the El Vinculo parish of
Falcon state. Physicochemical parameters such as pH, electrical conductivity, temperature, total dissolved
solids, cations and anions of interest were measured. In addition, the secondary salinity indices expressed
as hardness, effective salinity, sodium adsorption ratio, residual sodium carbonate, percentage of possible
sodium and Scott’s index were quantified. The water suitability for irrigation purposes was established
using the guidelines given by the Riverside Laboratory and FAQO. In relation to the first regulation, half
of the underground sources provide water classified as medium salinity, suitable for irrigation; the rest
are of high salinity and should be used with restrictions (soils with good drainage and light to medium
textures). The second regulation made it possible to classify a tenth of the aquifers in the category without
any restrictions, another similar proportion with severe restrictions and the remainder with moderate
restrictions.
Keywords: groundwater quality; irrigation; agricultural systems; salinity index; water suitability.

Determinacion de la calidad de aguas subterraneas para uso de riego en
sistemas agricolas

Resumen

La calidad del agua fue evaluada con fines de riego en diez pozos ubicados en la parroquia El Vinculo
del estado Falcén. Se midieron los pardmetros fisicoquimicos tales como el pH, conductividad eléctrica,
temperatura, sélidos totales disueltos, cationes y aniones de interés. Ademads, se cuantificé los indices
de salinidad expresados como dureza, salinidad efectiva, relacién de adsorciéon de sodio, carbonato de
sodio residual, porcentaje de sodio posible y el indice de Scott. La aptitud del agua con fines de riego se
establecié utilizando las pautas dadas por el Laboratorio de Riverside y la FAO. Con relacién a la primera
regulacién, la mitad de las fuentes subterrdneas proveen agua catalogadas como de salinidad media, apta
para el riego; el resto son de salinidad alta y deben utilizarse con restricciones (suelos con buen drenaje y
de texturas livianas a medias). La segunda normativa permitié clasificar la décima parte de los acuiferos
en la categoria sin ninguna restriccion, otra proporcién similar con severas restricciones y el remanente
con moderadas restricciones.

Palabras clave: calidad de aguas subterraneas; riego; sistemas agricolas; indice de salinidad; aptitud del
agua.
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1. Introduccion

Los sistemas agricolas bajo riego dependen de
la disponibilidad de agua de buena calidad. Hasta
la década de los 80 no se habia considerado la
limitacién del recurso hidrico con fines de irrigacion,
porque su suministro no representaba mayores
problemas, ya que el mismo habia sido abundante y
facilmente disponible, segiin lo planteado por Tanji
y Kielen [1]. Sin embargo, hoy en dia existe un
panorama completamente distinto en relacién con
la escasez de manantiales (el desequilibrio entre el
suministro y la demanda de agua dulce) y el proble-
ma del incumplimiento de parametros fisicoquimicos
fundamentales. Esta situacién amenaza cada vez
més la seguridad alimentaria, especialmente a los
paises en vias de desarrollo [2], la cual se ve agravada
por el efecto de la crisis ambiental global, pudiendo
acrecentar las limitaciones de la reserva de agua
para regadio y afectar negativamente la produccion
agricola especialmente en las regiones tropicales.

En tal sentido, el conocer la ubicacion y la capaci-
dad de explotacién de las fuentes de abastecimiento
subterraneas resulta una premisa primordial en
cualquier propuesta relacionada con la utilizacién
de las mismas, pero su uso final va a depender de
la evaluacién de su calidad. Para regar, en principio
se debera conocer cuales son los caudales utilizables
de cada pozo a fin de no afectar las condiciones de
otros recursos naturales, como por ejemplo el suelo.
Por lo tanto es necesario determinar la metodologia
de suministro y las caracteristicas del agua para
implementar las herramientas adecuadas de manejo
y conservacion [3].

Para una buena gestién del agua en la agri-
cultura de regadio es importante considerar dos
aspectos interrelacionados, el primero representa
la sustentabilidad de la produccion de cultivos,
y en segundo lugar, que las actividades agrico-
las no causen deterioro del recurso hidrico con
el impacto subsecuente en su uso para otros
propositos [4]. Cuando las técnicas empleadas no
son las correctas, particularmente la aplicacién
de ldminas de agua al suelo, provocan procesos
de salinizacién de diferente gravedad. Sus altas
concentraciones de sales se acumulan directamente
en el tierra o en los mantos fredticos (producto
de un descenso del nivel o por la intrusién en
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capas mas profundas) como consecuencia de la sobre
explotacion [5].

Por lo general, la aptitud del agua es determinada
comparando las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas de una muestra con las directrices esta-
blecidas en cada pais o regién [6]. De acuerdo con lo
anterior, los estandares de calidad variaran depen-
diendo de la utilizacién que tendrd el recurso. Al
considerar su empleo en el sector agricola, Gonzdlez
et al. [7] senalan que las caracteristicas més
relevantes estarian referidas al tipo y cantidad de
sales presentes, su efecto sobre el suelo, ademas del
desarrollo y crecimiento de los cultivos.

Los atributos mas importantes que determinan
el suministro de agua para los cultivos son: el
contenido total de sales solubles, la concentracion
relativa del sodio con respecto a otros cationes,
los niveles de los elementos que puedan ser toxicos
(sodio y cloro) [8], y bajo ciertas condiciones, el
porcentaje presente de bicarbonatos con relacién
al calcio y magnesio. Resumiendo, los principales
iones que se evalian son calcio (Ca?T), magne-
sio (Mg?"), sodio (Na™), potasio (K*), sulfatos
(S0427), cloruros (C17), carbonatos (CO32—) y
bicarbonatos (HCO37) [9, 10, 11]. Los resultados
obtenidos permiten calcular los indices secundarios,
que determinan la aptitud del agua para sistemas
agricolas bajo irrigacién [11]. Estos indices son
descritos por varios autores [10, 12, 13, 14] e in-
cluyen la dureza, la salinidad efectiva, la relacién de
adsorcion de sodio, el carbonato de sodio residual,
el porcentaje de sodio intercambiable, el porcentaje
de sodio posible, el coeficiente alcalimétrico o indice
de Scott, entre otros.

La meta de la investigaciéon fue caracterizar los
acuiferos de la parroquia El Vinculo del estado
Falcén, tomando en cuenta las condiciones de la
zona [15], con base en los pardmetros fisicoquimicos
de mayor relevancia y su impacto en la salinizacién
del suelo. Ademds, fue evaluada la capacidad de
uso del agua con fines agrondémicos, segin dos
de las clasificaciones implementadas en Venezuela:
Laboratorio de Riverside [9] y FAO [10].
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Tabla 1: Identificacién de los pozos evaluados en la parroquia El Vinculo del municipio Falcén, peninsula

de Paraguand

N° del Pozo Nombre del pozo Ubicacién geografica Perforacién (m) Responsable del funcionamiento

P1 Los Cuadros 12°05’36”N  70°00°04” O 63 Particular
P2 El Vinculo 1 12°04’10"N  69°56°40” O 43 Comunidad
P3 El Vinculo 2 10°04’12”N  70°03’20” O 50 Comunidad
P4 El Vinculo 3 12°04°00"N  70°01°00”O 55 Particular
P5 Escuela Granja 12°04’21”N  70°00°40” O 62 Escuela Granja
P6 Las Carmelitas 1 12°04’40”"N  69°58’15” O 48 Comunidad
P7 Las Carmelitas 2 12°04’50”N  70°00’45” O 60 Particular
P8 Agua Linda 12°05’00"N  70°00°30” O 38 Particular
P9 El Vinculo 4 12°04’54”N  69°56’33”0 65 Particular
P10 Hacienda Mauroa  12°04’05”N  69°56°30” O 72 Particular

2. Metodologia nombre, profundidad de perforacién y responsable

) de operacion.
2.1. Area de estudio

La parroquia FEl Vinculo estd ubicada en el
municipio Falcén de la peninsula de Paraguani,
estado Falcén, Venezuela. Tiene una poblacion de
3.553 habitantes [16], y una superficie aproximada a
326 km?. El sector se caracteriza por tener un clima
entre arido e hiperarido [17], con precipitaciones me-
dias anuales que oscilan entre los 200 mm y 400 mm;
evaporaciones medias al ano entre 2.700 mm y
3.300 mm. Los suelos presentan valores de bajos a
medios de materia organica, texturas medias a grue-
sas, de moderada profundidad, baja pedregosidad,
y salinidad de ligera a alta [18]. Las comunidades
vegetales que predominan en la zona fueron descri-
tas por Mogollén et al. [19] como cardonal-arbustal
vy arbustal-matorral, dominadas por las especies
stenocereus griseus, prosopis juliflora, castela erecta
y caesalpinia coriaria.

2.2. Muestreo

La Figura 1 representa la ubicacién de los
acuiferos de la peninsula de Paraguand, estado
Falcén y corresponde con la base de datos del
Ministerio del Poder Popular para el Ecosocialismo
(Minec). Los pozos muestreados estan senalados en
el mapa mediante un circulo de linea continua y
fueron inventariados en el afio 1983, con un total
de 19 en la parroquia El Vinculo. Para el momento
del muestreo (ano 2017) se encontraban activos 10,
la Tabla 1 recoge las coordenadas de ubicacién,
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Figura 1: Mapa de acuiferos de la peninsula de
Paraguand y delimitacién del area de estudio

La captacion de las muestras fue realizada en los
pozos equipados con bombas. Para tal efecto, los
equipos fueron activados por lo menos 1 hora antes
de realizar el muestreo. La alicuota de agua fue
colectada en envases de capacidad de 2,5 litros. La
ausencia de aire se verificé invirtiendo el recipiente
tapado para descartar la presencia de burbujas.
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2.3. Reactivos, materiales y equipos

Reactivos

Cloruro de sodio; cloruro de potasio; negro de
eriocromo-T; purpurato de amonio (murexida);
peréxido de hidrégeno 30 %; fenolftaleina; cloruro
de magnesio; acetato de sodio; nitrato de potasio;
acido acético glacial; cloruro de bario; carbonato
de sodio; verde de bromocresol; soluciones buffer
de pH 4, 7 y 10; acido sulfirico 1 N; buffer EDTA;
hidréxido de sodio 1 N; solucién indicadora de
cromato de potasio; solucién estandarizada de
nitrato de plata 0,0141 M.

Materiales

Matraz Erlenmeyer de 125 ml; pipetas volumétri-
cas de 5, 10 y 20 ml; vasos de precipitado de
20, 50 y 100 ml; balones aforados de 100, 200,
500 y 1000 ml; embudos de filtracién; papel de
filtro Whatman N°© 42; filtros de membrana de
filtracion de 0,45 x 47 mm.

Equipos

Equipo multiparamétrico, modelo JW-
430; fotéometro de llama modelo PFP7;
espectrofotémetro  UV-Visible modelo  7315;
pH-metro modelo 3510 todos marca Jenway;
plancha  térmica con agitacion magnética

marca Velp Scientifica.

2.4. Meétodos empleados

La cuantificacién de las variables quimicas de
interés se realizd siguiendo las pautas establecidas
en el manual de M¢étodos estandarizados para
andlisis de aguas y aguas residuales [20)].

Las técnicas analiticas empleadas en el laborato-
rio fueron fotometria de llama para la determinacién
de sodio (Na™) y potasio (K™T); titulacién con EDTA
(complexometria) para calcio (Ca?*) y magnesio
(Mg?*); El cloruro (C17) por titulacién con nitrato
de plata; el sulfato (SO4%7) por turbidimétria con
BaCly como agente precipitante y los iones carbona-
to (CO327) y bicarbonato (HCO3™) por volumétrica
acido-base. Todas las concentraciones de cationes
y aniones se expresaron en miliequivalentes por
litro (meq 171).
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2.5. Procedimiento para estimar los indi-

ces secundarios de salinidad

Para realizar el célculo de los indices secundarios
de la salinidad del agua, como son: dureza (D),
salinidad efectiva (SE), relacién de adsorcién de
sodio (RAS), carbonato de sodio residual (CSR),
porcentaje de sodio posible (PSP) e indice de Scott
(15); fueron empleados los valores de los parametros
quimicos previamente determinados. Las ecuaciones
utilizadas estan descritas en Richards [9], Ayers y
Westcot [10], Ortiz [21] y Tanji [22].

Ecuaciones para el calculo de los indices
a) Dureza (D)
D = (Ca*" x 2,5) + (Mg*" x 4,12)/10. (1)
b) Salinidad efectiva (SE)
Si [Ca?t] > [COF + HCO3 + SO7],

SE = [Ca®" 4+ Mg?" + Nat 4+ K]
—[CO3 +HCO3 + SO7].

Si [Ca%t] < [CO3™ + HCO3~ + SO47]
y [Ca*t] > [CO3~ + HCO37]

SE = [Mg*" + Na™ + K]

Si [Ca2t] < [CO3= + HCO57]
y [Ca?T + Mg?t] > [CO3= + HCO37]

SE [Ca®T + Mg?" 4+ Nat 4 K]

—[CO3 + HCO4].
Si [Ca%t + Mg?*] < [CO3~ + HCO37]
SE = [Nat + KT].
c) Relacién de adsorcion de sodio (RAS)
RAS = Na™/[(Ca2" + Mg2t)/2]z.
d) Carbonato de sodio residual (CSR)
CSR = [C03 + HCO3] — [Ca®t + Mg?*].
e) Porcentaje de sodio posible (PSP)

PSP = [Na®/SE] x 100.
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Tabla 2: Determinacion de los pardametros in situ en muestras de acuiferos

Nombre del Pozo pH £ 0,01 T 0,01 (°C) STD £ 0,01 (mgl™") CE % 0,01 (dS )
Los Cuadros 7,61 28,70 364,80 0,57
El Vinculo 1 7,62 29,30 416,00 0,65
El Vinculo 2 7,65 28,60 704,00 1,10
El Vinculo 3 8,20 31,30 928,00 1,45
Escuela Granja 7,65 29,90 576,00 0,90
Las Carmelitas 1 7,51 30,00 288,00 0,45
Las Carmelitas 2 7,55 28,50 499,20 0,78
Agua Linda 7,67 27,80 409,60 0,64
El Vinculo 4 8,10 28,10 352,00 0,55
Hacienda Mauroa 7,83 29,10 505,60 0,79
e) Indice de Scott (IS) Valores de pH
Si Na* < ClI7, Los resultados obtenidos de pH fueron mayores
a 7,50; lo cual indica la presencia de bicarbonatos
IS =2040/Cl; (9)

Si CIt < Nat < CI™ + SO7,

IS =6620/(2,6 C1~ + Na™); (10)

Si Nat > CI™ + SOj,

IS =662/(Nat —0,32 C1I” —0,42 SO7). (11)
2.6.

Métodos referenciales para la clasi-
ficaciéon del agua de riego

La aptitud del agua con fines de riego se evalud
mediante las metodologias desarrolladas por el
Laboratorio de Riverside [9] y por la FAO [10]. Estos
dos sistemas de clasificacién de acuiferos consideran
la peligrosidad sédica y salina a partir del indice
RAS y el valor de conductividad eléctrica (CE)
respectivamente, aunque con intervalos y categorias
diferentes.

3. Discusién de Resultados

3.1. Medidas de parametros in situ

Las variables determinadas in situ mediante un
equipo multiparamétrico fueron: pH, temperatura,
conductividad eléctrica (CE) y la concentracién de
sélidos totales disueltos (STD). La Tabla 2 presenta
los valores de los parametros evaluados para cada
una de las muestras.
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en el agua recolectada del acuifero [11]. Arzola
y colaboradores [23] senalan que el uso de aguas
con altos valores de alcalinidad (carbonatos y
bicarbonatos) con fines de riego agricola podria
conducir a la perdida de la estabilidad estructural
de los suelos, producto de la dispersién y el
hinchamiento de las arcillas sensibles a este proceso,
reduciendo finalmente, la capacidad de infiltracién
del suelo. En tal sentido, Medina et al. [24] plantean
que el pH aunque no es un factor principal para
establecer la calidad del agua, sirve para determinar
las concentraciones relativas de las especies disueltas
de carbonato.

Temperatura

Las muestras de agua analizadas mostra-
ron valores que oscilan entre 27,80 + 0,01 °C y
31,30 + 0,01 °C, lo cual se corresponde a tem-
peraturas propias de zonas aridas tropicales. La
temperatura es una medida del grado de calor del
agua, y tiene incidencia sobre diferentes pardmetros
fisico-quimicos que, a su vez, pueden afectar la
calidad de las aguas de riego. En tal sentido,
sus variaciones pueden influir en el incremento o
descenso de la solubilidad de las sales presentes.
Chirinos y Mogollén [25] senialan que los iones
bicarbonatos son inestables y se descomponen con el
aumento de la temperatura del agua, dando lugar a
carbonatos y diéxido de carbono, generando ademas

una dureza temporal.
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Tabla 3: Concentracién de iones en las aguas subterraneas muestreadas en la parroquia El Vinculo estado

Falcén

Parametro
[concentracién del i6n] + 0,01 meq 171
Nombre del Pozo Cat Mg2Jr Nat Kt Cl™ S04~ CO3~ HCO3™
Los Cuadros 3,20 6,10 7,60 8,20 6,50 1,10 0,00 17,40
El Vinculo 1 620 380 7,50 1220 9,50 10,50 0,00 9,50
El Vinculo 2 3,90 4,90 7,10 10,80 8,50 1,90 0,00 16,40
El Vinculo 3 2,60 1,80 12,80 0,80 2,60 8,40 0,00 7,20
Escuela Granja 5,40 3,55 5,45 4,10 6,50 2,45 0,00 9,50
Las Carmelitas 1 4,20 3,10 17,55 7,10 12,50 11,10 0,00 8,40
Las Carmelitas 2 4,55 3,90 12,40 2,20 6,90 8,50 0,00 7,50
Agua Linda 3,10 3,30 445 11,10 8,50 4,80 0,00 8,70
El Vinculo 4 1,10 7,80 16,20 0,80 7,30 2,30 0,00 16,30
Hacienda Mauroa 2,30 1,40 16,10 0,20 3,90 7,50 0,00 8,50
Valores de referencia
(Ayers y Westcot [10]) 0-20 0-5 0-40 0-1 0-30 0-20 0-0,01 0-10
Sélidos totales disueltos (STD) 3.2. Determinacién de las variables
quimicas

Los solidos totales disueltos encontrados en las
muestras de agua estuvieron en un rango de
288 + 0,01 a 928 + 0,01 mg/l, lo que implica que
segun la clasificaciéon planteada por Davis y De
Wies [26] se catalogan como aguas dulces por
presentar valores < 1000 mg/1.

Conductividad eléctrica (CFE)

La CFE representa el total de sales disueltas
en el agua [27], y es el indicador que se utiliza
para estimar el dano producido por la salinidad,
especialmente sobre las plantas. Los valores de CFE
encontrados en las muestras analizadas oscilan entre
0,45 £ 0,01 a 1,45 4+ 0,01 dS m~!, ubicados en el
intervalo de uso para riego (0 a 3 dS m™1), lo que
refleja que son aguas con las que se pueden obtener
rendimientos agricolas éptimos, siempre y cuando
los suelos tengan buena permeabilidad e infiltracién
segin Llerena-Villalpando [28]. Ayers y Westcot [10]
mencionan que una CE mayor a 3 dS m~! puede
afectar el crecimiento de varios cultivos sensibles o
poco tolerantes a las sales. En base con el criterio
de estos autores, se podria considerar que tomando
en cuenta sélo las medidas de CFE de los pozos
examinados en la zona de El Vinculo existen escasas
o moderadas restricciones para su uso en sistemas
de regadio.
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Los resultados de los andalisis realizados a las
muestras de agua recogidas en los 10 pozos del
los acuiferos de El Vinculo estan resumidos en la
Tabla 3.

Calcio

El 100% de las muestras estudiadas presenta-
ron valores de Ca?tT dentro del intervalo entre
0 — 20 meq 17! concordando con lo reportado por
Ayers y Westcot para aguas con aptitud de riego
agricola [10].

Sodio

En el caso del Na™, el 50 % de los pozos arrojaron
valores menores a 9,00 meq 171, por lo tanto, indica
que son aceptables para fines de riego. El otro 50 %
constituyen un riesgo para su empleo en la actividad
agricola, al presentar concentraciones en el rango
de (12,40 + 0,01 a 17,55 + 0,01) meq 17!. Los
altos niveles de este catién en los acuiferos crean
una peligrosidad sédica en funcién a su incremento
en los sitios de intercambio de las arcillas. Ya
que destruye la estructura del suelo, debido a la
dispersion de las mismas y como resultado, se vuelve
relativamente impermeable llegando a ser muy
dificil su aprovechamiento [29]. Adicionalmente,
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tiene un efecto de toxico sobre las plantas, es
un elemento innecesario para el desarrollo de los
cultivos, se ha estimado que medidas superiores
a 9 meq 1! podrian acarrear severos problemas
en el crecimiento de las mayoria de las especies
vegetales [30].

Magnesio

Con respecto al magnesio, el 80 % de las muestras
mostraron resultados dentro del rango de aguas
con buena aptitud para riego (valor referencial
0-5 meq 171) y el resto presentaron valores promedio
de 6,95 &+ 0,01 meq 17'.

Potasio

En cuanto al KT, el intervalo de referencia 6ptimo
para el agua de riego agricola es de 0 a 1 meq 17!,
el 30% de los pozos evaluados presenté medidas
dentro del rango. E1 70 % de los restantes tienen una
concentracién promedio de 7,95 & 0,01 meq 1=!. En
el caso de aguas subterraneas, el contenido de K™ no
debe sobrepasar los 0,39 meq 17!, por encima de este
valor, podrian implicar contaminacién del acuifero
por fertilizantes potédsicos o indicios de polucién por
vertidos de aguas residuales [31].

Cloruro

El anién cloruro (Cl7) arrojé valores promedio
de 7,27 + 0,01 meq 1=! con minimos y méximos
entre 2,60 + 0,01 meq 17! y 12,50 & 0,01 meq 1~*
respectivamente. Un 90 % de los pozos se encontra-
ban aptos para fines de riego [10]. Sélo el reservorio
denominado Las Carmelitas 1 se reporto por encima
del wvalor permisible, con una concentracién de
12,50 + 0,01 meq 17!, siendo ademds, el mismo
pozo donde se localizaron los contenidos mas altos
del i6n Na™, lo que implica la posible influencia del
agua de mar en las caracteristicas fisico-quimicas del
mismo a través del proceso de intrusién salina [32].

Sulfato

El i6n sulfato (S04~) mostré valores de concen-
tracién que oscilaron entre 1,10 £+ 0,01 meq 17! y
11,10 £+ 0,01 meq 17!, de modo que, el 100% de
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las muestras se encuentran dentro del intervalo de
aguas calificadas para ser usadas con fines de riego.

Carbonato y bicarbonato

En los pozos estudiados no se observaron valores
de iones carbonatos (CO3~). Este hecho se relaciona
con los valores de pH de las muestras de agua
analizadas, los cuales varfan entre 7,51 £ 0,01
a 8,20 £ 0,01. Resultados muy similares fueron
reportados en los acuiferos ubicados en la parroquia
Pueblo Nuevo del municipio Falcon por Chirinos y
Mogollén [25]. Tal como senala De Sousa et al. [33],
el i6n bicarbonato predomina en aguas con valores
de pH entre 7 y 9, mientras que el i6n carbonato
comienza a aumentar su concentraciéon a valores de
pH > 9.

Adicionalmente, en la Tabla 3 se puede apreciar
que el i6n bicarbonato (HCOs~) fue la especie
quimica predominante en el 100% de los pozos
evaluados, y que ademds en el 30 %, la concentracién
de este anién estuvo por encima de los valores
maximos recomendados para aguas de regadio. La
determinacién del i6n HCOs3~ es un pardmetro
importante, dado que puede precipitar con los iones
Ca?* y Mg?* formando los carbonatos respectivos,
y aumentando la concentracién relativa de sodio que
produce la dispersion del suelo [24].

Ademds, cabe destacar que de acuerdo con
la funcién de balance iénico = (> cationes
— > aniones) /(> cationes + Y aniones) x 100, las
medidas realizadas tuvieron una dispersién menor
al 1%, siendo los valores més bajos y mas altos de
0,10 y 0,55 % respectivamente, lo cual indica que los
errores analiticos fueron muy bajos, y los resultados
son altamente confiables desde el punto de vista
geoquimico [34].

3.3. Indices secundarios de calidad del
agua
Dureza

Los valores de dureza total se exponen en la
Tabla 4, las medidas oscilan entre 1,15 4+ 0,01 °F
y 3,49 £+ 0,01 °F (grados hidrotimétricos franceses).
De acuerdo con la clasificacién de la FAO [35],
todos los pozos evaluados presentan niveles por
debajo de 7 °F, por lo que sus aguas se consideran
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Tabla 4: Indices secundarios de salinidad calculados para los pozos de aguas subterraneas activos ubicados

en la parroquia El Vinculo, estado Falcén

Indicador

Dureza SE RAS CSR PSP IS
Nombre del Pozo | 4 0,01 (°F) =+ 0,01 (meq1™') 40,01 + 0,01 (meql™?) 40,01 (%) =+ 0,01
Los Cuadros 3,31 15,60 3,52 8,10 47,94 8,84
El Vinculo 1 3,12 20,20 3,35 -0,50 37,13 6,05
El Vinculo 2 2,99 17,90 3,39 7,60 39,66 6,76
El Vinculo 3 1,39 13,60 8,63 2,80 94,12 12,38
Escuela Granja 2,81 9,55 2,58 0,55 57,07 8,84
Las Carmelitas 1 2,33 24,65 9,18 1,10 71,20 4,25
Las Carmelitas 2 2,74 15,55 6,03 -0,95 79,20 7,17
Agua Linda 2,13 15,55 2,50 2,30 28,62 6,76
El Vinculo 4 3,49 17,00 7,68 7,40 95,29 2,72
Hacienda Mauroa 1,15 16,30 12,00 4,80 98,77 9,07

Valores de referencia:

Dureza:
Fuente: FAO [35] muy blandas < 7
SE 0-15: < 1,25 apto para uso;

Fuente: FAO [36]

3-15 uso condicionado;
> 15 no recomendado

muy blandas. La dureza del agua es basicamente la
suma de las concentraciones de calcio y magnesio,
expresadas en meq 1= de CaCOs. Ambos metales
son nutrientes esenciales para las plantas, por lo
tanto, cuando estos elementos se encuentran en
proporciones adecuadas resultan beneficiosos para
los cultivos [37]. Sin embargo, cuando su contenido
es elevado, pueden producir problemas de precipi-
taciones de sus sales, generando obstrucciones en el
sistema de riego [38].

Salinidad efectiva (SE)

La salinidad efectiva representa el peligro de las
sales solubles del agua al pasar a formar parte
del suelo. La SE toma en cuenta la formacién
de especies menos solubles y por ende las mas
toxicas [39]. Segun la evaluacién basada en los
criterios de la FAO [36], el 80% de los pozos de
estudio no estan recomendados para ser utilizados
con fines de irrigacién, ya que presentan valores
de SE mayores a 15 meq 17'; condicién propia de
los altos niveles de bicarbonatos presentes en sus
aguas [40]. Solo el 20 % evidencia una cualidad de
uso condicionado para el riego. Ademds, ninguno de
los acuiferos son de buena calidad para uso agricola.
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Relacién de adsorcion de sodio (RAS)

La RAS se refiere a la proporcién en la que se
encuentra el i6n Nat con respecto a los iones Ca’*t
y Mg?T. El sodio sustituye al calcio en el suelo y
puede dar lugar a la dispersién de los agregados
estructurales, por lo cual se manifiestan problemas
de infiltracién y permeabilidad [11]. E1 RAS cal-
culado para todos los pozos, excepto el ubicado en
la hacienda Mauroa, se encuentra entre 2,50 £+ 0,01
y 9,18 £ 0,01 (dentro del rango permisible). En
este sentido, cuando se aplica el criterio establecido
por el Laboratorio de Riverside [9], el 90 % de los
pozos presentan aguas con baja peligrosidad sédica,
las cuales son aptas para aplicarlas en forma de
riego. Acuiferos, con mediana peligrosidad sédica
de acuerdo con su valor de RAS [12], podrian
utilizarse considerando ciertas precauciones, como
son el monitoreo constante del suelo, aplicaciones
de ldminas de agua en exceso con fines de lavado,
entre otras.

Carbonato de sodio residual (CSR)

El CSR es un indice que predice la tendencia
del calcio y el magnesio a precipitar en el suelo,
cuando se emplean aguas altamente carbonatadas.
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En caso de que esto ocurra, aumentara la proporcién
relativa de carbonato de sodio presente [41]. La
Tabla 4 muestra que de acuerdo con el criterio
de Richards [9], un 40% de los pozos evaluados
tienen buena calidad para el riego (valores de
CSR < 1,25 meq 171), mientras que un 50% no
estdn recomendados para uso agricola (valores de
CSR > 2,5meq17!), y un 10 % se podrian utilizar
de manera condicionada.

Porcentaje de sodio posible (PSP)

Otro de los indices secundarios de sodicidad
estimados es el porcentaje de sodio posible (PSP),
el cual se refiere a la cantidad de sodio que resultaria
una vez precipitado CaCOsz, MgCO3 y CaSO4
en el suelo, los cuales aumentan relativamente la
proporcién de sodio sobre los demads cationes. El
valor del PSP calculado supero el umbral de 50
en un 60% de las muestras analizadas. El valor
indica que si estas aguas son utilizadas para riego
agricola, representan un alto riesgo de volver sédico
al suelo, por lo cual se recomienda mezclarlas con
mejoradores (yeso), con aguas dulces, y no aplicarlas
en suelos arcillosos [32].

Indice de Scott (IS)

El coeficiente alcalimétrico o indice de Scott
evalia la toxicidad que pueden producir las concen-
traciones de los iones cloruro y sulfato aportados
por el agua de riego, y que permanecen en el
suelo luego de formar cloruro y sulfato de sodio
respectivamente [42]. Segun los valores de referencia
del IS recopilados en la Tabla 5, un 80% de las
aguas extraidas poseen una calidad tolerable, lo que
implica que hay que tener un cuidado especial para
impedir la acumulaciéon de sales, a menos que se
trate de suelos de textura arenosa con drenaje libre.
El 20% restante son aguas de calidad mediocre,
por lo que habria que seleccionar los suelos a
ser regados, evitando los de textura arcillosa, y
frecuentemente se hace necesario la practica de
desagiie artificial [43].
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Tabla 5: Clasificacion de las aguas evaluadas segin
el Indice de Scott

Pozos estudiados

Valor de Scott  Calidad del Agua
(%)

1S > 18 Buena
18> 1S5 >6 Tolerable 80
6>1S>1,2 Mediocre 20
1S <1,2 Mala -

Fuente: Casanova [42].

3.4. Clasificacion de aguas con fines de

riego
Segun criterios del Laboratorio de Riverside

La Tabla 6 muestra la clasificacion de los acuiferos
segun la metodologia propuesta por el Laboratorio
de Riverside [9]. Los valores considerados corres-
ponden a salinidad (CE) y sodicidad (RAS); de
acuerdo con la normativa, del 50 % de los pozos se
extrae agua categorizada como C2, lo que significa
que es de salinidad media, apta para el riego. En
ciertos casos, podria ser necesaria la aplicacion de
laminas de agua en exceso para el lavado de sales
acumuladas y el uso de cultivos tolerantes a las sales.
El otro 50% es considerado como C3, parametro
correspondiente a aguas de salinidad alta y que
deben utilizarse con restricciones, tales como, el
uso en suelos con buen drenaje, texturas livianas
a medias (arenosos a franco arenosos), empleo de
volimenes de agua en exceso para lavar las sales y
siembra de especies vegetales adecuadas para estas
condiciones.

Con respecto a la sodicidad, el 60% de los
pozos estudiados presenté aguas calificadas como
S1, catalogadas con bajo contenido en sodio, aptas
para el riego en la mayoria de los casos. Pero habria
que considerar que pueden presentarse problemas
con cultivos muy sensibles al sodio. El1 40 % restante
se clasificaron como S2, lo que implica que tienen un
contenido medio en sodio, y por lo tanto, con peligro
de acumulacién en el suelo, especialmente los de
textura fina (arcillosos y franco-arcillosos) y de baja
permeabilidad. La recomendacién es monitorear sus
condiciones fisicoquimicas, especialmente el nivel de
sodio intercambiable, corrigiendo, en caso de ser
necesario, con medidas que atenten esta situacion.
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Tabla 6: Clasificacion del agua de los pozos del acuifero de Fl Vinculo de acuerdo con los criterios del

Laboratorio Riverside

Indicador
RAS CE™ Clase por
Pozo + 0,01  (pmhos/cm) £ 10  salinidad  sodicidad
Los Cuadros 3,52 570 C2 S1
El Vinculo 1 3,35 650 C2 S1
El Vinculo 2 3,39 1100 C3 S1
El Vinculo 3 8,63 1450 C3 S2
Escuela Granja 2,58 900 C3 S1
Las Carmelitas 1 9,18 450 C2 S2
Las Carmelitas 2 6,03 780 C3 S1
Agua Linda 2,50 640 C2 S1
El Vinculo 4 7,68 550 C2 S2
Hacienda Mauroa 12,00 790 C3 S2

* conversién 1 mmhos cm ™' = 1,000 pmhos ¢ '=1dS m™~'

Fuente: Richards [9]
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Figura 2: Clasificaciéon del agua de los pozos del
acuifero de El Vinculo de acuerdo con las Normas
de Riverside

Fuente: Richards [9].

En la Figura 2 se visualiza el diagrama de
Richards [9], el cual es empleado para la clasificacién
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de aguas de riego en base con su calidad, y sirve
para determinar el nivel de peligrosidad por sodio y
por la salinidad presente; como datos de entrada se
coloca el RAS y la CFE de las muestras analizadas.
Segiin esta metodologia, un 30% de los pozos
evaluados son descritos como de buena calidad,
es decir aptos para el riego (clase C2S1), y el
70 % restante se consideran aprovechables para el
regadio agricola (C2S2, C3S1 y C3S2), pero con
precauciones en su uso. Esta categorizacién ha sido
criticada debido a que los rangos de conductividad
eléctrica para definir las clases de aguas salinas son
muy conservadores, y por otra parte, tiene un error
conceptual en cuanto a la variacién del riesgo de
sodificacién, en funcién de los niveles de salinidad
del agua, es decir que los limites para definir las
distinciones de este pardametro (la conductividad
eléctrica) disminuyen al aumentar la salinidad lo que
resulta contradictorio [44].

Segun criterios de la FAO

Esta metodologia permite determinar el grado de
restricciéon en el uso del agua para riego, y presenta
un caracter mas cualitativo que cuantitativo, lo que
supone una ventaja comparativa con respecto a
la metodologia del Laboratorio de Riverside [45].
Clasifica la calidad de los acuiferos mediante
grados de limitacién para su empleo, es decir,
otorgando mayor tolerancia a la salinidad y alta
rigurosidad a la relacién entre la CE y la RAS para
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evaluar la sodicidad. Ademads, amplia los limites de
permisividad para aguas que contengan valores altos
de ambos indicadores [46]. La Tabla 7 refleja los
resultados al aplicar los criterios de la FAQO, solo un
10 % de las muestras evaluadas present6 condiciones
oOptimas para riego, sin ninguna restriccién. Un
80% tienen una aptitud de moderada calidad
para irrigacién complementaria, siendo necesaria
la implementacién de un manejo especial, como
el hecho de ser aprovechadas en suelos con buen
drenaje, la aplicacion de laminas de lavado de sales,
y su aplicacién en cultivos tolerantes a las sales. El
restante 10 % de las muestras son de mala calidad
no aptas para fines agricolas.

Tabla 7: Clasificacién del agua de los pozos del
acuifero de El Vinculo de acuerdo con el valor del
RAS y la CFE segun las normas de la FAO

RAS CE Pozos  Restriccién de Uso
dSm™! %
Mayor de 0,7 10 Ninguno
0—3 Entre 0,2y 0,7 10 Ligero o moderado
Menor de 0,2 0 Severo
Mayor de 1,2 0 Ninguno
3—6 Entre 0,3y 1,2 30 Ligero o moderado
Menor de 0,3 0 Severo
Mayor de 1,9 0 Ninguno
6—12 Entre 0,5y 1,9 40 Ligero o moderado
Menor de 0,5 10 Severo

Fuente: FAO [10]

4. Conclusiones

La determinacién de la calidad fisicoquimica del
agua subterranea proveniente de los diez pozos
ubicados en la parroquia FEl Vinculo, municipio
Falcon de la peninsula de Paraguana, estado Falcén
representa un valioso aporte para los productores
de la zona, donde por anos se ha desarrollado
una actividad agricola. En funcién de los re-
sultados obtenidos y de acuerdo con el criterio
de la FAO, un 80% de los pozos tienen aguas
aptas para riego con moderadas restricciones (Los
Cuadros, El Vinculo 1, El Vinculo 2, El Vinculo
3, El Vinculo 4, Las Carmelitas 2, Agua Linda y
Hacienda Mauroa); un 10% severas restricciones
(Las Carmelitas 1) y solo un 10% no presentan
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ninguna restriccién (Escuela Granja). Ademas, es
importante tomar en cuenta, que el sodio es
el elemento quimico que podria generar mayores
problemas relacionados al uso del agua, ya que un
50 % de los pozos evaluados presenté altos valores
en su concentracién (Los Cuadros, El Vinculo 1,
El vinculo 4, Las Carmelitas 1 y Agua Linda), lo
que implica un riesgo severo de restriccion para su
empleo con fines de riego.
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Abstract

The review describes advanced oxidation processes (AOP), based on solar photochemistry and mainly
aimed at heterogeneous catalytic processes with titanium dioxide. Various databases were used in
the period from 2015 to 2020, to collect the information. Initially, the work addresses the issue of
photocatalysts and their mechanism of action in the AOP of organic matter. Also, the experimental
conditions of the different treatment systems of the resource for human consumption using this technology
are described. In addition, reference is made to its application to the treatment of natural waste, and to
the disinfection of rainwater, surface and deep well water with a view to its application in communities
with limited drinking water supply.

Key words: drinking water; disinfection; photocatalysis; natural organic matter; solar radiation.

Estado del arte:

Fotocatalisis solar: una tecnologia prometedora para el tratamiento de
materia organica y desinfeccion de aguas

Resumen

El presente articulo de revisién describe los procesos de ozidacion avanzada (POA), basados en
fotoquimica solar, orientados principalmente a los procedimientos cataliticos heterogéneos con didxido
de titanio. Para la recoleccion de la informacién se emplearon diversas bases de datos en el periodo
comprendido desde 2015 al 2020. Inicialmente, el trabajo aborda la tematica de los fotocalizadores y
su mecanismo de accién en los POA de la materia organica. También, se describen las condiciones
experimentales de los diferentes sistemas de tratamiento del recurso para consumo humano utilizando
esta tecnologia. Ademsds, se hace referencia a su aplicacién al tratamiento de los residuos naturales, y a
la desinfeccién del agua de origen pluvial, superficial y de pozo profundo con miras a su aplicacién en
comunidades con limitaciones de suministro potabilizado.

Palabras claves: agua potable; desinfeccién; fotocatdlisis; materia organica natural; radiacion solar.
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1. Introduccion

El agua potable es esencial e imprescindible para
los seres vivos, es mas bien, una necesidad, y no un
producto de mercadeo, por lo que se le considera un
derecho humano [1]. Los esfuerzos de los cientificos
por mejorar el medio ambiente y el hébitat
para elevar la calidad de vida de la poblacién,
dependen fundamentalmente de la disponibilidad de
manantiales de este recurso; existiendo una estrecha
relacion entre su cualidad y accesibilidad con la
salud y el crecimiento econémico [2].

Las politicas publicas de salud y las tecnologias
dirigidas a mejorar los sistemas del servicio de agua
potable a toda la comunidad contribuyen a una
disminuciéon de la morbilidad y la mortalidad por
enfermedades entéricas, en especial los colectivos
mas vulnerables, como son los pediatricos y los
geridtricos. Las afecciones en estos grupos etarios
estan directa o indirectamente relacionadas con un
abastecimiento caracterizado por escasos tratamien-
tos fisicoquimicos [3].

Actualmente, el 20% de los habitantes en el
mundo, alrededor de 1.400 millones, no tienen
acceso al agua potable, y casi 4.000 millones
de personas carecen de su suministro con el
saneamiento adecuado, es decir, un 68% de la
poblacién del planeta. Segun estimaciones de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) en su
informe N° A71/28 del 2018 [4], el 80% de las
enfermedades se transmiten a través de fuentes
contaminadas [5].

Desde un punto de vista econdémico, el acceso
al agua potable por todos los sectores del pais es
un factor importante en materia de salud [6]. Se
ha comprobado que la inversién en plantas de
tratamiento puede ser rentable, ya que, garantiza la
prevencién de las enfermedades transmitidas por es-
ta via, lo que influye directamente en la disminucién
de los costos por asistencia sanitaria [5, 7]. Adem4s,
la experiencia ha demostrado que las medidas
destinadas a mejorar el suministro del preciado
liquido favorecen en particular a la poblacién mas
pobre, tanto de las zonas rurales como las urbanas
y constituye una de las estrategias de mitigacion de
la pobreza [2, 8].

En un contexto técnico, el tratamiento del recurso
hidrico es el conjunto de operaciones unitarias de
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tipo fisico, quimico o bioldgico cuya finalidad es la
eliminacién o reduccién de los aspectos no deseables
de las aguas, bien sean naturales, de abastecimiento,
de proceso o residuales [9]. Con respecto al tema,
se dispone de una tecnologia que permite mejorar
los procedimientos de clarificacién y desinfeccién,
conocida como, procesos de oxidacion avanzada
(POA).

El mecanismo de actuacién implica la formacién
de radicales hidroxilo (eOH) de potencial de
oxidacién de 2.8 V. Su valor es mucho mayor, que
el de otros oxidantes tradicionales. Estos radica-
les son capaces de oxidar compuestos organicos,
principalmente por abstraccién de hidrégeno o por
adicién electrofilica a dobles enlaces, favoreciendo
la degradacién de la materia organica considerable-
mente [10, 11, 12].

En el caso de los microorganismos, el oxigeno
presente en los radicales (¢OH) ataca la bicapa
lipidica que conforma la pared externa de su
célula, generando reacciones de peroxidacién letales
para el microbio. Los POA abarcan procesos como
ozono/luz UV, HoO2/UV, ultrasonido, tratamientos
electroquimicos, fotocatalisis y fotoquimica [13].

Una de las razones que ha hecho que los POA
sean objeto de un creciente interés es la posibilidad
de utilizar energia solar como fuente de radiacion,
con el consiguiente ahorro energético y ventajas
medioambientales [14].

Adicionalmente, la fotocatdlisis con diéxido de
titanio (TiO2) puede también ser utilizada como
alternativa tecnoldgica para la desinfeccion primaria
de agua, empleando radiacion ultravioleta a 254 nm,
mediante fuentes de mercurio o diodos emisores
de luz [15]. Pero, los costos de instalacién vy
mantenimiento que representa el uso de ldmparas
germicidas UV, en las instalaciones de tratamiento
de potabilizacién a gran escala son elevados. Por
esta razon, las investigaciones en fotocatalisis se han
centrado en mejorar el rendimiento de la radiacién
UV emitida por el sol a fin de hacer rentable la
aplicacion de esta técnica.

El 7% del total de la radiacién solar corresponde
al espectro UV (teniendo en cuenta que un
dispositivo de emisién es disenado para concentrar
80 veces esta cantidad) [16]. No obstante, el estudio
realizado por Posso et al. [17] afirma en términos
generales, que en varias naciones de Suramérica
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existe un potencial de uso de esta fuente, que
puede ser factible de aprovechamiento como energia
alternativa. Se ha observado que un 80% de los
paises de la regién alcanzan valores promedio
superiores a los 5,1 kWh/m?, el otro restante entre
6 y 8 kWh/m?. Por lo tanto, el uso de reactores
solares representa una opcién viable en el manejo
de POA como la fotocatdlisis en el tratamiento de
desinfecciéon primaria de aguas.

La meta de esta investigacién fue realizar una
busqueda especializada en fotocatélisis solar basada
en sistemas cataliticos heterogéneos con didxido
de titanio, a fin de analizar su eficiencia para
la eliminacién de materia organica natural y
la desinfeccién de aguas destinadas al consumo
humano, con la perspectiva de aplicacién en &mbitos
rurales y zonas con problemas de abastecimiento.

2. Marco conceptual

2.1. Fotocatalizadores

Un fotocatalizador se define como una sustancia
que acelera una reacciéon mediante la accién directa
de una fuente de emisién de radiacién ultravioleta
y visible (UV — visible). Herndndez y Prieto [18]
afirman que la fotocatdlisis puede considerarse
como la aceleracién de una fotoreaccion median-
te un catalizador fotosensibilizado. En el caso
de los fotocatalizadores heterogéneos, se emplean
cominmente semiconductores (sélidos tipo 6xido
en suspensién acuosa o gaseosa). Existen multiples
fotosensibilizadores tales como: AlyO3, ZnO, FeyOg,
CuO, MnO y TiO9, ademés, de compositos como
Ag-BiVO4 y perovskita entre otros [10, 19].

Este tipo de catalizadores tipo 6xidos permiten
la fotocatélisis heterogénea, que segin Castillo [20]
es un proceso que se basa en la absorcion directa o
indirecta de energia radiante de tipo UV — visible,
por un solido semiconductor de banda ancha,
es decir, un material con valor de energia de
activacién mayor respecto a otros materiales; el cual
modifica la velocidad de reaccién quimica sin verse
involucrado. Adicionalmente, se debe mencionar la
presencia fundamental de Os, debido a que sin su
intervencién se nota una supresion casi total de la
actividad fotocatalitica del material [21, 22].
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Clasificacién y propiedades

Los semiconductores tipo 6xido se pueden dividir
en tres grupos con respecto al electrodo normal de
hidrégeno (ENH) [10].

= Reductivos. Pueden producir la reducciéon del

agua y generar Hs, sin embargo su potencial
de oxidacion es muy débil para oxidarla, como
ejemplos se tienen: CdTe, CdSe y Si.

= Redox. En este caso existe la posibilidad de
oxidar y reducir el agua, como por ejemplo:
CdS, SI‘TiOg, TiOQ, ZHO, Nb205.

= Oxidativos. Tienen la capacidad de oxidar
el agua y generar Os, ya que la banda
de wvalencia estd localizada a un potencial
energético suficientemente negativo.

Las propiedades de los fotocatalizadores
heterogéneos permiten que las reacciones de
oxido-reduccién transcurran en la superficie del
catalizador, bien sea en una interface de tipo
liquido-sdlido o gas-sélido, generando radicales
libres de oxigeno; facilitando la degradacion e
incluso la mineralizacion, de una gran variedad de
compuestos organicos. En esta clase de reacciones,
las condiciones de reaccién son muy importantes,
porque van a determinar la especiacion en la que se
encuentra el catalizador y la sustancia a oxidar, por
lo que controlar los parametros de temperatura, pH,
tamano de particula, concentracion del oxidante;
es altamente relevante para las reacciones redox
orgdanicas [10].

Fotocatalisis con diéxido de titanio

La fotocatalisis heterogénea implica la combina-
cion de la fotoquimica con la catélisis. Tanto la luz
como el catalizador son necesarios para alcanzar
o acelerar una reaccién quimica. En el caso de la
fotocatdlisis heterogénea, se emplean semiconduc-
tores sélidos en suspensién acuosa o gaseosa. El
fotosensibilizador mé&ds ampliamente usado es el
diéxido de titanio TiO2 Degussa P25 (nombre
comercial), conformado por 99 % de anatasa y 1%
de rutilo. También, se tiene la especie formada por
anatasa en un 70 % y por rutilo en un 30 %. Ambos
compuestos presentan una alta actividad fotoca-
talitica; son estables en soluciones acuosas con
costos asequibles y baja toxicidad [23]-[26].
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Mecanismo de reaccion

El proceso de fotocatalisis heterogénea sobre el
TiO2 se basa principalmente, en la iluminacion del
semiconductor de estructura cristalina (anatasa y
rutilo) excitable con luz UV de mayor energia que
la de su banda prohibida (Eg); La Eg anatasa
TiOq tiene un valor de 3,2 eV y la de rutilo TiO9
de 3,0 eV; los cuales corresponden a longitudes
de onda del espectro UV (200 a 400 nm) lo que
hace posible la promocién de un electrén (e7)
desde la banda de valencia (bv) hacia la banda de
conduccién (be), dejando un hueco positivo (h™)
en la bv. Estos portadores de carga, electrén (-)
y el hueco (+), pueden migrar hacia la superficie
del semiconductor, quedando atrapados sobre las
irregularidades de la superficie, reaccionando bien
sea con un aceptor o donador apropiado de
electrones, ver la Ecuacién (1). Existe también la
posibilidad que estos portadores de carga puedan
recombinarse entre si disipando el exceso de energia
en forma de calor, segin Nevérez et al. [21] y
Centeno et al. [10].

TiOs + hv — ¢, + hy,. (1)

Los huecos pueden ser atrapados por grupos
hidroxilo o moléculas de agua adsorbidas en la su-
perficie, produciendo radicales OH®, Ecuaciones (2)
y (3), que poseen un potencial oxidativo alto
(~1.7 mV) y son altamente reactivos con la materia
orgadnica y téxicos para los microorganismos, ver
Ecuaciones (4) y (5), segin Nam et al. [27] y Nevérez
et al. [21].

(2)
(3)

hf +H,0 — HY + OH°.

+
hbv

+ OH° — OH°.

SusOrg/morg+ OH®° —  ProdDegr,
SusOrg/morg + h;, — ProdDegr,

(4)
(5)

donde SusOrg representa a las Sustancias orgdni-
cas, morg a los microorganismos y ProdDegr a los
Productos de degradacion.

Actualmente se reconoce que los defectos por
vacancias de oxigeno en la superficie del TiOq
juegan un papel esencial en la adsorcién de Oo;
la superficie del semiconductor tiene irregularidades
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que atrapan a los electrones foto-promovidos a la
banca de conduccién, lo que conlleva a la formacién
de radicales super6xido (e0z2), los cuales en medio
acuoso y ligeramente dcido tienden a dismutarse
para generar per6xido de hidrégeno (H2O2) que
actuara también como aceptor de electrones foto-
excitados para finalmente producir radicales OH®,
tal como lo afirma Izquierdo [28].

Procedimientos fotocataliticos
para el de tratamiento de la
materia organica natural

3.

La materia orgdnica natural (MON) (en inglés,
Natural Organic Matter, NOM) deriva de la des-
composicién de residuos vegetales, animales y la
actividad microbiana. Su presencia es comun en las
aguas superficiales y subterraneas, no representa
una amenaza directa para la salud humana. No
obstante, puede inducir la formacién de otras
especies quimicas (carcinogénicas y mutagénicas
entre otras), cuando entra en contacto con agentes
oxidantes como el cloro durante el proceso de
desinfeccién [29, 30]. La estrategia més comun
para la mitigaciéon de la MON es la coagulacién
mejorada o ablandamiento con carbén activado
granular (CAG), o filtracién por membrana [9]. Esta
practica es a menudo suficiente para controlarla; sin
embargo, también se ha investigado que los POA
pueden ser altamente efectivos para su disminucién.

3.1. Fotocatalisis utilizando dioxido de

titanio con baja energia

Mayer et al. [31] evaluaron un procedimiento
dirigido a reducir el contenido de contaminantes
macro y micro organicos naturales utilizando foto-
catalisis de diéxido de titanio con baja energia. Los
aportes de energfa de 1, 2 y 5 kWh/m? dieron como
resultado la oxidacién incompleta de la materia
natural macro-organica. La tasa de eliminacién a
254 nm fue tres veces mayor para la degradacion del
carbono organico disuelto (por sus siglas en inglés,
DOC).

La metodologia empleada mejord la operacion de
los procesos de filtracion. A 2 kWh/m3, se observé
un aumento de la vida util del filtro de CAG,
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pasando a un rendimiento de 340 % en relacién con
el pretratamiento de filtracién directa. Asimismo, la
técnica fotocatalitica actua disminuyendo la satura-
cion del dispositivo de filtrado. Lo que resulté en
tiempos de funcionamiento mas largos. Igualmente,
los niveles de DOC en el permeado de la membrana
se optimizaron notablemente [31].

La fotocatalisis de baja energia no garantiza
la eliminacién de estrogenos complejos en medios
acuosos, mas alld de los niveles alcanzados mediante
el empleo de fotdlisis inicamente. Por esta razén,
mientras mas altas sean las entradas de energia
UV, mas elevados serdan los niveles de eliminacién
de materia organica microcontaminante. En el caso
de las especies macro-organicas el proceso también
mejora considerablemente [31, 32].

3.2. Fotocatdlisis empleando carbén ac-
tivado modificado con diéxido de

titanio

La presencia de sustancias himicas en el agua
es potencialmente peligrosa porque se consideran
los principales precursores de los subproductos
de desinfeccién (SPD), especialmente de trihalo-
metanos (THM), formados durante el paso de
cloracién para alcanzar su potabilizacién [33]. La
presencia de acidos himicos (AH) en el sistema de
distribucién favorece a las bacterias y su crecimiento
en la red de abastecimiento, que puede conducir a
graves problemas sanitarios. Los procesos habituales
de tratamiento que implican filtracion de arena,
sedimentacién y coagulacién, generalmente son
capaces de eliminar entre el 20 % vy el 50 % de estas
especies, lo que implica altos costos de operacién y
posible contaminacién secundaria téxica [33].

Orha et al. [34] investigaron el uso de carbén
activado modificado con diéxido de titanio para
el tratamiento avanzado de potabilizacién. En el
estudio se modificé el carbén activado granular con
anatasa. El compuesto (CAG - TiO3) fue sinteti-
zado por el método hidrotermal asistido por mi-
croondas y caracterizado morfo-estructuralmente.
Posteriormente, los autores emplearon para la
degradacién y mineralizacién de los AH en aguas
superficiales mediante fotocatdlisis bajo radiacién
UV — visible. Su accién se compar6 con el proceso
de sorcion tradicional.
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La optimizaciéon de las condiciones de trabajo
para su actividad fotocatalitica fueron alcanzadas a
un pH de 7 con una dosis de catalizador de 1 g.L.~*
para concentraciones entre 10 ppm y 25 ppm de las
especies himicas[33, 34].

También, la capacidad de reuso del material
fue verificada. Los resultados muestran un nuevo
sistema de filtrado para el tratamiento del agua
potable, con propiedades sorbentes y autolimpiantes
altamente satisfactorias [34].

3.3. Fotocatalisis con TiO5-SiO,

La crisis ambiental global y su influencia en las
fuentes naturales evidencian el efecto que tienen las
altas temperaturas y los largos periodos de sequia,
resultando en la anoxia hipolimnética en lagos y
embalses de forma generalizada; evento que conduce
a la liberacién de fésforo sedimentario, causando
floraciones de algas no deseadas [35]. Los materiales
organicos naturales que aportan sabor y olor
son producidos principalmente por formacién de
cianobacterias como metabolitos secundarios [36].

El umbral del olor esta en el rango de los ng L1,
lo que hace dificil su eliminacién efectiva del agua
potable. Los estudios demuestran que la mayoria
de los compuestos caracteristicos son resistentes a
técnicas convencionales como coagulacion, sedimen-
tacién y filtracion para el proceso de potabilizacion,
especialmente a muy bajas concentraciones [9].

La literatura reporta escasos métodos eficaces
para eliminarlos a niveles tan bajos [37]. Los oxi-
dantes como Cly, Cl109 y KMnO4 han demostrado
ser ineficientes en la degradacion de estas especies
debido a la resistencia de los alcoholes terciarios a
la etapa de oxidacién [38]. También, se ha empleado
la filtracién con carbdn activado granular, arena y
alumbre durante el proceso de coagulacién, pero
con resultados infructuosos en la mayoria de los
casos [39].

Entre los compuestos orgdnicos m&ds comunes
producidos por microorganismos en las aguas
superficiales se encuentran el 2-metil isoborneol
(MIB; umbral de olor 15 ng L™!)y la geosmina
(GSM; umbral de olor 4ng L~!). El MIB es
un terpenoide producido por las cianobacteria-
nas, actinomicetos, oscillatoria y phormidium. La
GSM es un alcohol terciario biciclico producido
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por oscillatoria, anabaena, Ilyngbya, symploca y
actinomicetos [40, 41].

Yaparatne et al. [42] investigarén la fotodegra-
dacién de compuestos tipicos del sabor y el olor
en presencia de fotocatalizadores de Ti02-SiO9
inmovilizados. El experimento se realizé irradiando
soluciones acuosas que contenian MIB y GSM
con una fuente desde 350 nm a 400 nm, logrando
la generacién de radicales hidroxilo (éOH), como
producto de la actividad del fotocatalizador. Los
resultados obtenidos muestran que las peliculas del
catalizador modificado tienen la capacidad de foto-
degradar las especies tratadas més eficientemente
que el procedimiento con radiacion UV — visible
solamente. Estas peliculas catalizadoras pueden
usarse para potenciar el efecto de irradiacién
UV solar, mejorando los sistemas de desinfeccion
para la eliminacién de las sustancias estudiadas y
otros contaminantes organicos en instalaciones de
tratamiento de agua potable [43].

4. Desinfeccion fotocatalitica de
aguas pluviales
4.1. Cualidades

La calidad del agua de lluvia o pluvial es implici-
tamente mejor debido a su composicién, ya que a
diferencia de las superficiales, no estan expuestas
constantemente a agentes contaminantes [15, 44].

Si esta bien tratada en cuanto a su recoleccién,
distribucién y almacenamiento puede ser empleada
directamente para algunas funciones domésticas
como: aseo sanitario, labores de lavado, limpieza
de pisos, inodoros y riego de jardines. Asi como
también, para diferentes usos comerciales e indus-
triales [45].

Para potabilizarla, se deben realizar purifica-
ciones y desinfecciones mas especializadas. Sin
embargo, ello representaria un gasto adicional
dependiendo del tipo de sistema de purificacién que
se decida implementar [15, 44, 45].

4.2. Sistema de purificacion empleando

nanofotocatalisis

Betancur et al. [46] comprobaron la purificacién
del agua de lluvia en un reactor de fotocatdlisis
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heterogénea nanoestructurado. Los investigadores
demostraron que mediante la aplicacion de técnicas
nanofotocatdliticas se pueden generar especies reac-
tivas de oxigeno (eOH, e0s3), las cuales degradan
contaminantes organicos y eliminan microorganis-
mos en el recurso pluvial.

El POA para la purificacién del agua de lluvia
recolectada y almacenada fue evaluado duran-
te 5 anos. Se utiliz6 un fotorreactor con nano-
TiO2/UVyvisible/aire, en un lapso de tiempo de
15 min de tratamiento; posteriormente, los colifor-
mes totales y E. coli fueron eliminados completa-
mente [47].

Ademéas, se obtuvo una disminucién en
la demanda quimica de oxigeno (DQO) de
44 a 39 mg/L; carbono orgénico total (COT) de
0,7588 a 0,4834 mg/L y de nitrégeno total (NT)
de 6,2029 a 4,7385 mg/L. El estudio comprobé
que el sistema de nanofotocatalisis es factible
para el proceso de potabilizar aguas metedricas,
convirtiéndose en una tecnologia alternativa de ser
implementada en zonas rurales y de poco acceso a
fuentes hidricas [46, 47].

4.3. Sistema de desinfeccion con foto-
catalisis solar empleando diéxido de

titanio

Agudelo et al. [15] comprobaron que la aplicacién
de la fotocatdlisis heterogénea para la desinfeccion
del agua de lluvia es efectiva utilizando radiacién
solar. La metodologia se propone como una alter-
nativa de potencial implementacién y operacién,
porque busca el aprovechamiento de la radiacién
solar y las altas temperaturas haciéndola apta para
emplearla en multiples localidades, principalmente
donde existan fuentes de abastecimiento pluvial que
presenten bajos niveles de turbiedad.

Para verificar la efectividad de la técnica, se
dispuso de una unidad compuesta por un sistema
de captacién de aguas de lluvias, un filtro lento
de arena y un sistema de desinfeccién solar por
fotocatdlisis, que emplea como catalizador diéxido
de titanio en forma de anatasa 99% en un
lecho fijo. La caracterizacién inicial del afluente
mostré valores de turbiedad de 3,29 UNT; pH de
6,4 vy presencia de coliformes. Posteriormente, la
eliminacién de los microorganismos se hizo efectiva
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en dias con indices de radiaciéon por encima de
longitudes de onda de 315 a 400 nm, con clima
soleados o parcialmente nublados y medidas de
turbidez de 4,00 UNT. La eficiencia del proceso
se reflejé en 60% de remocién de la turbiedad y
100 % de eliminacién de coliformes [15]. En base
a los resultados obtenidos, el producto pluvial
fototratado puede destinarse a usos domésticos,
incluyendo el consumo humano en regiones rurales
aisladas.

4.4. Consideraciones de la aplicacion de

la fotocatalisis a las aguas de lluvia

El sistema de tratamiento de fotocatalisis solar
solo es eficiente, si la turbiedad del agua es
baja; medidas altas de este parametro impiden la
actuaciéon efectiva de los rayos ultravioleta con el
fotocatalizador diéxido de titanio [15, 48].

La tecnologia depende de las condiciones me-
teoroldgicas y climatolégicas de la zona donde
se implemente el proyecto. Las variables mas
importantes a tener en cuenta inicialmente son la
radiacién, la turbiedad, la presencia de coliformes
y la temperatura; ya que determinan el diseno
de las unidades de captacion de agua lluvia, el
tratamiento de filtracién aplicado y la eficiencia
de la desinfeccion solar. Los materiales adecuados
para cada una de las etapas del tratamiento son
filtro lento de arena para la carga hidraulica y la
turbidez; equipo construido con vidrio Pyrex de
cuarzo (100 % de transmitancia) para la incidencia
de la radiacion; tubo negro y tapa en acrilico
para mejorar la absorcién de calor (temperatura);
y sistema de desinfecciéon por fotocatalisis solar
heterogénea con catalizador de didxido de titanio
para el tratamiento de los coliformes [45].

El proceso de desinfeccién por la fotocatélisis
solar heterogénea, da lugar a la generaciéon de
radicales ®OH en la superficie del fotocatalizador,
que aunado a la absorcién directa de la radiacién UV
por los microorganismos promueve la inactivacién
celular dando lugar a su eliminacién [15, 49].

La implementacién de un sistema de tratamien-
to constituido por filtraciéon y desinfeccién por
fotocatdlisis solar, para un afluente producto de
la captura de aguas de lluvia, puede contribuir
significativamente en disminuir la carencia del
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recurso en una zona de poco acceso al suministro
potabilizado; no obstante, si el lugar donde se
desea implementar el equipo piloto no cuenta con
alta probabilidad de precipitacién, se puede buscar
otra fuente con bajos niveles de turbiedad para
tratarla [15, 48].

El andlisis de la etapa de filtracion permitié
evidenciar que a mayor carga hidraulica, menor
eficiencia en cuanto a remocién de turbiedad, factor
que influye en el paso de la radiacién [46].

5. Desinfeccion primaria con fo-

tocatalisis solar

En numerosas ocasiones el agua que llega a las
viviendas de muchas comunidades rurales proviene
de manantiales, rios, arroyos, ojos de agua, pozos
profundos u otros tipos de fuentes naturales casi
siempre expuestas a contaminacién [50], por lo
que se tiene la necesidad de un sistema para su
desinfeccion que sea barato y accesible para reducir
la incidencia de las enfermedades transmitidas por
esta via.

5.1. Desinfeccién solar del agua (SODIS)

El proceso de desinfeccién solar del agua (por sus
siglas en inglés, SODIS) es una tecnologia simple,
econémica y ecoldgica empleada para mejorar su
calidad microbiolégica y adaptarla para el consumo
humano. Es un tratamiento ideal para pequenos
volimenes y emplea botellas plasticas de tereftalato
de polietileno (PET). Los recipientes son expuestos
a la luz solar por seis horas, lo que causa un efecto de
inactivacion en los microorganismos por exposicién
a la radiacién infrarroja y ultravioleta A (UVA,
entre 340 y 400 nm). El procedimiento requiere que
la turbiedad sea menor a 30 UNT [51].

5.2. Desinfeccién fotocatalitica — SODIS

Una variacién del procedimiento SODIS es la
incorporacion de un fotocalizador como el diéxido
de titanio. Rico et al. [52] mejoraron el proceso
utilizando un reactor solar fabricado de vidrio
Pyrex (borosilicato con 80 % de transmitancia de
radiaciéon UV) en forma de botella con TiO,
inmovilizado en sus paredes, donde se llevé a
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cabo la desinfeccién oxidativa solar. Los resultados
comparados con la técnica SODIS no modificada
muestran la reduccién de la exposiciéon a la radiacién
solar de seis a dos horas, lo que representa un
66,67 % de ahorro en términos de tiempo de
operacion; ademas, se incremento la eficiencia para
la inactivacién de coliformes totales y fecales en
un 100 %, garantizandose también, que durante un
periodo de almacenamiento de siete dias no hay
recrecimiento de estas especies. La Figura 1 ilustra
el montaje del equipo empleado.

ENVASE TRANSPARENTE
CON AGUA ¥ DIOXIDO

DE TITANIO
RADIACION

Uv DEL SOL

“LAMINA DE HIERRO
CORAUGADO
REFLECTANTE

Figura 1: Arreglo experimental para desinfeccién
solar de agua TiO2 — SODIS.
Fuentes: Rico et al. [52] y Porley et al. [53].

La tecnologia desarrollada se considera accesible
y ambientalmente sostenible; el agua obtenida es
apta para el consumo humano a nivel doméstico y
puede ser implementada donde no hay acceso a la
potabilizada [52, 53].

Desinfeccion secundaria con fo-
tocatalisis solar

6.

La inactivacion quimica de los contaminantes
microbiolégicos presentes en la fuente natural
es normalmente uno de los pasos finales de
su purificacién para reducir los microorganismos
patégenos. La combinacion de diferentes técnicas
fisicoquimicas para la potabilizacién del agua, bien
sea, de origen superficial o de pozo profundo tiene
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como finalidad brindar un suministro seguro para la
salud.

6.1. Desinfeccién secundaria convencio-

nal

Como medida adicional, en muchas plantas
potabilizadoras utilizan un método secundario de
desinfeccion, para evitar y proteger el suministro,
de la contaminaciéon bioldgica que pudiera pro-
ducirse en la etapa de reparticién a los consu-
midores [38]. Normalmente, se utiliza un tipo de
desinfectante diferente al que se empleé durante
el proceso de purificacién primaria. El tratamiento
secundario de desinfeccién se realiza comunmente
con cloro, y su aplicacion asegura que las bacterias
no se multipliquen en la red de distribucién y
tanques de almacenamiento.

El procedimiento es necesario, ya que los microor-
ganismos pueden permanecer en el agua a pesar de
estar sometida a una desinfeccion previa, o aparecer
posteriormente, como consecuencia de retrolavados,
o por mezcla con reservorios contaminados (ejemplo,
por inclusion de microbios procedentes de los
acuiferos subterraneos, que se introducen debido a
grietas en el sistema de tuberias) [54].

La destruccién de los microorganismos se produce
por la corrosién de su pared celular, lo que provoca
cambios en la actividad del protoplasma celular
o enzimatico, impidiendo su multiplicacion. Los
desinfectantes también provocan la oxidacién y des-
truccion de la materia organica que es generalmente
su nutriente y fuente de alimentacién [55].

6.2. Potencial de desinfeccién de TiO,

Rosales[56] aplicé desinfeccién primaria mediante
fotocatdlisis a base de TiO2 para tratar microbios
en medios acuosos. Su trabajo demostré que el
fotocatalizador tiene un gran capacidad para la
desinfeccion e inactivacion de patdgenos mnocivos
como FEscherichia coli. Su poder desinfectante se
fundamenta en la generacion superficial de especies
reactivas de oxigeno (ROS), asi como la libre for-
macion de iones metalicos. El autor también expuso
que el rendimiento puede ser significativamente
mejorado a través de modificaciones en la estructura
del material.
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Los resultados de las investigaciones concuerdan,
que el papel principal del radical hidroxilo es oxidar
los componentes externos de la pared celular del
microorganismo, seguido por la formacién de poros
en la membrana citoplasmatica y finalmente, el
ataque directo de los componentes intracelulares,
lo que da como resultado la pérdida de su
vitalidad [57, 58, 59].

A diferencia del cloro, la fotocatalisis con TiOs no
tiene efecto residual [57]. Tras la fotoexcitacion del
catalizador se forman en la interfaz de la solucién y
en las particulas semiconductoras radicales hidroxilo
(eOH), que segtn la literatura, es el ion responsable
de la inactivacion de los microorganismos. Otras
especies pueden contribuir en este proceso biocida,
como es el caso de los radicales: superéxido (e0O3),
hidroperoxilo (eO2H) y el perdéxido de hidrégeno
(H202) [58, 59].

6.3. Material fotocatalitico a base de

TiO,—RGO

Diversos materiales compuestos con TiOs han
sido empleados en aguas para la desactivacién de
una amplia gama de microbianos perjudiciales para
el ambiente y el ser humano (bacterias, hongos,
algas y virus). La energia radiante artificial y
natural se emplea para fotoactivar particulas de
TiO2 y nanoTiO2 bien sea suspendidas o inmovili-
zadas contra una gran cantidad de microorganismos
acudticos como células bacterianas (escherichia
coli, enterococcus faecalis, coliformes totales, sal-
monella, seudomonas) [54]. Particulas virales (fago
MS2, ARN, bacteriéfagos, phiX-17) [43], esporas
de bacterias y hongos (bacillussubtillis, Fusarium,
candidaalbicans, aspergilllusniger, phytophthora) y
pardsitos acudticos [14].

Investigaciones recientes de desinfeccién con TiO4
se centran en microorganismos maés resistentes
como bacillus spp., y esporas de cryptosporidium,
clostridium, dntrazx, entre otros [57].

El uso de nuevos materiales para fotocataliza-
dores con fotoactividad en el rango visible tiene
un gran interés por las aplicaciones con radiacién
solar. Un ejemplo reciente es el diéxido de titanio
con 6xido de grafeno reducido (TiO2-RGO). El
compuesto ha demostrado mejorar la eficiencia
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fotocatalitica en esa region del espectro elec-
tromagnético para la inactivacién bacteriana y
fingica en comparacién con TiOz comercial. La alta
actividad de TiO2—RGO se atribuy¢ a la produccion
de oxigeno singlete, causada por la excitacién por
la fuente de luz, conduciendo a la inactivacién
de E. coli; mientras que las esporas de dusarium
permanecieron resistentes. La membrana de la
célula del microorganismo es el objetivo probable
para el oxidante (oxigeno singlete) que causa la
pérdida de viabilidad celular. Otros estudios con
fotosensibilizadores activos en la misma zona de
radiacion, demostraron que la generacién de oxigeno
singlete puede inactivar el E. coli y deinococcus
radiodurans para la desinfeccion primaria de agua
potable [57, 60, 61].

6.4. Influencia de la forma y tamano de

las particulas del fotocatalizador

La eficacia de las reacciones fotocataliticas de-
penden del material, composiciéon y estructura
superficial, pero también de la configuracién del
catalizador en el reactor, este factor puede alterar
significativamente el rendimiento del proceso [57].

La morfologia de las nanoparticulas del foto-
catalizador también puede ser objeto de estudio
durante la desinfeccion fotocatalitica. Malato et
al. [57] investigaron cuatro formas y tamafos
presentes en el didéxido de titanio, nanotubos (NT),
nanoplacas (NPL), nanorods (NR) y nanoesferas
(NS) para la inactivacién de esporas de F. solani en
agua. Los resultados demostraron que el tratamien-
to fotocatalitico solar aplicado a las esporas esta
relacionado con la exposicion de las facetas de TiOs;
descubriendo que las NS tienen la mejor actividad
de desinfeccion y eficiencia con respecto a las otras
formas.

6.5. Maneras de empleo del diéxido de

titanio

Hay dos formas de usar el TiOy para purificar
el agua: una como particulas suspendidas; y la
otra inmovilizado en una superficie apropiada. Los
soportes que se usen para tal fin deben ser
resistentes a los procedimientos fotocataliticos y
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también a las condiciones hidrodindmicas (flujo y
presién) del foto-reactor durante el proceso [62].

El empleo de un tipo u otro de configuracién
estd determinado por la solicitud o necesidad
detectada. Si el sistema estda disenado para acon-
dicionar el agua para consumo humano, el uso
de particulas de TiOy suspendidas puede no ser
aceptable debido a los posibles efectos toxicos
de los nanomateriales. Por lo tanto, las particulas
del fotocatalizador tendrian que eliminarse por
filtracién antes de su consumo [62].

Para evitar este problema, se puede utilizar el
TiOy soportado en el vidrio, plastico o cualquier
otro material, pero esto resultarda en una dismi-
nucién de la eficiencia de la desinfeccion o en
arreglos fotocataliticos méas complejos y por ende
con mayores costos de ejecucioén [57, 63, 64].

7. Conclusiones

La fotocatalisis solar es considerada una tec-
nologia sustentable energéticamente, que permite
la disminuciéon de la materia organica natural y
la eliminacién de microorganismos patogenos. Es
una opcién factible de ser aplicada en poblaciones
rurales o de dificil acceso al agua potable. Mediante
la implementacion de la técnica se pueden realizar
los procesos de clarificacién y desinfecciéon en las
fuentes hidricas accesibles para los habitantes de la
zona, a fin de asegurar su calidad para el consumo
humano y otros usos domésticos.
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Rules for Submitting Articles — Section Science and Technology

Editorial Line

Ciencia en Revolucion journal will consider for
its diffusion original and unpublished works in the
scientific — technological scope.

All manuscripts that are received for publication
will be submitted to expert referees in the area
by external reviewers to the CNTQ, using the
double-blind system. The author must accept this
arbitration.

Ciencia en Revolucidn is an open access digital
journal, it does not charge for its dissemination, it
is maintained by collaboration of members of the
scientific community.

Type of Manuscripts

Cliencia en Revolucion will accept the following
works for publication

1. Articles of technological trend, prospective
studies of medium and long term R+D+i
of high utility in the industrial field with a
maximum of eighteen (18) pages long.

2. Unpublished research articles, with a maxi-
mum of twenty (20) pages.

3. Technical notes, with a maximum of five (5)
pages long.

4. Preliminary overview, initial manuscripts of a
project beginning to be developed.

5. State of the art, articles of scientific update
that summarize a specific area referring to
what to do scientific — technological with a
maximum of eighteen (18) pages.

6. Article special invited, with a maximum of
twenty (20) pages.

7. Articles of scientific disclosure, with a maxi-
mum of five (5) pages.

8. Letters to the editor, with a maximum of five
(5) pages.
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Commitment

Submitting an article to Ciencia en Revolucion,
the author formally declares that the work is
original and unpublished, he shows his knowledge
of Cliencia en Revolucion standards and that his
work will be arbitrated by peers (experts in the
area, external to CNTQ). The author must sign a
commitment letter upon receipt.

Article Style

Articles may be sent either in spanish or english.
The original work should be written using INXTEX, or
in Microsoft Word. Works in Word processor must
employ a fount of family Time. The works will be
accepted through the e-mail of the journal.

The works in IXTEX must include the files pdf,
tex and a folder with the figure in eps (or png).

Objects

The objects in the manuscript are the categories:
sections, equations, figures and tables; each and
every floating object will be numbered in consecuti-
ve Arabic (1,2, ...) for each category throughout
the entire manuscript. They must be cited and
commented on in the text. The citation will be
as the proper name of the object in capital letters
(not abbreviated), in accordance with international
standards for scientific articles. For example: “in the
Section 17, “in the Figure 3”, “in the Table 27,
“In the Equation (1)”, just as if the author cites
an internal section it will be cited in the form “in
the Section 2”. All table or figure must have a wide
maximum of 17,5 cm, with following the particular
characteristics:

= Figures must be preferable in pdf, eps or png
format (also admit jpg format, if these are
of high quality), the figure must to be added
in records separated and numbered. Figures
caption or descriptions can not be into these,
they must be includes in the text of the work
and in a file apart called Figure Caption.
Legends or descriptions of the figures can not
be embedded in them, they must be included
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in the text of the work and in a separate file
called Legend of Figures.

= Tables can not be protruded by any type of
color. Only the texts to be produced by means
of “bold type”. Also, the table must to be
included in others files numerated and it is
necessary to include a file with table caption.

Writing Order
The writing must have the following order:

= Title Page,

Introduction,

Methodology or Research Development,

Analysis and Discussion of Results,

Conclusions,

References.

Title Page
Title page should contain:

a) Title of the work in
maximum 20 words,
grammar rules for
language.

spanish and english,
they must obey the
the titles of each

b) Full name(s) of author(s).

c) Full institutional address(es), without abbrevia-
tions.

d) Email and telephone number of each author
(only the author’s correspondence email will
be published).

e) Summary of the work in spanish and english
(abstract) with a maximum of 200 words; in a
single paragraph, and respect the grammar of
each language.

f) Keywords at the end of the summary in spanish,
and abstract in english three to five (3 to 5)
keywords should be added.
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Work body

The body of the manuscript begins on a new
page, with the sections introduction, methodology
or development of the investigation, analysis and
discussion of results; and finally the conclusions.

The headings of each section are written as a
title, according to grammar of the language (spanish
or english), numbered consecutively as is the norm
in all scientific articles.

Note: For all articles in english, every section
in the manuscript will be numbered as follows. In
accordance with the standards of scientific journals.
1 Introducion

In this manuscript part the topic to be discussed
and the delimitations will be specified, it will include
the variables under study. The author(s) must finish
indicating the goal, importance and relevance of the
work.

2 Methodology

This section must contain each of the procedures
performed separated into subsections.

3  Analysis and Discussion of Results

The author(s) will indicate the products of his
research with a detailed study; as a consequence of
the proposed methodology.

4  Conclusions

The conclusions should be written briefly in
one or two paragraphs, without using numbers or
bullets, they will be based on their results.

If the authors wish, they can include between the
conclusions and the references the acknowledge to
those institutions (or people) that have collaborated
and/or financed the development of the research;
this acknowledge would go as an unnumbered
section.

Note: The citations of references in the text are
in Vancouver format in strict order of appearance,
they must contain the name of the main author
followed by the corresponding reference number; for
example: Guevara, et al. [9], or simply [9] without
the author’s name.

References

At the end of the conclusions the author(s) will
place references; which must follow the following
rules:

CNTQ, Mincyt 2



CIENCIA EN REVOLUCION

. @
*®
CNTQ

Ciencia en Revolucién, Vol. 7, N° 21, mayo—agosto, 2021.

The references for articles in TEX the biblio-
graphy style “unsrt” will be used, Vancouver format
for works in Word. The bibliographic references
will be written in order of citation, they must be
complete and contain each and every one of the data
to be identified.

The following types of works can be cited:

1. Articles of scientific journals.
Articles of conference proceedings.
Articles in collections.

Books.

Chapters in a book.

Congresses memories.

Doctoral theses.

Master theses.

L ® N e ke LD

Special grade works.

—_
e

Technical reports.

[y
—_

. Technical manuals.

—
[\

. Patents.

—
w

. Norms and laws.

—_
N

. It is not allowed to cite electronic addresses or
web pages.

In the case of journal articles: they will contain:
Author (s) (initial of the name, surname). title.
name of the journal, volume(number): pages, year
of publication.

For example:

[9] J. Guevara, C. Vega and E. Guevara. Stochastic
Analysis of a Monthly Flows Time series. Case
Study: Rio Caroni, Venezuela. Revista Ingenieria
UC. 17(1):46-54, 2010.

In the case of books: Author(s) (in caps and lo-
wer case). Title. Publisher, place, year of publication
should be included.

For example:

[10] J.M. Hill and J.N. Dewynne. Heat Conduction.
Blackell Set. Pub. London, 1987.

Work in an edited collection: Author(s) (in caps
and lower case). Title. In colection title, volume,
Publisher, place and year.

For example:

[11] W.S. Kane. Thriving in Change. In The Truth
About, 25. FT Press, New York, 2008.

It is recommended to the authors to follow the
International Nomenclature Norms (symbols, units
and abbreviations).

Final Notes

Articles will be submitted for the reviewing
process before they can be published.

Ciencia en Revolucion
Centro Nacional de Tecnologia Quimica,
CNTQ
Calle Base Aérea Generalisimo Francisco de Miranda,
Edificio Complejo Tecnolégico Simén Rodriguez,
Ofic. Centro Nacional de Tecnologia Quimica,
La Carlota, Chacao, Caracas, Estado Miranda, Venezuela.
Cédigo Postal 1064.
Teléfonos:
(+58-212) 239.81.25,
882.65.61, 555.09.75;
Correo—e:
revistacntq@mppct.gob.ve
revista.cntq@gmail.com
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Normas para la presentacion de articulos — Secciéon Ciencia y Tecnologia

Linea editorial

La revista Ciencia en Revolucion considerard
para su difusion trabajos originales e inéditos en el
ambito cientifico — tecnolégico.

Todos los manuscritos que sean recibidos para su
publicacion seran sometidos a arbitrajes de expertos
en el drea por revisores externos al CNT(Q, mediante
el sistema de doble ciego. El autor debe aceptar este
arbitraje.

Ciencia en Revolucion es de acceso abierto,
no cobra por su difusién, es mantenida por colabo-
raciéon de miembros de la comunidad cientifica.

Tipos de trabajos

Ciencia en Revolucidn aceptard para su publi-
cacién los siguientes trabajos

1. Articulos de tendencia tecnoldgica, estudios de
prospectiva de I+D+i a medio y largo plazo
de alta utilidad en el campo industrial con una
extensién maxima de dieciocho (18) péginas.

2. Articulos de investigacion, inéditos una ex-
tensién maxima de dieciocho de veinte (20)
paginas.

3. Revisiones preliminares, manuscritos iniciales
de un proyecto que estd comenzando a ser
desarrollado, con una extensiéon maxima de
dieciocho de doce (12) péginas.

4. Notas técnicas, con una extension maxima de
dieciocho de cinco (5) paginas.

5. Estado del arte, articulos de actualizacién
cientifica de un &rea especifica referente al
quehacer cientifico-tecnolégico con una exten-
sién maxima de dieciocho de dieciocho (18)
paginas.

6. Articulos invitados, especiales con una ex-
tensién maxima de dieciocho de veinte (20)
paginas.

7. Articulos de divulgacion cientifica, con una
extensién méaxima de dieciocho de cinco (5)
paginas.

8. Cartas al editor, con una extensiéon maxima
de dieciocho de cinco (5) paginas.
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Compromiso

Al enviar un articulo a la revista Ciencia
en Revolucion, el autor declara formalmente que
el trabajo es original e inédito, manifiesta su
conocimiento de las normas de la revista y que su
trabajo serd arbitrado por pares (revisores externos
al CNTQ). Debe firmar una carta compromiso al
momento de su recepcion.

Estilo

La redaccion de los trabajos puede realizarse en
idioma espanol o inglés. El trabajo original debe
ser redactado en formato IITEX o en su defecto
en Microsoft Word. Los trabajos en Word deben
emplear una fuente de la familia Times. Los trabajos
seran aceptados a través del correo de la revista.

Los trabajos en KTEX deben incluir los archivos
pdf, tex y una carpeta comprimida con las Figuras

en eps (0 png).

Objetos

Son objetos en el manuscrito las categorias:
secciones, ecuaciones, figuras y tablas; todos y cada
uno de los objetos flotantes seran numerados en
arabigos (1,2, ...) consecutivos para cada categoria
a lo largo de todo el manuscrito. Deben ser citados
y comentados en el texto. La cita serd como nombre
propio del objeto en maytscula (sin abreviar),
conforme a las normas internacionales para articulos
cientificos. Por ejemplo: “en la Figura 3”7, “en la
Tabla 2”7, “en la Ecuacién (1)”, al igual si el
autor cita una seccién interna serd citado de la
forma “en la Seccion 2”. Cada tabla o figura debe
tener un ancho maximo de 17,5 cm, siguiendo las
caracteristicas particulares.

= Las figuras deben ser en formato vectorizado
preferiblemente png o eps (también se admiten
los formatos CompuServe gif o jpg, si estas son
de alta calidad para trabajos en word). Cada
figura debe ser enviada en archivos graficos
independientes y numerados. Las leyendas o
descripciones de la figuras no pueden estar
embutidas en éstas, deben ser incluidas en
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el texto del trabajo y en un archivo aparte
llamado Leyendas de Figuras.

» Las tablas no pueden ser resaltadas por ningin
tipo de color. Solamente los textos a resaltar
mediante “negritas”. También deben incluirse
las tablas en archivos aparte numerados y es
necesario incluir un archivo con las leyendas
de las tablas.

Orden de redaccion

El orden a seguir para la redaccion del trabajo
es el siguiente:

= Portada

Introduccién

Metodologia o desarrollo de la investigacién

Andlisis y discusién de resultados

Conclusiones

Referencias bibliogréficas.

Portada.
partes:

La portada debe contener las siguientes

a) Titulo del trabajo en espanol y en inglés, con un
maximo de 20 palabras, debe obedecer a las
normas gramaticales para los titulos de cada
idioma.

b) Nombre(s) del(de los) autor(es).

c) Direccion(es) institucional(es) completa(s), sin
abreviaciones.

d) Correo electronico y nimero de teléfono de cada
autor (Unicamente serd publicado el correo
electrénico del autor para correspondencia).

e) Resumen del trabajo en espanol y en inglés
(Abstract) con una extensiéon maxima de 200
palabras; en un unico parrafo, y respetara la
gramatica de cada idioma.

f) Palabras clave al final tanto del resumen como
del abstract deben agregarse entre tres (3) y
cinco (5) palabras clave.
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Desarrollo

El cuerpo del manuscrito comienza en una nueva
péagina, con las secciones introduccién, metodologia
o desarrollo de la investigacion, analisis y discusién
de resultados; y por ultimo las conclusiones.

Los encabezamientos de cada seccién se escriben
tipo titulo, de acuerdo al buen uso de la gramética
del idioma en redaccién (espanol o inglés) numera-
das consecutivamente como es norma en todos los
articulos cientificos.

Nota: Para articulos en espanol, todas las
secciones en el manuscrito seran numeradas en con-
cordancia a los estandar de las revistas cientificas,
como se muestra a continuacién.

1. Introduccién

En esta parte del manuscrito sera especificado
el tema a tratar y las delimitaciones, incluira las
variables en estudio. Los autores deben terminar
indicando la meta, importancia y pertinencia del
trabajo.

2. Metodologia

Esta seccién debe contener cada uno de los pro-
cedimientos realizados separados en subsecciones.

3. Analisis y discusion of resultados

Los autor(es) indicardn los productos de su
investigacién con un estudio detallado; como con-
secuencia de la metodologia planteada.

4. Conclusiones

Las conclusiones deben ser redactadas breve-
mente en uno o dos parrafos, sin emplear niimeros ni
vinetas, estaran fundamentadas en sus resultados.

Si los autores desean pueden incluir entre
las conclusiones y las referencias una seccién de
agradecimiento a aquellas instituciones (o personas)
que han colaborado en el desarrollo y/o financiado
la investigacion; este agradecimiento iria como una
seccién sin numeracion.

Las citas de referencias en el texto debe ser en
formato Vancouver, en estricto orden de aparicién,
contendran el nombre del autor principal seguido
de corchetes con el ntmero correspondiente a la
referencia, por ejemplo: Guevara, et al. [9], o
simplemente el niimero de la referencia bibliogréafica
[9], sin citar al autor.
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Referencias

Al final de las conclusiones el(los) autor(es)
colocaran las referencias; las cuales deben seguir las
siguientes normas:

Para los articulos en IXTEX se usara el estilo de
bibliografia “unsrt”, estilo Vancouver para trabajos
en Word. Las referencias bibliograficas se escribiran
en orden de citacién, deben ser completas y contener
todos y cada uno de los datos para identificarla.

Se pueden citar:

Articulos de revistas cientificas.
Articulos de memorias de congresos.
Articulos en colecciones.

Capitulos en un libro.

Memorias de congresos.

Libros.

Tesis doctorales.

Trabajo de grado de maestria.

© P N o e W D=

Trabajos especiales de grado.

—
e

Informes técnicos.

[
—_

. Manuales técnicos.

—
[\

. Patentes.

—
w

. Normas y leyes.

—_
N

. No se permiten direcciones electrénicas ni
péaginas web.

En el caso de articulos de revista contendran:
autor(es) (inicial del nombre, apellidos). Titulo.
nombre de la revista. Volumen(nimero):péginas,
ano de publicacion.

Por ejemplo: [9] J. Guevara, C. Vega y E.
Guevara. Anélisis estocastico de una serie cro-
nolégica de caudales mensuales. Caso de estudio:
Rio Caroni, Venezuela. Revista Ingenieria UC.
17(1):46-54, 2010.

En caso de libros ha de incluirse: autor(es).
Titulo. Editorial, lugar de publicacién, ano de
publicacion.

Por ejemplo: [10] J.M. Hill y J.N. Dewynne.
Conduccion de calor. Blackell set. Pub., London,
1992.

En caso de coleccion editada: autor(es). Titulo.
En titulo de la coleccién, volumen, Editorial, Lugar,
ano de publicacion.

Por ejemplo: [11] W.S. Kane. Prosperando en
el cambio. En La verdad sobre, 25, FT Press, New
York, 2008.

Se recomienda a los autores tener en cuenta
las normas internacionales de nomenclatura para la
utilizacién de simbolos, unidades y abreviaturas.

Notas finales

Los articulos se enviardn para el proceso de
revisiéon a doble ciego por arbitros externos antes
de publicarse.

Ciencia en Revolucion
Centro Nacional de Tecnologia Quimica,
CNTQ
Calle Base Aérea Generalisimo Francisco de Miranda,
Edificio Complejo Tecnolégico Simén Rodriguez,
Ofic. Centro Nacional de Tecnologia Quimica,
La Carlota, Chacao, Caracas, Estado Miranda, Venezuela.
Cédigo Postal 1064.
Teléfonos:
(+58-212) 239.81.25,
882.65.61, 555.09.75;
Correo—e:
revistacntq@mppct.gob.ve
revista.cntq@gmail.com
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Politicas antiplagio

Este documento ha sido aprobado por el comité de editores técnicos y estda fundamentado en el trabajo
de Vega y Manganiell(ﬂ

El comité de ética en publicaciones (COPE por sus siglas en inglés, Committee on Publication Ethics)
define plagio:

“cuando alguien presenta el trabajo de otros autores (datos, palabras o teorias) como si fuera
propio y sin el debido reconocimiento a los autores origmales.”ﬂ

Herramientas para la deteccién de similitudes

La revista digital Ciencia en Revolucion emplea la verificacion de similitud de texto, tablas e imagenes
mediante herramientas en linea para detectar material no original; para conocer sobre las herramientas
en linea, el revisor puede consultar el articulo de Shkodkina y Pakauskasﬂ Pueden utilizar las siguientes:

1. Urkund system

https://www.urkund.com/

2. Copionic

https://www.fayerwayer.com/2011/05/copionic-un-software-para-detectar-plagios-en-internet /
https://copionic.softonic.com/aplicaciones-web

3. Plagiarism scanner

https://www.plagiarismchecker.net /plagiarism-scanner.php
4. Grammarly
https://www.grammarly.com/
5. Plagium
https://www.plagium.com/
http://www.plagium.com/es/detectordeplagio
6. Plagiarisma
http://plagiarisma.net/
7. PaperRater
https://www.paperrater.com/
8. Copyscape
https://www.copyscape.com/
9. Copyleaks
https://copyleaks.com/
10. Plagtracker
https://www.plagtracker.com/
11. Plagiarism checker
https://www.plagramme.com/

En el caso de las imagenes, las herramientas disponibles en red son

1. CC Search
https://search.creativecommons.org/

2. Tin Eye
https://tineye.com/

2C. Vega and L. Manganiello. Relevant Aspects of Anti-plagiarism Policies. Ciencia en Revolucion, 6(19):VII-XI, 2020
3COPE. Guidelines on good publication practice. Guidelines, Committee on Publication Ethics, United Kingdom, 1999.

1Y, Shkodkina and D. Pakauskas. Comparative analysis of plagiarism detection systems. Business ethics and leadership,
1(3):27-37, 2017.
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Adicionalmente, la edicién técnica dispone de la herramienta de deteccién de plagio Adaptive Algorithm
for Plagiarism Detection (AAPD), con licencia GNU/GPL de propdsitos académicos, desarrollada en
Python, bajo el sistema operativo Linux, la cual puede ser modificada y adaptada a las necesidades del
usuario, para asegurar la precisién en la deteccién.

Los autores que envien un manuscrito deben saber que su trabajo sera verificado de similitud en
cualquier momento durante el proceso de revision por pares o de edicién y diagramaciéon. Cuando
encuentren una superposicion, los responsables de la revista examinaran los resultados de la verificacion
de similitud para establecer si constituye plagio o si existen razones legitimas para la superposicién.

Cualquier deteccion de plagio o reciclaje de texto en un manuscrito enviado a la revista Ciencia en
Revolucion sera investigada por los editores ejecutivos de la revista. Si las acusaciones parecen estar
fundadas, el Comité Editorial se pondrd en contacto con el autor para correspondencia y solicitara
una explicacion por escrito del material superpuesto. Después de recibir la respuesta del autor para
correspondencia, el Comité Editorial decidirda como proceder, con las siguientes posibles acciones:

= Si un articulo aiin estd en revisién por pares, puede devolverse al autor con una solicitud de que aborden

los problemas mediante las citas adecuadas, el uso de comillas para identificar citas directas o una nueva
redaccion.

= Si la similitud entre los manuscritos es superior al 25 % debe hacer saltar las alarmas para que los editores

realicen una verificacién, entonces de acuerdo a su veredicto el Comité Editorial puede rechazar el articulo.

= Si el articulo ya estd publicado en linea, se puede publicar una correccién, expresiéon de preocupacion o

retractacion.

s También se puede informar a la institucién de afiliacién del autor.

Nota: La revista Ciencia en Revolucion aplica el procedimiento descrito por el comité de ética en
publicaciones (COPE)EI

Recomendaciones

Para la prevencién del plagio la revista recomienda a los autores que cuando citen trabajos anteriores
de otros investigadores (o propios), se aseguren de los siguientes aspectos:

= Todo escrito textual citado debe estar claramente marcado en otro tipo de letra y con comillas.

= Debe atribuir y hacer referencia a la fuente de la cita correspondiente claramente dentro del texto y en la
seccién de referencias.

= Debe obtener el permiso del editor original y el titular de los derechos al utilizar figuras o tablas previamente
publicadas.

s Cada autor debe emplear las herramientas de deteccion de similitudes en su manuscrito antes de postularlo
a la revista.

Si algtin autor o revisor estd interesado en leer més sobre el tema puede consultar el libro de N.

Quevedd|

SCOPE. What to do if you suspect plagiarism. Committee on Publication Ethics, https://publicationethics.org
SN. Quevedo P., editor. Citas y referencias. Citar vs plagiar. Biblioteca de la Universidad de Lima, 2014.
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Carta de compromiso

Envie con su trabajo la siguiente carta al Comité Editorial de Ciencia en Revolucion.

Ciudadanos

Editor(a) en jefe y demds
Miembros del Comité Editorial

de la revista Ciencia en Revolucién
Presente.

Por medio de esta comunicacién envio a Ud. (s) el manuscrito del trabajo titulado:

para que sea sometido a evaluacién para la publicacién. Manifiesto que este trabajo es original
e inédito, no ha sido publicado, no es duplicado, ni redundante; no estd siendo sometido
simultdneamente a arbitraje para su publicacién por ningin medio de difusién, que los datos
son originales y veridicos, que el trabajo, tanto en su texto como las tablas y figuras ha
sido elaborado de acuerdo a las instrucciones para los autores, publicadas por Ciencia en
Revolucion y que las referencias estdn directamente relacionadas con el trabajo.

Se designa como autor de correspondencia al autor o coautor que lo indique, con
quien el Comité Editorial mantendrda comunicacién a través de los correos electrénicos
revistacntq@mppct.gob.ve; revista.cntq@gmail.com, quien serd responsable ante autores y
coautores y dard respuesta rapida a los requerimientos del Comité Editorial. No se conocen
conflictos de intereses y de haberlos los autores y coautores estan obligados a indicarlo en el
original junto a la fuente de financiamiento.

Firma:

El autor para correspondencia.
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El cuerpo de editores académicos

Los editores académicos de Ciencia en Revolucion

Los miembros del cuerpo de editores académicos seran designados por el Comité Editorial de la revista
digital Ciencia en Revolucion. Este cuerpo estd conformado por el editor en jefe, editores ejecutivos,
editores asociados y editores técnicos.

Funciones y responsabilidades de los editores académicos

Los editores académicos de la revista digital Ciencia en Revolucion evaluaran el alcance y la calidad
de cada manuscrito recibido y haran las recomendaciones basadas en las observaciones de los revisores
externos.

El consejo editorial junto con el cuerpo de editores académicos son colectivamente responsables de
garantizar que la revista digital Ciencia en Revolucion publique investigaciones de alta calidad que sean
coherentes con su alcance y objetivos.

Actual cuerpo de editores académicos
El cuerpo de editores académicos de la revista digital Ciencia en Revolucion esta conformado por:

Editora en jefe:
Dra. Magaly Henriquez Gonzélez; e-mail: mhenriquez.cntq@gmail.com.

Editores ejecutivos:
= Dr. Samuel Villanueva Veldsquez; e.mail: svillanueva.cntq@gmail.com.

= Lcda. Dayana Arreaza; e-mail: darreaza.cntq@gmail.com.
Editora asociada:
Leda. Maria Laura Chona; e-mail: mchona.cntq@gmail.com.

Editores técnicos:
= Dra. Lisbeth Manganiello; e-mail: lisbethmanganiello@gmail.com.

= Dr. Cristébal Vega; e-mail: vega.cristobal@gmail.com.

Ciencia en Revolucién, ISSN—e: 2610-8216, CNTQ, Mincyt 10
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Estrategias de evaluaciéon de los manuscritos

Todos los manuscritos a ser considerados para su publicacién deben ser enviados al correo electrénico
revistacntq@mppct.gob.ve y/o revista.cntq@gmail.com. El autor para correspondencia serd responsable
del seguimiento del proceso de evaluacién, asi como de las sugerencias enviadas a su correo electrénico.
Durante todo el proceso de evaluacién cualquiera de los autores puede realizar consultas del estatus de
Su manuscrito.

Evaluaciéon de los manuscritos

Los manuscritos pasaran por diferentes etapas, para verificar que el trabajo cumple con lo exigido en la
linea editorial indicada en las normas para la presentacion de articulos, asi como todas las caracteristicas
de las instrucciones a los autores (ver pagina ; también sera evaluado lo referido a la ética del trabajo
(ver pagina ; ademds son contemplados en la evaluacion: la actualidad, importancia y pertinencia del
contenido; entre otros aspectos.

Los autores estaran conscientes que sus manuscritos serdn evaluados y guiados en las siguientes etapas:

1. Revision por el Comité Editorial y cuerpo de editores académicos.
2. Arbitraje por pares a doble ciego.

3. Revisién por los editores técnicos.

1. Revision por el Comité Editorial y cuerpo de editores académicos

El Comité Editorial, junto con el cuerpo de editores académicos realizard una revision preliminar,
donde serd verificado que el manuscrito cumple con la linea editorial de la revista.

En caso de que el manuscrito esté en la linea editorial, el autor por correspondencia recibira la
informacién correspondiente; el cuerpo de editores académicos elaborard una versién anénima (donde
son eliminados los nombres de los autores y su afiliacién institucional) que serd enviada a los revisores
externos para el proceso de arbitraje a doble ciego.

Si el manuscrito no estd en la linea editorial, se le informara al autor para correspondencia, donde se
le notificara en cuales aspectos no cumple con este requisito.

Esta etapa tiene una duracién de cinco a ocho dias hébiles; en la cual, también se inicia el proceso de
verificacién de similitudes con otras publicaciones en la web.

2. Arbitraje por pares a doble ciego

La etapa de arbitraje por pares a doble ciego serd realizada por expertos en el drea de
conocimiento. Los revisores o drbitros seran externos al Centro Nacional de Tecnologia Quimica.

Los revisores son seleccionados de los diferentes institutos, centros de investigacién y universidades
nacionales e internacionales. Su experiencia en el area serd verificada por el Comité Editorial; para
garantizar la idoneidad de la experiencia, los editores académicos verificaran que el revisor tiene al menos
dos publicaciones en los ultimos tres anos en revistas cientificas distintas a la revista digital Ciencia en
Revolucion, de las cuales una es en una revista internacional.

El grupo total de revisores de la revista digital Ciencia en Revolucion esta determinado por factores que
incluyen el nimero de manuscritos que recibe la revista, el tiempo promedio que tarda un manuscrito en
procesarse y el compromiso de tiempo de cada revisor individual con el Comité Editorial. Cada manuscrito
serd enviado a tres revisores externos.
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La esencia de la revisién del manuscrito esta en la etapa de arbitraje por pares; asi que, este escrito
explica los pasos involucrados en el proceso de evaluacion del manuscrito y ofrece una guia util para los
revisores. En esta etapa son evaluados los siguientes aspectos:

1. Originalidad del trabajo, los arbitros como especialistas del area de conocimiento del manuscrito
evaluaran que el trabajo sea original, ademads recibiran de parte del Comité Editorial las herramientas
informéticas usuales para verificar las similitudes entre el manuscrito y trabajos ya publicados.

2. Actualidad, en esta etapa serd evaluado si el problema tratado es un tema de actualidad en el
desarrollo cientifico.

3. Referencias, los arbitros verificardan si todas las referencias son importantes para el trabajo y si
deben incorporarse nuevas citas. Adicionalmente, evaluaran si las referencias estan debidamente
actualizadas.

4. Las tablas y figuras seran evaluadas para verificar que cada una sea pertinente en el trabajo y ademés
que estén debidamente referenciadas y analizadas en el texto.

5. El objetivo de la investigacion serd evaluado si es claro y preciso en su exposicién.
6. La importancia y pertinencia serd otro tépico a evaluar.

7. La metodologia del trabajo serd evaluada para garantizar que permite el logro de los objetivos o
metas.

8. Concordancia entre los resultados y la metodologia planteada.
9. La redaccion y estilo serd revisada por los arbitros en el buen uso del lenguaje.

Un érbitro puede y debe inhibirse de la revision de un manuscrito, si existe algiin conflicto de intereses;
también, se inhibe si supone conocer quiénes son los autores del manuscrito. Aunque la seleccién de
revisores es realizada con cuidado, si un revisor sospecha de un conflicto de intereses (por ejemplo, trabaja
en la misma institucién que uno de los autores o estd trabajando en un proyecto competitivo), debe negarse
a manejar el manuscrito.

Es funciéon de los revisores evaluar los detalles técnicos. Sin embargo, si un arbitro encuentra que un
manuscrito estd demasiado lejos de su area de especializacion, debe negarse a manejar el manuscrito.

Una vez que han revisado el manuscrito, los arbitros enviaran su veredicto al Comité Editorial, quienes
en base a la evaluacién decidirdn si el manuscrito puede ser publicado tal como esta, debe ser sometido
a correcciones menores o a correcciones mayores. En ultima instancia pueden tomar la decisién de no
publicar el trabajo. El proceso de arbitraje a doble ciego tiene una duracién entre diez y cuarenta dias
hébiles.

Conflicto de intereses

El Comité Editorial de la revista digital Ciencia en Revolucion deben ser consciente del riesgo de
conflictos de intereses al manipular un manuscrito. Entre sus atribuciones esta evitar la asignacion de
manuscritos a revisores que puedan incurrir en este aspecto.

Por lo general, no serd seleccionado un revisor que trabaja o ha trabajado recientemente en la misma
institucién, que ha sido coautor de un articulo o que tiene una colaboracién reciente o actual con el autor
o autores. Si existen dudas al respecto, el Comité Editorial nombrarad otro arbitro.

3. Revision por los editores técnicos

Los editores técnicos verificaran que el manuscrito cumple con todas y cada una de las normas para
los autores dadas por la revista. Sus sugerencias son de carécter obligatorio.
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Politicas de ética y publicacién
Introduccion

Ciencia en Revolucion (revista digital) es una revista de acceso abierto, como publicacién cientifica
cuatrimestral incluye tres ndmeros (abril-agosto-diciembre) por cada volumen en un ano, alcanza la
generacién continua de contenidos como principal organismo de difusiéon académica, cientifica y tecnoldgica
del Centro Nacional de Tecnologia Quimica. El idioma principal de la revista es el espanol, manejando
el inglés como segundo idioma y todos los articulos incluyen tanto el titulo como el resumen en ambos
idiomas.

El Comité Editorial estd comprometido en mantener los més altos estandares éticos, efectiia acciones en
contra de cualquier practica antiética o por negligencia profesional. El plagio esta estrictamente prohibido
y nuestros autores y demds investigadores expresan formalmente que sus trabajos son originales, inéditos,
y no estan siendo sometidos a procesos de arbitraje en otras revistas, por otra parte, queda expresamente
prohibido la copia o el plagio, parcial o en su totalidad, de otras obras. Todo trabajo para ser publicado
cuenta con la exigencia de manera explicita a sus autores de la normativa ética de la revista que esta
plasmado en la carta de compromiso dada en la pdgina [0

Practicas antiéticas y negligencia profesional

Por considerar tanto aspectos cientificos como tecnolégicos, hay que tomar en cuenta la necesidad
de velar por la veracidad de toda informacién suministrada incluyendo datos técnicos, diagramas,
tablas y figuras, disefios experimentales, metodologias, entre otros, siendo de vital importancia la cita
a las referencias respectivas indicando con los estandares habituales cuando la informacién es tomada
textualmente. Sera considerado como faltas graves y conlleva un proceso sancionatorio:

1. Copias o plagio: Presentar datos o ideas como propios, de manera parcial o en su totalidad, provenientes

de otras obras.

2. Falsificacién o adulteracion: La modificacién y cambio de datos presentados, omitir informacion de tal
forma que la investigacién no esté completamente presentada.

3. Presentacion de datos no veridicos: Fabricacién, manipulacién y presentaciéon de informacién que no se
desprenden de datos reales derivados de la investigacién.

4. Alteracién de autor y coautores: La inclusién de algiin miembro que no ha participado en la investigacion,
asi como, la exclusién de alguno que si lo ha realizado. De igual forma, cualquier modificacion relacionada con
cambios en autores y coautores, debe estar debidamente justificada; luego de finalizado el proceso de edicion
no serd considerada.

5. Alteracion del proceso de arbitraje: Cualquier intento que afecte el proceso de arbitraje por pares a
doble ciego, se prohibe de manera tacita la comunicacién entre un arbitro y los autores del articulo mientras
dure su revisién.

De la responsabilidad de los autores

Los autores seran guiados a través de fases que conllevan a

1. La revisiéon preliminar, donde serd verificado que el manuscrito cumple con la linea editorial de la revista
Ciencia en Revolucion.

2. El proceso de arbitraje por pares (doble ciego), donde serén verificadas, por expertos en el drea de conocimiento
las caracteristicas de manuscrito.

3. El proceso de edicién y montaje del articulo.

4. Por ultimo, la correcciéon de redaccion y estilo.

La responsabilidad de la comunicacién con la revista recae en el autor por correspondencia. Los autores
estan obligados a
1. Firmar la carta de compromiso, manifestando que el contenido del trabajo enviado a la revista es original e
inédito: no ha sido publicado, no es duplicado ni redundante, ademas no esta siendo sometido simultaneamente
a arbitraje para su publicacién por ningin otro medio de difusién, y por ultimo que los datos presentados
son originales y veridicos.
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2. Deben evitarse o reconocerse los envios anteriores del manuscrito a otras revistas o publicaciones, en el caso
de haber sido enviado es necesario la presentacion de una comunicacién de la otra publicaciéon donde se deje
sin efecto el proceso de arbitraje y las motivaciones consideradas.

3. Respecto a materiales/datos citados o utilizados de otras investigaciones deben documentarse cuidadosamente
y citarse como referencia e indicar cuando son tomados textualmente. No es permitido la duplicacién de
trabajos anteriores.

4. Respecto a la identificacion de autores, hay que indicar el nombre tanto del autor como de los coautores,
involucrados en el desarrollo de la investigacién, evitando incluir personas no que estén vinculadas a la
misma. Hay que indicar ademds la filiacién institucional de todos y cada uno de los autores (institucién
de educacién superior o estructura de investigacién reconocida), correo electrénico de contacto, ndmero
identificador digital permanente de investigadores (ORCID https://orcid.org/)) y cualquier otro elemento
que permita su identificacién.

De la responsabilidad de los miembros de los revisores — arbitros externos

Una vez recibido el manuscrito, acompanado de las Normas de Publicacién y el Formato de Evaluacion
previsto por la revista digital Ciencia en Revolucidn, los arbitros externos estan en la obligacion de
informar de manera expedita, si se acepta o rechaza la revision del mismo explicando los motivos. En
el caso de que los arbitros tengan interés intelectual o material relacionado al manuscrito bajo revision,
estos deberan inhibirse de manera voluntaria evitando asi conflicto de intereses.

Los revisores deberan rechazar la revisién de manuscritos, cuando estos estén fuera de su area de
experticia o de especializacion técnica y cientifica.

Por otro lado, los arbitros o revisores deben completar debidamente el Formato de Fvaluacion previsto,
asi como, también realizar las observaciones que considere pertinentes sobre el manuscrito evaluado, lo
cual incluye todas aquellas propuestas tendentes a mejorar cuando sea el caso la presentacién y andlisis
de resultados y la incorporacién de investigaciones de referentes de importancia, tomando en cuenta que
el envio de dicha informacién al editor—jefe es de caracter obligatorio y estrictamente confidencial.

De la responsabilidad de los miembros del Comité Editorial y el cuerpo de editores
académicos
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