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RESUMEN

En el presente trabajo fue llevado a cabo la determinaciéon de carbono total (Ct),
carbono organico (Corg), carbono inorganico (Ci), nitrégeno total (Nt) y azufre total (St)
en los solidos suspendidos (SS) en la cuenca del Rio Tuy. Por ello, fueron establecidos
26 puntos de muestreo en los cuales se recolectaron un total de 40 muestras, durante
tres campanas divididas de la siguiente forma: en primer lugar la campafia realizada por
Navarro (2010), quien tomo 26 muestras identificadas como “A”; posteriormente la
campafna del Laboratorio Nacional de Hidraulica (LNH, 2010) el cual recolecto 9
muestras identificadas como “B” y Chacoén (2013) con 5 muestras identificadas como
“‘C.

El Ct y St fueron determinados mediante un analizador marca LECO modelo C-144 y
SC-432, respectivamente, a través del método de combustion seca. ElI Corg fue
obtenido mediante el método de Walkley- Black (1934), fundamentado en la oxidacion
del Corg con dicromato de potasio (K:.Cr,O;) en presencia de acido sulfarico
concentrado (H,SO,4) y el Ci fue obtenido por diferencia entre Ct y Corg. El Nt se
determind a través de la técnica de digestion acida Kjeldahl.

Los resultados indicaron que las concentraciones de Ct, Corg, Ci, Nt y St en los SS
oscilaron entre 1,47-4,65%; 0,63-2,93%; 0,69-2,13%; 0,09-0,44% vy 0,03-0,49%,
respectivamente. De manera general, las zonas que presentaron los valores mas
elevados de los elementos estudiados corresponden a Qda. Ocumarito, Qda. Guayas y
Qda. Cua que son areas ampliamente intervenidas por las actividades domésticas e

industriales.

Las relaciones C/N obtenidas mostraron una variacion dentro del intervalo comprendido
entre 3,01y 11,63 con un promedio de 6,18, infiriendo que la materia organica posee un
origen natural en las micréfitas segun la clasificacion convencional; sin embargo, se

puede mencionar que la materia organica en la zona de estudio estd siendo



influenciada por factores antropicos y puede tener un origen principalmente mixto
natural (microfitas y fitoplancton) y antropico (presencia de aguas residuales urbanas),
similar a lo reflejado por Dinelli et al. (2005).

Finalmente, no fue encontrada una correlacion entre el Corg determinado en esta
investigacion y los metales pesados obtenidos por Navarro (2011), por lo que pareciera
que no existe un control da la materia organica sobre la distribucion de los metales
pesados en la cuenca del Rio Tuy. Sin embargo, puede existir la posibilidad de que esté
solapada la asociacion de metales con varias fases (oxihidroxidos cristalinos, materia
organica, arcillas, carbonatos y oxihidroxidos amorfos); por lo tanto, no se descarta la
posibilidad de que en algunos casos exista un control de la materia organica sobre la
distribucién de metales en los SS de la cuenca del Rio Tuy.

Palabras Claves: solidos suspendidos; carbono; nitrogeno; azufre; Rio Tuy.
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1. INTRODUCCION

Los rios son sistemas de transferencia que reciben y transportan sedimentos hasta las
grandes cuencas lacustres y marinas, tienen una gran importancia por conectar las
cuencas terrestres con la atmésfera y con el mar. De esta forma ademas de agua
transportan iones, sedimentos y materia organica. Las complejas reacciones quimicas y
bioquimicas producidas en los cauces fluviales, son responsables en parte de las
caracteristicas quimicas del agua retenida en los grandes reservorios, como lagos y
océanos (Arche, 2010). Los rios ofrecen numerosos beneficios que son aprovechados
por el hombre en diversos ambitos como industriales, ganaderos, agricolas, domésticos

y recreacionales.

Dentro de los sistemas fluviales, las corrientes juegan un papel importante ya que no
solo tienen la capacidad de erosionar sus cauces, sino que también pueden transportar
enormes cantidades de sedimentos generados durante los procesos de meteorizacion.
Asi mismo, las corrientes transportan los sedimentos de tres maneras: 1) en solucion
(carga disuelta); 2) en suspension (carga suspendida o sélidos suspendidos) y 3) a lo

largo del fondo del cauce (carga de fondo) (Tarbuck y Lutgens, 2008).

Los solidos suspendidos (SS) son aquellas particulas finas que son transportadas en
suspensién a lo largo de un cuerpo de agua, caracterizados por presentar una mayor
area superficial en comparacion con los sedimentos de fondo (Bilotta y Brazier, 2008).
Estan presentes en aguas naturales, donde los principales constituyentes de esta
fraccibn son minerales de arcilla, oxi-hidroxidos de Fe-Mn y Al, asi como también
materia organica incluyendo organismos, residuos organicos y humus (Stumm vy
Morgan, 1996). Las caracteristicas antes mencionadas hacen que los SS sean potentes
adsorbentes de materia organica, la que a su vez esta asociada a elementos como
nitrogeno (N), carbono (C), azufre (S) y metales, lo que facilita el transporte de los
mismos a través del cauce de un rio. Los solidos suspendidos tienen una gran

influencia en la distribucion de los elementos traza en los cuerpos de agua, debido a



los procesos de sorcion, intercambio idnico, reacciones de oxido reduccion, quelatacion
y coprecipitacion que ocurren entre el material sélido y las especies que se encuentran
en solucion (Eicholtz y Galli, 1967, Jenne, 1968 y Hem, 1977 en Guillen, 1982).

Todas las corrientes transportan solidos suspendidos bajo condiciones naturales. Sin
embargo, las actividades antropicas pueden generar un incremento en el contenido de
SS en los cuerpos de agua, causando alteraciones en las propiedades fisicas, quimicas
y biol6gicas de los rios (Bilotta y Brazier, 2008).

En Venezuela, se encuentran importantes recursos hidricos que presentan diferentes
grados de alteracion, de los cuales se pueden nombrar los rios: Orinoco, Caroni, Caura,
Apure, Mitare, Tocuyo, Turbio, Yaracuy, Unare, Neveri, Manzanares y Tuy (Zinck, 1982;
Ramirez y Andara, 1993; FUNDAMBIENTE, 2006). La cuenca del Rio Tuy presenta
singular importancia, ya que representa la cuenca hidrografica de mayor area superficial
del estado Miranda, convirtiéndose en una de las principales fuentes de abastecimiento
de agua para la region capital. Sin embargo, el crecimiento poblacional a lo largo de
dicha cuenca hace que sea receptora de innumerables desechos derivados de las

actividades antropicas, generando la alteracion de este sistema natural.

Estudios realizados durante los afios 80 por investigadores como Yanes (1980), Lugo
(1982), Meléndez (1987) y Mogollon et al. (1989), han establecido que la cuenca del
Rio Tuy presenta un alto grado de contaminacion; por su parte, trabajos mas recientes
como los desarrollados por Henriquez (2011) y Navarro (2011), exponen que durante
los dltimos 20 afios se ha generado un aumento en el grado de contaminacion,
ocasionado por las descargas de los efluentes industriales, domésticos vy
agropecuarios. Asi mismo, Nasser (2012) expone que el incremento de la actividad
humana ha elevado el contenido de carbono organico, nitrdgeno, azufre y fésforo a lo

largo de la cuenca del Rio Tuy.

La mayoria de los trabajos realizados en la cuenca del Rio Tuy se han enfocado en la

determinacion de especies metalicas en los soélidos suspendidos (Navarro, 2011) con la



finalidad de establecer posibles fuentes de contaminacion. Sin embargo, son escasos
los trabajos orientados en el estudio de los elementos constituyentes de la materia
organica como C, N, P y S que pueden ser transportados en los SS, los cuales por
tener baja densidad y por estar constituidos de particulas muy finas, presentan una gran
area superficial y pudieran interactuar de manera efectiva con la materia organica. Esto,
sumado a la capacidad atribuida a la materia organica para acumular especies
metalicas, ha generado interés en realizar un estudio relacionado con la distribuciéon y
cuantificacion de C, N, y S en los solidos suspendidos de la cuenca del Rio Tuy, con la
finalidad de establecer las posibles fuentes y el comportamiento de la materia organica

presente en un sistema fluvial contaminado, tal como lo es el Rio Tuy.
En tal sentido, este trabajo plantea los siguientes objetivos:

Objetivo _general: Estudiar la distribucién espacial de C, N, y S en los solidos

suspendidos en la cuenca del Rio Tuy.

Obijetivos Especificos:

v Determinar la concentracién de carbono (total, inorganico y organico), nitrégeno,
y azufre total en los sélidos suspendidos de la cuenca del Rio Tuy.

v Identificar las posibles fuentes naturales y/o antrdpicas de estos elementos en los
solidos suspendidos del Rio Tuy.

v’ Establecer la posible relacién entre la concentracion de C, N, y S, y la
concentracion de metales pesados determinados por Navarro (2011) en los

sélidos suspendidos de la cuenca del Rio Tuy.



2. MARCO TEORICO

En esta seccidn son presentados algunos aspectos tedricos relevantes publicados por
distintos autores, relacionados con la investigacion planteada y que ademas pueden
servir de apoyo para la interpretacion de los resultados obtenidos.

2.1. SISTEMAS FLUVIALES Y CARGA QUIMICA DE LOS RIOS

Un sistema fluvial es por definicion, el sistema de canales conectados en un sistema de
drenaje (cuenca). Los ambientes fluviales constituyen uno de los medios sedimentarios
continentales de mayor importancia por su amplia distribucion geografica en el presente
y a través del tiempo geoldgico (Méndez, 2006). Un rio puede ser definido como un
curso de agua superficial con circulacion permanente, el cual se desplaza a través de
un canal y puede desembocar en el mar, en un lago o en otro rio, no necesariamente

de mayor envergadura (Nichols, 2009).

En los rios ocurren reacciones biogeoquimicas importantes que transforman los
elementos quimicos durante su transporte corriente abajo. El transporte de compuestos
qguimicos por los rios suele ser dividido en dos fracciones: la transportada en forma de
iones disueltos y la transportada en forma de particulas. La carga disuelta es derivada
en su mayor parte de las precipitaciones y de los procesos de lixiviacion del suelo. La
carga particulada es derivada principalmente de los procesos de meteorizacion
mecanica y corresponde a la erosion y transporte de sedimentos procedentes de la
superficie del suelo. La carga particulada comprende materiales que varian en tamafo
desde arcillas hasta cantos rodados y es dividida de dos formas: materiales en
suspension en el agua (carga en suspension) y materiales en el fondo del cauce (carga
de fondo) (Schlesinger, 2000). En la figura 1 son mostradas las distintas formas de

carga de sedimentos por un rio.



Carga de fondo

Figura 1. Transporte de compuestos quimicos por los rios. (Merck, 2012).

El transporte de sedimentos en suspension por los rios esta afectado por numerosos
factores, algunos de ellos son la altitud, el relieve topogréafico y la escorrentia de la

cuenca hidrogréfica (Schlesinger, 2000).

2.2. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION

Kunkel (2002) define los sedimentos en suspension (sélidos suspendidos) como
particulas solidas transportadas en un medio liquido o que son depositadas tras el
transporte por corrientes de agua, viento, glaciares y por gravedad. En los rios la
concentracion de los SS depende de numerosos factores como la velocidad del flujo del
agua, la turbidez, la erosion del suelo y las actividades antrdpicas; mientras que en los
lagos, la concentracion depende de las plantas y animales en descomposicion, asi
como por la accién de turbidez causada por los organismos en el fondo y la accion del

viento y del oleaje (Kunkel, 2002).

Los sedimentos en suspensién juegan un papel clave en la configuracién de las
caracteristicas de un cuerpo de agua, ya que ademas de transportar las sustancias
toxicas sorbidas, bloquean el paso de la luz solar y como consecuencia ésta no alcanza
a la vegetacion que se encuentra sumergida, lo que a su vez disminuye los procesos

de fotosintesis, esto Ultimo genera una disminucion en la concentracion del oxigeno



disuelto en el agua, creando un ambiente reductor que provoca en casos extremos la
muerte de la vegetacion. En este mismo sentido, los sélidos en suspension absorben el
calor de la luz solar, generando un aumento en la temperatura del cuerpo de agua,

disminuyendo aun mas el nivel de oxigeno disuelto (Kunkel, 2002).

2.3. ACUMULACION Y TRANSPORTE DE CARBONO

Schlesinger (2000) sefala que en los rios de pequefio caudal, el balance de carbono
estd dominado por materiales al6ctonos; es decir, carbono organico que llega al rio
procedente de los ecosistemas terrestres adyacentes. En otros casos, la mayor parte de
los aportes aldctonos corresponden a compuestos organicos disueltos que llegan con el
drenaje de suelos adyacentes. Entre los compuestos que constituyen el carbono
organico disuelto (COD) estan incluidos los carbohidratos solubles, los aminoacidos,
que tienen su origen en la lixiviacion de hojas y raices en descomposicién y acidos
hamicos y fulvicos originados en la materia organica del suelo. EI movimiento de
carbono organico disuelto hacia el agua de los rios, esta fuertemente controlado por
interacciones con minerales de arcilla. Cuando el suelo carece de minerales de arcilla,
los compuestos organicos son transportados libremente hasta las aguas de los rios,

produciendo los denominados rios negros (Schlesinger, 2000).

Los aportes al6ctonos del carbono organico se dividen en formas disueltas (42%) y
formas particuladas (57%) y la produccion primaria neta del fitoplancton y de los
musgos representan Unicamente un 0,2% del carbono organico disponible en los rios.
En las corrientes de pequefio caudal, las concentraciones de COD y carbono organico
particulado (COP) aumentan con el caudal, ya que una mayor proporcién del agua es
derivada de la escorrentia superficial que transporta materiales organicos hasta el
cauce del rio. En los grandes rios a menudo una fraccién significativa del carbono

organico es derivado de las llanuras de inundacion (Schlesinger, 2000).



2.3.1. Ciclo biogeoquimico del carbono

Manahan (2007) describe que los ciclos de la materia, son de suma importancia en el
ambiente. Los ciclos globales biogeoquimicos pueden considerarse desde el punto de
vista de varios depdsitos o reservorios como océanos, sedimentos y atmdsfera, unidos
por conductos a través de los cuales la materia se mueve continuamente. El movimiento
de un tipo especifico de materia entre dos depdsitos particulares puede ser reversible o
irreversible. Los organismos participan en los ciclos biogeoquimicos, los cuales
describen la circulacién de la materia, particularmente de los nutrientes en las plantas y

animales, a través de los ecosistemas.

El ciclo del carbono muestra que este elemento puede estar presente como CO;
atmosférico gaseoso, que constituye una porcion relativamente pequefia pero muy
significativa del carbono global (figura 2). Parte del carbono es disuelto en las aguas
superficiales y subterrdneas como HCO3; 0 CO, acuoso. Una gran cantidad del carbono
esta presente en minerales, particularmente en los carbonatos de calcio y magnesio
tales como el CaCO3z; y MgCOs, respectivamente. La fotosintesis fija el carbono
inorganico como carbono biolégico (CH,0) (figura 2), que es un constituyente de todas
las moléculas de los seres vivos. Otra fraccion del carbono es fijado como crudo y gas
natural. Mediante procesos industriales, los hidrocarburos son transformados en
compuestos xenobidticos, con grupos funcionales que contienen halégenos, oxigeno,
nitrogeno, fésforo y/o azufre. Aunque son una cantidad muy pequefia del carbono
presente en la corteza, estos compuestos son particularmente significativos debido a
sus efectos quimicos toxicologicos. Un aspecto importante del ciclo del carbono, es el
hecho de que constituye el ciclo por el cual la energia solar se transfiere a los sistemas

biolégicos (Manahan, 2007).

El carbono organico o biolégico (CH,0), esta contenido en moléculas que pueden
reaccionar bioquimicamente con el oxigeno molecular (O,), para regenerar dioxido de

carbono y producir energia, esto puede ocurrir bioquimicamente en un organismo a



través de la respiracién o por combustion (cuando se queman los combustibles fésiles o

madera) (Manahan, 2007). En la figura 2 se muestran las caracteristicas principales del
ciclo del carbono.

C0O7 en la atmosfera
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Figura 2. Ciclo del carbono. (Manahan, 2007).

2.3.2. Transformaciones microbianas del Carbono
Manahan (2001) cita que los microorganismos estan fuertemente involucrados en el
ciclo del carbono, a través de los siguientes procesos:

a) La fotosintesis en la que las algas, plantas superiores y bacterias fotosintéticas

usan la energia solar para fijar el carbono inorganico en una forma organica de
alta energia.

hv
CO2) + H20@) ——» {CH20} + Oy



b) La respiracion donde la materia organica es oxidada en presencia de O

molecular (respiracion aerébica)

{CH20} + Ozg) — COz(g) + H20y

O respiracién anaerébica, que utiliza otros oxidantes tales como NO3 0 SO42.

c) La degradacion de la biomasa por bacterias y hongos. La biodegradacion de
materia que convierte el carbono organico, nitrogeno, azufre y el fésforo a

formas organicas simples que pueden ser utilizadas por las plantas.

d) La produccion de metano mediante bacterias, como methanobacterium, en
condiciones anoxicas.
2{CH,0} — CH4(g) + COz(g)

2.4. ACUMULACION Y TRANSPORTE DE NITROGENO

La mayoria de los rios transportan concentraciones bajas de nitrdgeno inorganico
disuelto (NH,4*, NO3), debido a que las plantas y microorganismos del suelo lo absorben
y lo retienen en los ecosistemas terrestres. La vegetacion de las llanuras de inundacion
de los rios también constituye una trampa eficaz de nutrientes (Schlesinger, 2000). Las
actividades humanas, tales como el uso generalizado de abonos nitrogenados, han
incrementado considerablemente el transporte global de N por los rios (Schlesinger,
2000).

2.4.1. Ciclo biogeoquimico del nitrégeno

El nitrogeno experimenta un numero importante de reacciones bioquimicas, ya que
presenta estados de oxidacion entre "3 (en NH3) y *5 (en NO3) (Schlesinger, 2000). La
forma de nitrégeno mas abundante en la superficie de la Tierra es el Nyg), la cual
también es la menos reactiva. La fijacion de nitrogeno ocurre a través de la captura por

parte de los microorganismos del N que se encuentra en la atmosfera con la finalidad



de sintetizar sus nutrientes (figura 3). Las especies fijadoras de nitrdgeno son mas
abundantes en ambientes pobres en nitrégeno, donde su actividad aumenta la
disponibilidad de dicho elemento para la biosfera; asimismo, las bacterias
desnitrificadoras retornan el N, a la atmosfera y disminuyen asi la cantidad total de

nitrégeno para ser utilizado por las plantas (Manahan, 2007).
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Figura 3. Ciclo del nitrégeno. (Manahan, 2007).

2.4.2. Transformaciones microbianas del nitrégeno

Manahan (2001) asevera que los procesos microbianos claves involucrados en el ciclo

del nitrogeno son los siguientes:

a) La fijacion de nitrégeno: fijacion biologica de nitrégeno, proceso bioquimico

clave en el medio ambiente y esencial para el crecimiento de las plantas.
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3{CH20} + 2N2(g) + 3H20(|) + 4H" (ac) — > 3C02(g) + 4NH4+(aC)

b) Nitrificacién: conversion de N (-3) a N (5) catalizada por nitrosomonas y

Nitrobacterias.

202q) + NHz'acp —» NO3zae) + 2H (ae) + H20()
c) La reduccion de nitrato: el nitrdgeno en compuestos quimicos es reducido por

la accién microbiana a estados de oxidacion mas bajos en ausencia de oxigeno

libre.

2NO3 ac) + {CHO0} — 2NO3 5y + H20() + COyq)
2NO2 (ac) + 3 {CH,0} + 4H+(ac) —_— 2NH4+(ac) + 3C0Oyg + H20)

d) Desnitrificacion: proceso que produce gas N», de nitrégeno quimicamente fijo:

4NO3'(ac) + 5{CH.0} + 4H+(ac) —> 2Ny + 5COyg + 7H20)

2.5. ACUMULACION Y TRANSPORTE DE AZUFRE

Los depdsitos de azufre mas abundantes son encontrados en sedimentos y rocas en
forma de minerales de sulfatos (principalmente el yeso, CaS04.2H,0) y minerales de
sulfuros (mayormente la pirita, FeS,); sin embargo, la fuente primaria de azufre para la
biosfera se encuentra en los océanos en forma de sulfato inorganico (URM, 2012). El
ion sulfato (SO4°) es mucho mas abundante en el agua de mar que en el agua dulce,
parte del sulfato presente en el agua dulce es originado por los procesos de
meteorizacién de rocas en la cuenca de los lagos; sin embargo, la mayoria del sulfato
se deriva de los procesos de precipitacion (URM, 2012). El sulfato es el segundo anién
de mayor abundancia en el agua de lluvia, siendo el bicarbonato el anibn mas
abundante. El sulfato presente en el agua de lluvia se deriva del azufre presente en la
atmaosfera en forma de diéxido de azufre (SO,). Este ultimo, a su vez, se origina de dos

fuentes: 1) emanaciones gaseosas de origen industrial y 2) sulfuro de hidrégeno (H,S),
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de origen biogénico y geoldgico (emanaciones volcanicas y depdsitos de gas natural)
(URM, 2012).

El sulfato que llega a los sedimentos es reducido por bacterias sulfato-reductoras, las
que lo utilizan como aceptador de electrones en la oxidacion de la materia organica
(respiracion anaer@bica). En algunas zonas costeras, donde se acumulan grandes
cantidades de materia organica, se produce una reduccion intensa del sulfato a sulfuro
de hidrégeno, cuando en dichos ambientes coinciden altas concentraciones de H,S con
altas concentraciones del i6n ferroso (Fe?*) se generan grandes cantidades de FeS, el
cual es altamente insoluble, esto Ultimo genera una pérdida continua de azufre hacia

los océanos, ya que es retenido por la precipitacion de minerales (URM, 2012).

Durante su recorrido por los rios, una proporcion del azufre disponible (principalmente
sulfato disuelto) es sorbido por las plantas, pasando a lo largo de las cadenas
alimenticias y a través de los procesos de descomposicion, vuelve a estar disponible

para ser utilizado por las plantas (Begon et al., 2006).

2.6.1. Ciclo biogeoquimico del azufre

Manahan (2007) explica que el ciclo del azufre es relativamente complejo porque
involucra varias especies gaseosas, minerales poco solubles y varias especies en
solucion (figura 4). Este ciclo esta ligado con el de oxigeno ya que el azufre se combina
con este elemento para formar dioxido de azufre gaseoso (SO,), que es un
contaminante atmosférico y el ion sulfato (SO4*), ambos solubles en agua. Entre las
especies importantes involucradas en el ciclo de azufre estan el sulfuro de hidrogeno
gaseoso (H.S), el sulfuro de dimetilo volatil ((CH3).S), que es liberado a la atmdsfera
por los procesos biolégicos en los océanos; los minerales de sulfuro tales como el PbS

y FeS, abundantes en la naturaleza; el acido sulfurico (H,SO,), que es el principal
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constituyente de la lluvia 4cida y el azufre biolégicamente enlazado en las proteinas que

los contienen.

En lo que concierne a la contaminacion, la parte mas significativa del ciclo del azufre es
la presencia del gas contaminante SO, y del H,SO4 en la atmoésfera. El primero es un
contaminante gaseoso del aire, téxico, producido en la combustiéon de los materiales
fésiles que contienen azufre, especialmente el carbén y el petrdleo. El segundo,

constituye el principal componente de las lluvias &cidas (Manahan, 2007).
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CSz, (CH;):S

$04? inorganico en formas
solubles e insclubles

. — Reduccion de
Oxidacion del S sulfatos

Asimilacion por los |
Azufre elemental Oxidacion del S

organismos
T -~

‘ Oxidacion del HzS |

-- -
Azufre biolégico incluyendo . Sulfures como H;5 y como

grupos -SH - sulfuros metalicos tales
como FeS

A 3

Metabolismo

microbiano Biodegradacidon

Azufre xenobiéticos como el

Azufre organico producido Tolhe oo i e e

microbiclégicamente

Figura 4. Ciclo del azufre. (Manahan, 2007).

2.6.2. Transformaciones microbianas del azufre

Los principales procesos mediados por microorganismos de este ciclo son los

siguientes:
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a)

b)

2.6.

Reduccion de sulfato a sulfuro por bacterias que utilizan el sulfato como aceptor

de electrones en la oxidacion de la materia organica.
SO4-2(ac) +2{CH0} + 2H"(ay — HzS(a) + 2COy(g) + 2H20y,

La oxidacion del sulfuro por las bacterias: la oxidacion de azufre en un estado de
oxidacion bajo a iones sulfato produce acido sulfurico, un acido fuerte.

2H,S + 4055 —> 4H'Gy + 2S04 20
La degradacién de los compuestos organicos de azufre por procesos mediados
por bacterias, que pueden resultar en la produccién de compuestos organicos de
azufre volatiles, tales como metil tiol (CH3SH) y disulfuro de dimetilo (CH3SSCHy3)
(Manahan, 2001).

CONTENIDO DE C, N, y S EN LOS RIOS

En la tabla 1 se muestran los contenidos de nitrdgeno inorganico total (NIT), nitrdgeno

organico disuelto (NOD), nitrogeno particulado (NP), nitrogeno total (NT), carbono

organico disuelto (COD) y carbono organico particulado (COP), en los rios del mundo
(Cushing et al., 1994).

Tabla 1. Flujos anuales de C y N en un rio (Cushing et al., 1994).

Nitrégeno (ppb) Carbono(ppm)

NIT NOD NP NT COD COP

Rios del mundo 120 260 560 | 940 5,8 4,8
Orinoco 115 160 185 | 460 4,4 1,5
Apure 178 266 512 | 957 6,2 3,6

El azufre, aunque es menos comun en la corteza terrestre, como se observa en la tabla

2, posee un grado de versatilidad quimica que le permite combinarse con muchos

elementos (Cox, 1997).
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Tabla 2. Concentracion de azufre en el ambiente (Cox, 1997).

Lugar Concentracion (ppm)
Corteza terrestre 260
Agua de mar 870
Aguas dulces 5
Cuerpo humano 2000

2.7.1. Relacion de C/N

La relacion de C/N es un parametro utilizado para indicar el efecto de la materia
organica sobre la disponibilidad del nitrogeno (Fassbender et al., 1987). Esta relacion

es utilizada para clasificar el origen de la materia organica como es mostrado en la tabla
3.

Tabla 3. Relacién C/N con la materia organica (Ogrinc, et al., 2008).

Fuentes de materia organica C/N
Fitoplancton 5-8
Micréfitas 10-30
Plantas terrestres >50

15



3. ANTECEDENTES

En la siguiente seccidn estan descritas algunas investigaciones realizadas tanto
internacionales como nacionales relacionadas con este proyecto de investigacion que

proporcionan aportes valiosos para el fundamento y justificacion del presente trabajo.

Internacionales

Lin et al. (2001) realizaron un estudio sobre la influencia del Rio Yangtze y el tamafio
de grano en las variaciones espaciales de metales pesados y carbono organico (Corg)
en los sedimentos de la plataforma del mar oriental de China. Para esto fueron
determinadas las concentraciones de Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Cd, Al y Corg en sedimentos
recogidos a lo largo de la costa oriental del mar de China y el delta del Rio Yangtze. Los
resultados demostraron que el material transportado por el rio controla la distribucién de
las concentraciones de los metales pesados y de Corg. De igual forma la amplia
variacion de estas especies estan asociadas a la variabilidad en el tamafio de granos e

influencias antrépicas.

LG et at. (2004) estudiaron las caracteristicas geoquimicas y la distribucion de las
diferentes especies del nitrdgeno en los sedimentos superficiales al sur del Mar
Amarillo. Para esto, la zona de estudio fue dividida en tres regiones (I, Il y Ill) de
acuerdo con la proporcién de tamafio de granos finos de los sedimentos asumiendo
una proporcion >65% para la region |, 35-65% para la region 1l y <35% para la region .
Las proporciones de las diferentes formas de contenido de nitrégeno (nitrégeno
intercambiable en forma de iones, en forma de &cido débil, en forma sélida y en forma
oxidante) entre cada una de las regiones indican que el contenido de nitrégeno
aumentd con la proporcion de grano fino del sedimento. Las cuatro formas
intercambiables de nitrogeno fueron similares en las tres regiones, mientras que su

tiempo de retencion aumentd de la region Il a la region I, indicando que las
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transformaciones de nitrégeno ocurren de manera mas eficiente en los sedimentos de

grano fino.

Dinelli et al. (2005) realizaron un estudio de los elementos mayoritarios (SiO,, CaO,
MgO) vy traza (Ni, Cr, Cu, Zn, Pb, Corg, N, Sy P,05s) en los sedimentos fluviales de la
cuenca del Rio Arno, con la finalidad de efectuar un monitoreo de la contaminacién por
metales vy realizar un mapa geoquimico de los elementos mas representativos. Las
concentraciones obtenidas para los elementos mayoritarios, reflejaron la composicion
guimica y mineralogica de las rocas presentes en la cuenca de drenaje del Rio Arno.
Sin embargo, los resultados obtenidos para los elementos traza, indicaron que los
factores antrdpicos afectan la distribucion de algunos metales pesados (Cu, Zn, Pb) vy
de la materia orgénica. El contenido de materia organica fue variable (Corg 0,19-
8,97%), con un promedio de C/N de 8,7, similar a las relaciones de C/N obtenidas para
otros sedimentos fluviales del mundo. Finalmente, las relaciones entre Corg, N, S, P20s
y los metales Pb, Zn y Cu, indicaron que la materia organica tiene un origen mixto
(natural y antrépico). Entre los resultados obtenidos fue observado un incremento en la

concentracion de azufre producto de las actividades agricolas.

Wu et al. (2006) determinaron la fuente y la distribucién de la materia organica e
inorganica en sedimentos de la cuenca del Rio Yangtze. Las muestras fueron tomadas
simultAneamente en las areas del suroeste y el noroeste de la cuenca de drenaje a lo
largo del rio principal. Los resultados obtenidos indican que el carbono organico
particulado (COP) esta presente en rangos desde 0,5% hasta el 2,5% del total de
material en suspension (TMS). Las concentraciones tanto del carbono inorganico
disuelto (CID) y de carbono inorganico particulado (CIP) disminuyeron desde las zonas

mas altas hasta las zonas mas bajas del rio.

Zhou et al. (2006) determinaron la distribucion espacial de C, N, P y S en los
sedimentos de la marisma del Estuario Yangtsé en China. Obtuvieron que los niveles

de carbono organico total (0,1-0,7%) y la relacion C/N (6-11) en los sedimentos
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superficiales del estuario Yangtsé fueron relativamente bajos comparado con otros
sedimentos de marismas de Europa y algunas costas de América del Norte. El carbono
organico total (COT) y el nivel de la relacion C/N de los sedimentos superficiales fueron
similares a los de las particulas en suspension en el Rio Yangtsé, pero eran mucho mas
bajos que los de las muestras de plantas de la marisma, indicando que la materia
organica en los sedimentos superficiales es derivada de las particulas suspendidas y en
menor proporcion de la vegetacion. El fésforo total (Pt) muestra una variacion irregular
en su distribucion espacial, mientras que las concentraciones del carbono organico total
COT, nitrogeno total (Nt) y azufre total (St) fueron méas altas en las areas de alta
marisma y mas bajas en las zonas planas. Estos patrones se relacionan con la
variabilidad espacial del tamafio de grano del sedimento. Finalmente, se estimé que las
contribuciones anuales de COT y Nt realizada por la vegetacion a los sedimentos del

estuario son de 5,8x10* g C/afio y 2,3x10%° g N/afio, respectivamente.

Dinakaran et al. (2011) estudiaron las variaciones de carbono organico total y la
distribucién del tamafio de granos de los sedimentos fluviales del Rio Mahi (oeste de la
India). Para esto se tomaron cuatro muestras en la zona aluvial y tres en sitios de la
zona estuarina. Las concentraciones de COT en los sedimentos de la zona aluvial y del
estuario variaron entre 0,04-0,39% y 0,04-0,23%, respectivamente. El estudio indico
que las concentraciones de COT fueron mas bajas en los sedimentos de las fracciones
de tamafio grueso (arena), correlacionando este hecho a ambientes aridos débiles.
Mientras que las concentraciones de COT mas bajas se registraron en los sedimentos

de las fracciones de grano fino (limo + arcilla).
Nacionales

Guillen (1982) realizé un estudio de los sedimentos de la cuenca del Rio Tuy en la
fraccion de tamafio de grano menor de 120 mallas, con el proposito de establecer el
grado de contaminacion de la cuenca. Determiné los elementos Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Ni,

Mn, Fe, Co, As, Hg y Corg. Los resultados reflejaron que existen dos zonas altamente
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influenciadas por la contaminacién con estos elementos, Guayas y Panaquire y que los
elementos estudiados tienden a concentrarse en la fraccion mas fina del sedimento, la
cual es predominante en las zonas con mayor grado de contaminacién. Por otro lado,
todos los elementos estudiados a excepcion de Cr, Ni, Mn, Fe, Co, son atribuidos a
fuentes no naturales como industrias y aguas servidas de las diferentes poblaciones

gue se encuentran aledafias a la cuenca.

Lugo (1982) determind la distribucién y abundancia de los elementos Cr, Cd, Fe, Co,
Pb, Mn, Ni, Zn, Cu, As, Hg y Corg en los solidos suspendidos transportados por el Rio
Tuy durante dos épocas estacionales del afio. Los solidos suspendidos fueron
separados de las muestras de agua por filtracién a vacio. Los resultados reflejaron que
las &reas comprendidas entre el Consejo y Guayas, Santa Teresa del Tuy y Panaquire,
los afluentes Rio Guaire y Rio Caucagua, presentan el mayor grado de contaminacion,
atribuido a las elevadas concentraciones de sélidos suspendidos obtenidas en estas
zonas como consecuencia de las descargas de los afluentes industriales, domésticos y
agropecuarios, los cuales ejercen mayor influencia en la composicién de los sélidos

suspendidos en la época de sequia.

Meléndez (1987) determind las concentraciones de carbono organico (Corg) y
nitrdgeno, en la fraccion menor de 0,125 mm en los sedimentos de fondo en seis sitios
a lo largo del Rio Tuy, de los cuales cinco eran considerados contaminados y uno no
contaminado. Los resultados indicaron que los contenidos de Corg y nitrégeno en los
sedimentos, son mayores en las muestras tomadas en zonas contaminadas que en las
zonas no contaminadas. De igual forma al comparar los compuestos provenientes de
zonas contaminadas y no contaminadas se observé que los acidos himicos y acidos
fulvicos asociados a areas contaminadas, presentan menor porcentaje de protones
unidos a C (sp®), mientras que los A.F asociados a areas no contaminadas presentan
mayor porcentaje de protones asociados a grupos oxigenados, que los A.F de muestras

contaminadas.
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Colina et al. (1989) determinaron las concentraciones de nitrégeno, fosforo y carbono
organico en rios situados al norte de Venezuela, con la finalidad de establecer los
niveles de contaminacion, comparando los valores de concentracion obtenidos con los
valores de linea base citados en la literatura. Las muestras de agua acidificadas fueron
utilizadas para determinar NH,", NOg, ortofosfato reactivo (PO,”) y fésforo total,
mientras que en la muestra de agua no acidificada se determiné el carbono organico
disuelto (COD) y NO,'. Los porcentajes obtenidos fueron de 0,5%, 4%, 7%, 2%, 5% y
5% para COD, NO3, NO,, NH,4*, ortofosfato y fosforo total, respectivamente. Los
valores de concentracién de PTD, para todos los rios estudiados (a excepcion de los
rios Yaracuy y Tuy), fueron similares o inferiores a los que son considerados en este
estudio como valores dentro de la linea base. Indicando que los rios que presentan
mayor influencia antrépica para las especies de nitrogeno inorganico disuelto (NID),

PTD, NH4*, PO,y NO3 son los rios Tuy y Yaracuy.

Mogollén et al. (1989) realizaron un estudio de la distribucién y abundancia de metales
pesados y carbono organico en los sedimentos de fondo de la cuenca del Rio Tuy. Con
el objetivo de establecer las posibles fuentes naturales y antropicas de estos elementos.
Fueron recolectadas 29 muestras, 16 en sitios no contaminados y 13 en sitios
contaminados. Las mayores concentraciones obtenidas de metales pesados y carbono
organico en las areas pristinas predominaron en el sur de la sub-cuenca, principalmente
en aquellas zonas con mayor precipitacion anual y de vegetacion de bosque tropical, lo
cual era indicio de una mayor concentracion de estos metales en las rocas
metavolcénicas ultraméficas que en las rocas metasedimentarias. Los resultados
obtenidos para los sedimentos recolectados en sitios contaminados mostraron que los
elementos Pb, Zn y C,q Se enriqguecen hasta cuatro veces como resultado de las

actividades humanas que tienen lugar en la cuenca.

Bifano et al. (1995) realizaron un estudio de contaminantes en los sedimentos del Lago
de Valencia, con la finalidad de establecer factores antropicos, influencia alcanzada por

los contaminantes y su distribucion a lo largo del lago. Para esto determinaron las
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concentraciones totales extraibles de Al, Fe, Mn, Pb, Cu, Zn Hg y el carbono orgénico
(Corg) a lo largo de cuatro nucleos de sedimentos del lago. Los resultados indicaron
que los patrones de distribucién de la concentracion en funcion de la profundidad
reflejan las concentraciones originales de los sedimentos y por ultimo observaron un
aumento en la concentracion de los metales y el Corg hacia las particulas mas finas del

sedimento.

Paolini (1995) determind la concentracion de Corg y el porcentaje de nitrdgeno en los
sélidos suspendidos a 450 kildmetros de la desembocadura del Rio Orinoco, durante un
periodo de dos afios. Las concentraciones de sedimentos en suspension mostraron las
siguientes variaciones temporales: dos maximos (mayo-junio y noviembre) y dos
minimos (marzo-abril y agosto-septiembre). A partir de los resultados obtenidos se
concluyo que la principal fuente de Corg y de nitrégeno encontrados en el Rio Orinoco,
proviene de la Cordillera de los Andes. Las relaciones de C/N para el rio fueron en
promedio 9,1 lo cual muestra las variaciones estacionales, donde las tasas bajas
durante febrero y marzo coinciden con una alta produccién primaria en el rio. Las
mayores proporciones de SS se asocid a épocas de crecida del rio, por la entrada de

material terrestre y la resuspension de los sedimentos que se genera.

Navarro (2011) realiz6 un estudio de los metales pesados asociados a los sélidos
suspendidos del Rio Tuy. Para esto determiné la concentracion de los elementos Al,
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Fe, Ni, Mn, Pb y Zn. Los resultados indican que las concentraciones
determinadas (42 - 4039 mg/l) fueron superiores al valor promedio de referencia para
rios no intervenidos (23 mg/l). Por otro lado, los elementos Co, Cu, Mn, Pb y Zn son
asociados a las fases geoquimicas de carbonatos, oxi-hidréxidos amorfos y especies
sorbidas superficialmente, mientras que los elementos Al, Cd, Cr, Fe, Ni, Zn son
asociados con la materia organica, oxihidréxidos cristalinos, especies fuertemente
adsorbidas, las arcillas y sulfuros. Finalmente, las zonas que presentaron mayor

alteracion ambiental en el Rio Tuy estan comprendidas entre Tacata y Boca de Paparo,
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asi mismo, se concluye que la carga de metales pesados en el Rio Tuy ha aumentado
en las dos ultimas décadas por el crecimiento de las actividades agropecuarias,

domésticas e industriales.

Nasser (2012) determind la distribucion de C, N, P y S en la fraccién limo-arcilla en los
sedimentos de fondo del Rio Tuy. Las concentraciones de Ct, Corg, Ci, Nt, Pt y St
obtenidas oscilaron entre los siguientes valores: 0,66 - 3,76 %; 0,09 - 3,19 %; 0,21 -
1,18 %; 0,05 - 0,44 %; 315 - 1802 pg/g, y 0,014% - 0,716%, respectivamente. Los
resultados reflejaron que las mayores concentraciones fueron encontradas en las zonas
correspondientes a la Quebrada Guayas, Rio Ocumarito y Quebrada Cua,
consideradas como fuertemente intervenidas desde el punto de vista antrépico. Para el
Ci la concentracién mas elevada se encontrd en la zona correspondiente a Tacata con
un valor de 1,18%. Las relaciones de C/N obtenidas fueron en promedio 6,11; con una
oscilacion entre 1,09 para la muestra correspondiente a Boca de Cagua y un valor
méaximo de 12,10 para la muestra tomada en la Colonia Tovar. Las relaciones C/P
determinadas oscilaron entre 3,43 y 25,82, presentando un valor promedio de 11,45.
Con estos resultados, se concluy6 que la materia organica presente tienen su origen en
los fitoplancton y micrdfitas, con un importante aporte antropico en la mayoria de las
zonas estudiadas. Por otro lado, no se obtuvo una buena correlacion entre la materia
organica encontrada y la acumulacion de metales obtenida por Henriquez (2011), por lo
gue la concentracion determinada por dicho autor fue atribuida a arcillas y oxihidréxidos

cristalinos.
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4. ZONA DE ESTUDIO

La Cuenca del Rio Tuy que esta situada en el norte-central de Venezuela, posee un
area de drenaje de 6.600 Km? (Ramirez, 1990). Presenta una longitud de
aproximadamente 270 Km y una densidad de poblacién de 500 hab/ Km? (Zambrano,
1970). Existen aproximadamente 600 fabricas localizadas en la cuenca de drenaje en
combinacion con muchas actividades agricolas a lo largo de los valles. Limita al norte
con la Fila Maestra de la Serrania del Litoral Central, la cual es divisoria de agua de la
cuenca del Rio Tuy (flanco norte), con la del Litoral Caribe Central; al sur, se encuentra
la Fila Maestra de la Serrania del Interior, divisoria de agua de la cuenca del Rio Tuy
(flanco sur), con la cuenca de los llanos; al este limita con el Mar Caribe y al oeste, la

divisoria de aguas de la cuenca del lago de Maracaibo y del Rio Tuy (Zambrano, 1970).

El Rio Tuy durante su recorrido, recibe el aporte de numerosos afluentes, entre los
principales estan: Rio Guare, Rio Tarma, Rio Ocumarito, Rio Sucuta, Rio Cuira, Rio
Guaire, Rio Taguacita, Rio Taguaza, Rio Caucagua, Rio Panaquirito, Quebrada
Yaguapo, Quebrada Urba y Quebrada Sapo, los cuales presentan una influencia
importante sobre la composicién quimica del Rio Tuy, que es la corriente principal de

esta cuenca hidrografica (Henriquez, 2011).

El clima predominante en la zona es tropical caracterizado por estaciones secas y
hiamedas. Los meses de marzo y abril son los periodos mas secos del afio, con una
temperatura promedio de 30°C y con una precipitacion media de 60 mm, mientras que
los meses de julio y agosto son los periodos mas humedos con una temperatura

promedio de 21°C y una precipitacion media de 200 mm (Zambrano, 1970).

La cuenca del Rio Tuy puede dividirse en tres subunidades en términos de litologia,
hidrologia y densidad poblacional: subunidad del norte, suroccidental y suroriental
(Mogollén et al., 1994).
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v' Subunidad del norte: la vegetacion consiste predominantemente en bosques y

sabanas, aunque existe una zona de boque humedo tropical a lo largo de la parte
occidental de esta subunidad (Zambrano, 1970). Las rocas caracteristicas de esta
subunidad son metasedimentarias de bajo grado, tales como esquistos cuarzo
micaceos, esquistos calcareos, esquistos grafitosos y algunos marmoles (Gonzélez
et al., 1980).

Subunidad suroccidental: esta unidad esta compuesta predominantemente por
metavolcanicas, que presentan una composicion basaltica-andesitica. La
precipitacion anual y escorrentia anual varian en el intervalo de 80 a 170 mmy de 5
a 40 mm, respectivamente (Mogollon et al., 1994).

Subunidad suroriental: presenta una litologia similar a la subunidad suroccidental,
sin embargo, la mayor parte de la regién esta cubierta por una selva tropical, el

resto consiste en un bosque humedo. En la tabla 4 son mostradas las

caracteristicas generales de cada subunidad.

Tabla 4. Caracteristicas generales de las subunidades de la cuenca del Rio Tuy.
Tomado de Mogollon et al. (1994).

Densidad de
Subunidad Area | Precipitacion | Escorrentia poblacién Actividad
(Km?) | anual (mm) | anual (mm) | (persona/Km?) | industrial
Muy alta (600
Norte 4.030 800-2.000 50-1.200 800 industrias)
Suroccidental | 900 800-1700 50-400 8 Ausente
Suroriental | 1.670 | 1.200-2.800 500-2.500 4 Ausente

Ramirez (1990) sugiere que la cuenca del Rio Tuy se puede dividir en dos subcuencas

(Norte y Sur), en términos de su litologia y la densidad de poblacion. Ademas, cada una

de estas subcuencas puede ser dividida en su oriental (noreste y sureste) en términos

de su precipitacion anual, los valores de escorrentia y la densidad de cubierta vegetal.
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Los afluentes del sur del Rio Tuy (Guare, Tarma, Ocumarito, Sucuta, Taguacita,
Taguaza, Cuira, Panaquirito, Yaguapo, Urba y Sapo), localizados en las subunidades
del sur, estan en condiciones pristinas; es decir, no presenta actividades humanas en
sus cuencas. Por el contrario los afluentes del norte estdn muy contaminados (tienen
caracteristicas quimicas y fisicas afectadas por las actividades humanas) Guaire y
Caucagua (Ramirez, 1990).
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Figura 5. Cuenca del Rio Tuy (Henriquez, 2011).
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5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este apartado del trabajo son planteadas las diferentes etapas que se realizaron
dentro de la parte experimental, con la finalidad de cumplir los objetivos de la
investigacion. La primera etapa consistio en el desarrollo de la actividad de campo,
donde fueron recolectadas las muestras de solidos suspendidos en la cuenca del Rio
Tuy. La segunda etapa comprendié los ensayos de laboratorio que incluyeron el
tratamiento fisico y quimico de las muestras; finalmente, la tercera etapa consistié en el
tratamiento estadistico de los datos. A continuacion son descritas cada una de las

etapas abordadas.

5.1. ETAPA DE CAMPO

Se disefié un programa de muestreo de manera tal de incluir una serie de estaciones
gue permitieron obtener datos representativos de toda la cuenca. Fueron establecidos
26 puntos de muestreo en la cuenca del Rio Tuy, 16 de estos puntos estan distribuidos
a lo largo del Rio Tuy y 10 puntos de muestreo corresponden a los principales afluentes
de la cuenca. Entre estos puntos de muestreo, son resaltados los que se encuentran
ubicados en: Hacienda Buen Paso, Santa Teresa del Tuy y Boca de Paparo, los cuales
son considerados como representativos de la zona de estudio, ya que estan ubicados
cerca de la naciente, en la parte media y en la desembocadura del Rio Tuy,
respectivamente, lo que permitié determinar el comportamiento general de los soélidos
suspendidos a lo largo del sistema. Asi mismo, fueron seleccionados puntos de
muestreo en afluentes considerados contaminados (Quebrada Guayas, Rio Ocumarito y
Quebrada Cua) y no contaminados (Rio Cuira y Rio Taguaza). La ubicacion de cada
uno de estos puntos esta resefiada en las tablas 5 y 6. La primera tabla indica los
puntos de muestreo en los principales afluentes del Rio Tuy y en la segunda tabla se

muestran los puntos de muestreo en el Rio Tuy (Nasser, 2012).
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Tabla 5. Afluentes importantes de la cuenca del Rio Tuy y su distancia con respecto al

Pico Codazzi. Periodo de muestreo 2010. (Nasser, 2012).

Lugar Coordenadas (UTM) Distancia (Km)
Qda. Guayas 702822E 1123300N 39,4
Rio Guare 719300E 1128400N 58,5
Qda. Ocumarito 741800E 1119400N 83,3
Qda. Charallave 742700E 1122000N 85,3
Qda. Caa 730900E 1127200N 70,7
Rio Sucuta 746700E 1122010N 89,7
Taguacita 782000E 1123900N 151,3
Mopia (El Guaire) 757800E 1133500N 116,7
Mendoza (Caucagua) 789100E 1133200N 160,7
Rio Cuira 793900E 1128600N 170,5

Tabla 6. Puntos de muestreo en el Rio Tuy y su distancia con respecto al Pico Codazzi.

Periodo de muestreo 2010. (Nasser, 2012).

Lugar Coordenadas (UTM) Distancia (Km) Efluentes
Hda. Buen Paso 694500E; 1138000N 20,6 Agropecuariay domeéstica
Hacienda Sta. Teresa 692600E; 1132900N 30,0 Agropecuariay doméstica
Guayas 702800E; 1134100N 39,9 Industrial principalmente
Tacata (via Las Tapias) 719300E; 1128800N 59,0 Doméstica
Cla 730500E; 1123400N 70,2 Agropecuaria e industrial
Ocumare 1 743900E; 1121000N 85,7 Agropecuariay doméstica
Lagartijo 750000E; 1129500N 102,7 Domeéstica e industrial
Sta. Teresa del Tuy 756500E; 1131800N 113,3 Doméstica e industrial
Araguita 779500E; 1131800N 1441 Doméstica
El Consejo 690668E; 1132710N 34,2 Agropecuariay doméstica
Boca de Cagua 707639E; 1132550N 441 Agropecuaria y doméstica
Tacata (via Las Tapias) 719300E; 1128800N 59,0 Doméstica
Ocumare 2 743900E; 1121000N 85,7 Agropecuariay domeéstica
San Juan 823300E; 1140900N 228,0 Agropecuaria
Panaquire 802900E; 1131600N 185,8 Agropecuariay doméstica
Boca de Paparo 829000E; 1150500N 262,0 Desembocadura
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A partir de los 26 puntos de muestreo sefialados en las tablas anteriores, fueron
recolectadas y analizadas 40 muestras, agrupadas segun las campafias de muestreo y
los periodos de recoleccion mostrados en la tabla 7. Las campafas de muestreo se
pueden subdividir en tres: la realizada por Navarro (2010), que comprendi6 la captacion
de un total de 26 muestras identificadas como “A”; Laboratorio Nacional de Hidraulica
(LNH, 2010) que involucro la captura de 9 muestras recolectadas identificadas como “B”
y la llevada a cabo por Chacén (2013), con 5 muestras identificadas como “C”. En
cuanto a los periodos de recoleccion, el primero fue realizado durante los meses
comprendidos entre julio, agosto y septiembre de 2010. El segundo en el mes de
agosto de 2010 y el dltimo en el mes de marzo de 2013. Es importante resaltar que los
dos primeros periodos de recoleccion antes mencionados corresponden a la época de
lluvia, mientras que el tercero corresponde a la época de sequia de la cuenca

hidrogréfica del Rio Tuy.

El procedimiento de recoleccion de las muestras fue llevado a cabo mediante dos
metodologias. En la primera, las muestras fueron tomadas en bidones de 25 litros de
capacidad, luego se dej6 reposar el agua en los recipientes para que los SS
sedimentaran y posteriormente decantar para preconcentrar los sélidos. Este
procedimiento fue realizado las veces necesarias hasta obtener la cantidad de muestra
suficiente para los andlisis posteriores. La segunda metodologia fue empleada en los
puntos de muestreo donde el caudal del rio era alto, consistié en la recoleccion de agua
mediante un recipiente de plastico sujeto a una cuerda, operacion que fue repetida
hasta llenar cuatro recipientes de plastico de 25 L, los cuales se dejaron en reposo por
2 horas para luego decantar y obtener asi los SS. En el apéndice A se indica el método

empleado en cada punto de muestreo.
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Tabla 7. Campafias de muestreo realizadas para la recoleccion de las muestras.

Campafia de muestreo
Navarro (2010)

Campafia de muestreo
Laboratorio Nacional de
Hidraulica (2010)

Campafia de muestreo
Chacon (2013)

Periodo Julio, agosto y
septiembre

Periodo de agosto

Periodo de Marzo

TUYSS 1

Hda. Buen Paso C

TUYSS 2

TUYSS 3

TUYSS 4

TUYSS 5

TUYSS 6

TUYSS 7

ClacC

TUYSS 8

TUYSS 9

TUYSS 10

Qda. Cua C

TUYSS 11

TUYSS 12

TUYSS 13

TUYSS 14

TUYSS 15

TUYSS 16 A

TUYSS 16 B

TUYSS 17 A

TUYSS 17B

TUYSS 18 A

TUYSS 18 B

TUYSS 19 A

TUYSS 19B

TUYSS 20 A

TUYSS 20 B

Guaire C

TUYSS 21 A

TUYSS 21 B

TUYSS 22 A

TUYSS 22 B

TUYSS 23 A

TUYSS 23 B

TUYSS 24 A

TUYSS 24 B

TUYSS 25

TUYSS 26

Paparo C
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5.2. ETAPA DE LABORATORIO

Esta etapa de la investigacion consistio en una serie de analisis que fueron realizados

sobre las muestras de SS con la finalidad de alcanzar los objetivos propuestos.

5.2.1. Analisis de carbono total (Ct)

La determinacion de Ct se realizé mediante un analizador de carbono marca LECO
modelo C-144, a través del método de combustion seca. Para esto se pesaron 0,2 g de
muestra aproximadamente (previamente pulverizada) y fueron colocadas en un bote de
combustion, agregando 0,2 g de trioxido de tungsteno (WQO3), el cual es utilizado como
catalizador acelerando la combustién. Posteriormente, esta mezcla fue introducida en el
horno a una temperatura de 1500 °C. ElI CO, desprendido fue detectado mediante una
celda infrarroja. Finalmente, el sistema computarizado del equipo transformé el
resultado de la absorcibn en porcentaje de carbono total presente en la muestra.
(Meléndez, 1987 y Robards et al., 1994). En la figura 6 es mostrado un esquema de los

pasos realizados para la determinacién de Ct.

e f_-r

* Pesar0,2g ) * Deteccidn
de muestra j del CO,
‘ * Introducir ‘
_ esta mezcla v

Figura 6. Esquema para la determinacion de Ct.
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5.2.2. Andlisis de carbono organico (Corg)

La determinacion de carbono orgénico fue realizada segun el método de Walkley-
Black (Walkley y Black, en Knédel et al., 2007), fundamentado en la oxidacion del
carbono organico con dicromato de potasio (K,Cr,O7) en presencia de acido sulfarico
concentrado (H,SO,) (Meléndez, 1987; Robards et al., 1994; Nasser, 2012). En la

siguiente reaccion se observa el fundamento de este método.
2Cr,07% 2 + 3C() + 16H" (acy —> 4Cr¥* (o) + 3COyg + 8H,0y)

En este sentido, fueron pesados aproximadamente 0,5 g de muestra en una fiola. A
continuacion se agregaron 10 mL de una solucion 0,1 N de dicromato de potasio y 20
mL de acido sulfirico concentrado, se dejaron reposar las muestras durante 30
minutos. Posteriormente, fueron agregados aproximadamente 50 mL de agua destilada
y se dejaron nuevamente en reposo por 12 horas. Por ultimo, el exceso de dicromato se
valor6 con una solucion estandar de sulfato ferroso amonico (0,5 N) o sal de Mohr
(Fe[NH4]2[SO4]2'6H,0), utilizando ferroina (0,025 M) como indicador hasta observar el
cambio de viraje de color verde azulado a rojo pardo. (Robards et al., 1994; Nasser,
2012). En la figura 7 es mostrado un esquema de los pasos realizados para el analisis

de Corg.

( (

*A0,5gde *Se agregaron
muestra 50mL de agua

‘ j destilada

~

*Agregar 20 mL de =
— _ H:SO, concentrado P

Figura 7. Esquema para el analisis de Corg.
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Mediante el método de Walkley-Black se determina en promedio el 76% del Corg
(Walkley y Black, 1934 en Knddel et al., 2007), por tal motivo fue necesario multiplicar el
valor de Corg obtenido por un factor de correccion, como se observa en la siguiente
ecuacion:

3 (1-(S/B
%Corg= 3 1A5/8) IE/I )

Donde:

S = mL de la solucién ferrosa necesarios para la titulacion de la muestra.
B = mL de la solucion necesarios para la titulacion del blanco.

M= peso de la muestra en gramos.

3= relaci6n estequiométrica entre C, CrO;?y Fe*?,

5.2.3. Andlisis de carbono inorganico (Ci)

El contenido de carbono inorganico fue obtenido por diferencia entre el contenido de
carbono total determinado con el analizador LECO y el contenido de carbono organico

obtenido por el método de Walkley- Black.

Ci: Ct- Corg
5.2.4. Andlisis de nitrégeno total (Nt)

Este analisis fue realizado mediante la técnica de digestion acida Kjeldahl, la cual
consta de tres partes: 1) digestiéon de la muestra con H,SO,4 y un catalizador para
convertir todo el nitrdgeno en amonio; 2) destilacién del amonio formado que en medio
basico es transformado en amoniaco; 3) valoracion del amoniaco destilado y recogido
sobre acido borico o clorhidrico (Brown y Sallee, 1967 y Robards et al., 1994).

1) Digestién de la muestra: Se pesaron aproximadamente 0,2 g de la muestra y
fueron colocadas en tubos para digestion Kjeldahl, posteriormente se agregaron

2 g del catalizador (sulfato de potasio y sulfato de cobre IlI) a cada uno de los
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tubos digestores. Seguidamente, se afadieron 3 mL de H,SO, concentrado y
dos perlas de ebullicion. El calentamiento fue realizado en un bloque digestor
con la siguiente rampa de temperatura: paso 1: 90°C-30 min; paso 2: 180°C-30
min; paso 3: 270°C-30 min; paso 4: 360°C-90 min. Al finalizar la digestion se
dejaron enfriar las muestras y luego fueron filtradas para posteriormente ser
recogidas con la menor cantidad de agua posible directamente al tubo de
destilacion. (Brown et al., 1967; Robards et al., 1994). El proceso de digestion de

las muestras se representa en la siguiente reaccion:

. . H2SO4 +
MO (materia organica) RN NH4 acy + CO2) + H20¢
A continuacién se muestra un esquema (figura 8) que resume el proceso de digestion

realizado a las muestras:

desde 90 hasta
360 °C ‘
D 4

de muestra

v

*Se pesaron 0,2 g *Se calento

«Consecutivamente
se agregaron 2g del
\_ catalizador

Figura 8. Esquema de digestion de las muestras para el andlisis de Nt.

2) Destilacion del amonio formado: en este proceso el amonio (NH;") es
transformado en amoniaco (NH3) en presencia de exceso de Aalcali, por

destilacién de vapor y es recogido en una soluciéon de &cido bérico (H3BO3 al
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2%).Para esto la solucion obtenida durante la etapa de digestion fue colocada en
el tubo Kjeldahl de destilacion. Posteriormente, se ensambl6 el aparato de
destilacién acoplando el tubo Kjeldahl y una fiola, esta ultima contuvo 10 mL de
acido badrico (H3BO3) al 2% vy cinco gotas del indicador mixto (rojo de metilo y
azul de metileno en una relacién 2:1). Una vez realizado el montaje, fueron
agregados 15 mL de hidréxido de sodio (NaOH 35%) al tubo de destilacién y el
sistema se calenté mediante una manta de calentamiento dejando caer gota a
gota NaOH. La destilacién culmind cuando la coloracion de la fiola cambié de
morado a verde azulado. (Brown et al., 1967; Robards et al., 1994). En las
siguientes reacciones son mostradas en primer lugar la formacién de amoniaco
(NHa) a partir de amonio (NH4") obtenido durante la digestion y en segundo lugar

la reaccidn entre el amoniaco (NH3) y el acido borico (HzBOs3).

NH4"(ac) + OH ey —> NHsg) + H20q)
H3BO3(ac)+ NHag) —> NH4" (ac) + H2BO3 (o)

En la figura 9 es mostrado un resumen de los pasos realizados durante la destilacion de

las muestras para el analisis de Nt.

( _

*Las muestras , *Se encendid la
fueron j manta de
‘ colocadas en «Se ensamblé el calentamiento
tubos Kjeldahl aparto de |
destilacion \F

Figura 9. Esquema de destilacion realizado para el andlisis de Nt.
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3) Valoracion del amoniaco destilado: finalmente, durante esta etapa se llevo a
cabo una titulacion acido-base empleando &cido clorhidrico (HCI) estandarizado
0,01M. En este proceso el i6n borato es neutralizado con los protones del medio,

formandose acido bérico y cloruro de amonio:

H2BO3 (aor NH4" (ac) + HClay —> H3BOsz(ac) + H2O0+ NH4Cliac)

Mediante esta titulacion fue determinada la cantidad de nitrégeno en la muestra
directamente calculando los moles de &cido clorhidrico consumidos durante la titulacion
y relacionandolos con la masa inicial de la muestra utilizada (Brown et al., 1967). El

porcentaje de nitrogeno fue obtenido de la siguiente manera:

(VHcI muestra — VHCI blanco) X 100 X N Hcl X 14,007

%Nt=
° Peso de muestra (mg)

Donde:

Vhecl muestra: VOlumen de &cido consumido por la muestra durante la valoraciéon
Vhei blanco: VOlumen de acido consumido por el blanco durante la valoracion.
Nhci: normalidad del acido.

14,007 g/mol: es el peso molecular del nitrdgeno

5.2.5. Andlisis de azufre total (St)

La determinacion de St fue realizada mediante un analizador de azufre marca LECO
modelo SC-432. Para esto fueron pesados aproximadamente 0,2 g de muestra
(previamente pulverizada) y se colocaron en un bote de combustion, agregando 0,2 g
de tribxido de tungsteno (WO3), el cual es utilizado como catalizador. Posteriormente,
se introdujo esta mezcla en el horno a una temperatura de 1350 °C y se quemd bajo un
flujo de oxigeno. ElI SO, desprendido fue detectado mediante una celda infrarroja.

Finalmente, el sistema computarizado del equipo transformé el resultado de la
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absorcién en porcentaje de azufre total presente en la muestra (Hernando y Cadabhia,

1995). En la figura 10 es mostrado un esquema de los pasos seguidos para el andlisis

de St.

-
* Fueron pesados
0,5 g de muestra

v

~

o A
* La mezcla fue

introducida al
horno

r

* El SO, fue detectado
mediante una celda
infrarroja

hd

Figura 10. Esquema realizado para el analisis de St.

5.3. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS

w

AR

Esta etapa consistio en el tratamiento estadistico de los datos obtenidos. Para esto fue

realizado el andlisis por triplicado de una muestra escogida aleatoriamente con la

finalidad de establecer la reproducibilidad (precisién) y el grado de confianza de los

meétodos analiticos utilizados. Asi mismo, dichas replicas permitieron calcular la media,

desviacion estandar y el coeficiente de variacién para los valores obtenidos con el fin de

evaluar la variabilidad de los mismos. Por ultimo, para el analisis de cada uno de los

elementos estudiados fue analizada una muestra de un patron certificado para rios, con

el objetivo de evaluar la exactitud de los métodos analiticos utilizados.
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6. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En la siguiente seccion son presentados y discutidos los resultados obtenidos en los
andlisis de los sdlidos suspendidos en la cuenca del Rio Tuy. En primer lugar, son
expuestas las concentraciones de carbono total (Ct), carbono orgénico (Corg), carbono
inorganico (Ci), nitrogeno total (Nt) y azufre total (St), seguido de las correlaciones entre
ellos y finalmente son presentadas las correlaciones entre las concentraciones de los
metales pesados determinados en el trabajo llevado a cabo por Navarro (2011) y las

concentraciones obtenidas en esta investigacion de los elementos antes mencionados.

Es importante resaltar que para la realizacion de los graficos de distribucién normal y
mapas de distribucion espacial para cada elemento, no fueron graficadas las muestras
“B” pertenecientes a la campafia de muestreo del Laboratorio Nacional de Hidraulica
(tabla 7), ya que estas muestras corresponden a un mismo punto de muestreo y al

graficar se superponen los puntos.

En los apéndices E, F, G, H e |, pueden apreciarse los resultados de la precision y
exactitud para cada una de las metodologias empleadas en los andlisis de Ct, Corg, Ci,
Nt y St, respectivamente. Estos parametros estadisticos fueron obtenidos mediante el
analisis de una muestra por triplicado y un material de referencia certificado para las
determinaciones de carbono (GBW 07309 stream sediment) y las de nitrégeno (patrén
certificado para rios), observandose que los valores obtenidos fueron precisos, ya que
hubo buena reproducibilidad en las medidas y exactos debido a que fue obtenido un

valor cercano al reportado por el material de referencia.

37



6.1. Carbono total (Ct)

Las concentraciones obtenidas para el carbono en sus distintas formas (Ct, Corg y Ci)
son mostradas en el apéndice C. Los valores de Ct fueron uniformes a lo largo de la
cuenca, oscilando entre 1,47 y 4,65% con una mediana de 2,74. A pesar de que las
concentraciones fueron uniformes, se encontraron 2 valores extremos pertenecientes a
los afluentes Qda. Ocumarito y Qda. Guayas, con 17,83 y 12,35% de Ct,
respectivamente. Los valores mas bajos fueron determinados en las muestras
pertenecientes a Boca de Paparo, ubicada en la desembocadura del rio y Ocumare del
Tuy con 1,47y 1,60% de Ct, respectivamente (figura 11).

Es importante resaltar, que no se determiné la concentracion de Ct presente en la
muestra TUYSS10 correspondiente a Qda. Cua, debido a la poca cantidad de SS
disponible. Sin embargo, el porcentaje de Corg obtenido para dicha muestra fue de
16,17%, por lo que se infiere que el Ct debe ser igual o superior al valor antes
mencionado, indicando que la zona correspondiente a Qda. Cua posiblemente también

presente un valor de Ct extremo al igual que Qda. Guayas y Qda. Ocumarito.

Los datos obtenidos en esta investigacion, fueron superiores a los establecidos por
Nasser (2012), quien determind la distribucién de C, N, P y S en la fraccion limo-arcilla
(<230) en los sedimentos de fondo del Rio Tuy. Esto se debe a que en general las
particulas organicas presentan baja densidad y son transportadas facilmente en
suspensién, generando que la fraccion correspondiente a los SS interactué mas
facilmente con la materia organica, en comparacion con los sedimentos de fondo. Las
concentraciones de Ct para el estudio antes mencionado, oscilaron entre 0,66 y 3,76%
y los valores elevados estuvieron asociados a las muestras recolectadas en los
afluentes Qda. Cua, Qda. Ocumarito y Qda. Guayas, coincidiendo con los afluentes que

presentaron los valores mas altos de Ct en esta investigacion.
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Figura 11. Grafico de cajas y bigotes para Ct

Por su parte, Meléndez (1987) en su estudio sobre la caracterizacion de la materia
organica presente en los sedimentos de fondo del Rio Tuy, determind la concentracion
de Ct en sitios considerados no contaminados, como Hda. Buen Paso, donde obtuvo
0,27% de Ct. Al comparar estos resultados con los obtenidos en esta investigacion, se
observa un incremento en la concentracidbn de 8 veces el porcentaje obtenido por
Meléndez (1987) para la misma zona de muestreo de 2,34% Ct, lo que indica que el
incremento poblacional durante los ultimos 20 afios ha generado un aumento en la
concentracion de Ct, asociado a las actividades industriales, domésticas vy

agropecuarias que se vienen desarrollando a lo largo de la cuenca.

En la figura 12 es representada la distribucion de Ct a lo largo de la cuenca del Rio Tuy,
observdndose nuevamente que los afluentes que aportan en mayor cantidad este
elemento son Qda. Ocumarito (17,83%) y Qda. Guayas (12,35%). Las elevadas
concentraciones de Ct en estas zonas pueden ser atribuibles a la gran inyeccion de

efluentes industriales y domésticos, ya que se ubican en sitios donde hay una elevada
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densidad poblacional (Figura 13). Sin embargo, desde el punto de vista del rio
principal, los afluentes considerados como contaminados (Qda. Ocumarito y Qda.
Guayas) no afectan el comportamiento general de la distribucién de Ct a lo largo del Rio
Tuy, la cual se mantiene con valores que oscilan entre 1,47 y 4,65%, esto puede ser
consecuencia de la baja contribucién en volumen que tienen estos afluentes hacia el

sistema hidrologico.
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Figura 12. Distribucion de Ct en la cuenca del Rio Tuy y sus afluentes.

El mapa presentado en la figura 13 permite visualizar la distribucién espacial de Ct a lo
largo de la cuenca del Rio Tuy Yy sus afluentes, notandose la variacién de esta especie
desde la naciente (Hda. Buen Paso) hasta la desembocadura (Boca de Paparo) en los
26 puntos de muestreo. Como caracteristica resaltante, se observa una disminucion en
la concentracion de Ct desde la poblacién de Araguita hasta la desembocadura del Rio
Tuy en Boca de Paparo, esto puede ser consecuencia del aporte de los afluentes
considerados no contaminados como Rio Cuira y Qda. Sapo, Rio Taguaza y Rio
Panaquirito.
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Figura 13. Mapa de la distribucién espacial de Ct en la cuenca del Rio Tuy y sus
afluentes.
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6.2. Carbono organico (Corg)

Los valores obtenidos para Corg mostraron variaciones entre 0,63 y 2,93% con una
mediana de 1,69. Al igual que en los datos obtenidos para Ct, las principales anomalias
se producen en las muestras recolectadas en Qda. Cua y Qda. Guayas, donde se
obtuvieron los valores mas elevados de Corg con 16,2 y 9,09%, respectivamente. Otra
anomalia de Corg puede ser encontrada en la muestra recolectada en Qda. Ocumarito,
la cual no pudo ser analizada debido a la escaza cantidad de SS. En dicha zona se
obtuvo el valor mas elevado de Ct (17,8 %) y se puede inferir que gran parte del mismo
esta asociado a la materia organica (figura 17), influenciada en su mayoria por las
actividades industriales y domesticas que alli se desarrollan. Las concentraciones de

Corg pueden observarse en la figura 14.
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Figura 14. Grafico de cajas y bigotes para Corg.

La concentracion mas baja de Corg esta asociada a la muestra recolectada en Boca de
Paparo en la desembocadura del Rio Tuy con 0,63%, la cual también present6 el valor

mas bajo de Ct. Esto se debe a que en este punto el rio ha recibido el aporte de
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numerosos afluentes considerados no contaminados, que transportan altas
concentraciones de O, disuelto, lo que puede generar la descomposicion de la materia
organica y en consecuencia una disminucién en la concentracién de estas especies,

que es reflejada en la desembocadura del rio.

Meléndez (1987) encontr6 valores de Corg mas bajos que los actuales, con 1,49% para
la muestra correspondiente a Qda. Cua, mientras que Nasser (2012), en esta misma
zona reporté una concentracion de 3,19%, observandose un incremento de dos veces
la concentracion que fue reportada por Meléndez (1987). Tomando en consideracion
que ambos autores realizaron su estudio en sedimentos de fondo pero utilizando
fracciones de sedimentos diferentes (Meléndez <120 y Nasser <230), se esperaria que
los valores obtenidos en la presente investigacion sean superiores (Qda. Cua 16,2%),
debido a que los elementos estudiados tienden a concentrarse en mayor proporcion en
los SS, que son predominante en las zonas con mayor grado de contaminacién segun

lo reportado por Guillen (1982).

Por otra parte, Meléndez (1987) establecio una linea base tentativa para la especie de
Corg, obteniendo una concentracion de 0,73%, considerando que los niveles superiores
a dicho valor son producto de contaminacion. En funcion de esto, los valores de Corg
determinados en esta investigacion, en su mayoria son elevados si se comparan con
los valores esperados para sistemas fluviales considerados no contaminados como los
propuestos por Meléndez (1987), lo que es indicativo de la elevada influencia que
ejercen las actividades antrépicas en la concentracién del Corg transportado en los SS

de la cuenca del Rio Tuy.

La concentracién de Corg observada en Qda. Cua (16,2%) puede estar asociada a la
alta densidad urbana y a la presencia de asentamientos industriales que se desarrollan
en dicha zona. En esta area el rio entra en una zona aluvial, donde las aguas presentan

un menor contenido de O, disuelto, lo que genera una mayor preservacion de la materia

43



organica, lo cual es proporcional a una mayor acumulacion de la misma en los SS
(Lugo, 1982).

La elevada concentracion de Corg obtenida en Qda. Guayas (9,09%), puede ser
atribuida al ingreso de efluentes industriales que generan desechos organicos, ya que
esta zona presenta la densidad industrial mas alta de la cuenca segun Lugo (1982).
Ademas, en esta area Raices (1982), detectd los menores valores de oxigeno disuelto
al igual que los mayores valores en la demanda quimica de oxigeno, lo que es

indicativo de una alta contaminacién organica.

A través del mapa de distribucion espacial (figura 15) puede apreciarse el
comportamiento de Corg a lo largo del Rio Tuy y sus afluentes. Dicho comportamiento
es similar al observado para Ct, indicando que posiblemente la distribucion de Ct esta
controlada por el Corg.

El porcentaje de Corg encontrado en las estaciones Guaire (2,32%) y Araguita (2,93%)
pueden asociarse a las aguas servidas que provienen de la ciudad de Caracas (Nasser
2012), incorporadas al Rio Tuy a través del Rio Guaire que afectan la concentracion de
esta especie aguas abajo de este punto, las cuales podrian contener grandes
cantidades de &cidos grasos, detergentes no biodegradables, entre otros. (Meléndez,
1987).

En Qda. Charallave se obtuvo un valor de Corg ligeramente elevado (2,79%), el cual
puede estar siendo influenciado por las actividades domésticas cercanas a la zona. El
Rio Taguaza considerado como un afluente no contaminado (Henriquez, 2011),
presenta un valor de 1,94% de Corg, dicha concentracién se atribuye a que esta zona
se encuentra dentro de un bosque humedo, donde el aporte de materia organica por
parte de la vegetacion es elevada. Ademas, se observa una disminucion de la
concentracion de Corg desde la poblacion de Aragiiita hasta la desembocadura del Rio
Tuy, esto se debe a que el rio atraviesa la zona correspondiente al Parque Nacional

Guatopo, donde recibe el aporte de numerosos afluentes considerados no
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contaminados, los cuales contienen altas concentraciones de oxigeno disuelto que
pueden generar la descomposicion de la materia organica. Estos resultados coinciden
con los reportados por Guillén (1982), Meléndez (1987) y Garcia (1990).
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Figura 15. Mapa de la distribucién espacial de Corg en la cuenca del Rio Tuy y sus
afluentes.
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El grafico de distribucion obtenido para Corg (figural6) es muy similar al presentado
para Ct. Los valores més elevados para el porcentaje de Corg son detectados en los
mismos puntos de muestreo (Qda. Cua 16,2 y Qda. Guayas 9,09%) donde se
consiguio el mayor valor de Ct. Nuevamente se observa que la inyeccion de estos

afluentes contaminados al parecer no afecta la distribucion de Corg a lo largo del Rio

Tuy.
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Figura 16. Distribucion de Corg en la cuenca del Rio Tuy y sus afluentes.

En la figura 17, es presentado el grafico de correlacion entre Ct y Corg, donde es
observada cierta correlacién entre ambas variables (r* 0,89), indicando que

posiblemente el Corg controla directamente la concentracion de Ct en los SS.

Es importante resaltar que el valor perteneciente a Qda. Guayas no se incluy6 en la
figura, ya que al ser un valor muy elevado no permitia observar el comportamiento
general de las muestras a esa escala de concentracion. Asi mismo, la poblacion de
datos que se encuentran en la serie 2, tampoco fueron incluidos en la correlacion,

debido a que presentan una tendencia diferente en comparacion con la mayoria de los
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datos. Esto se explica en funcion de la litologia de la zona, ya que las muestras que se
encuentran en este grupo de datos, poseen un aporte significativo de carbonato,
derivado de las distintas formaciones a través de las cuales drenan los rios, como Fm

Las Mercedes, Complejo El Tinaco, Fm Siquire y Complejo de Conoropa (figura 15).
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Figura 17. Grafico de correlacién Ct con respecto a Corg.

En la tabla 8 son mostradas las concentraciones de Corg obtenidas para las muestras
recolectadas en la campafa de muestreo “C” (2013), comparandolas con las
concentraciones obtenidas para las muestras pertenecientes a la campafa de muestreo
“A” (2010). En general, las muestras recolectadas en 2013, presentan valores inferiores
a los obtenidos para las muestras recolectadas en 2010, a excepcién de la muestra
perteneciente al Rio Guaire, donde se encontré un aumento en la concentracion de

Corg en la actualidad.

La disminucion de Corg encontrada en las muestras recolectadas en 2013, podria ser
producto de las condiciones del sistema hidrografico al momento de la toma de

muestras, debido a que probablemente fueron recolectadas en sitios donde el rio
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presentaba mayor energia, generando mayor dispersion de los SS, causando un efecto
de dilucion del Corg. Igualmente, esto puede ser atribuido a una fuente antropica
puntual que generdé un aumento significativo del Corg durante el periodo de muestreo

“A” realizado en el 2010.

Tabla 8. Concentracion de Corg para los periodos de muestreo “A” (2010) y “C” (2013).

Muestra % Corg (2010) % Corg (2013)
“A” “C”
Hacienda Buen Paso - 1,80
Rio Guaire 2,32 5,84
Qda. Cua 16,17 8,69
Cula 1,69 1,30
Paparo 0,63 0,36
- No fue determinado
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6.3. Carbono inorganico

Los valores obtenidos para la concentracion de Ci estuvieron comprendidos entre 0,69
y 2,13% con una mediana de 1,09. Los muestras recolectadas en Qda. Guayas y Boca
de Cagua fueron las que presentaron los valores mas elevados con 3,26 y 2,60% de Ci,

respectivamente. En la figura 18 se muestran las concentraciones de esta especie.
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Figura 18. Grafico de cajas y bigotes para Ci.

En la figura 19 se muestra el grafico de distribucién de Ci en la cuenca del Rio Tuy,
donde se observa que los afluentes Qda. Guayas y Rio Guaire son los que presentan
los valores mas elevados con 3,26 y 2,13% de Ci, respectivamente. De manera general,
en los graficos de distribucion obtenidos para Ct, Corg y en este caso Ci, las zonas que
presentaron las mayores anomalias fueron Qda. Cua, Qda. Guayas, Qda. Ocumarito y
Araguita, indicando que en los primeros 150 Km de recorrido del Rio Tuy las actividades
antropicas ejercen un fuerte impacto sobre la concentracion de dichas especies en los
SS.
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Figura 19. Distribucion de Ci en la cuenca del Rio Tuy y sus afluentes.

Las muestras que presentan los valores mas elevados de Ci se encuentran en zonas
cercanas entre si, en la figura 20 se visualiza el mapa de distribucion espacial de Ci en
la cuenca del Rio Tuy y sus afluentes. Los valores de Ci encontrados en Guayas
(3,26%), Qda guayas (1,93%) y la muestra correspondiente a Hda. Santa Teresa
(1,48%), pueden ser atribuidos a la litologia especialmente a la presencia de areniscas
calcareas, calizas, conglomerados y fragmentos calcareos provenientes de la
Formacion Las Mercedes y el Complejo El Tinaco. Por otra parte, los valores
observados en Araguita (1,68%), Rio Guaire (2,13%) y Taguacita (1,69%) son
asociados igualmente a la Formacion Las Mercedes y a la Formacion Siquire, la cual
consiste en abundantes areniscas calcareas y conglomerados liticos de cemento

calcareo (Nasser, 2012).

Estos resultados pueden ser comparados con los obtenidos por Nasser (2012), quien
asocio los valores de Ci a la litologia de la zona, principalmente al aporte realizado por
La Formacion Siquire, Formacion Tuy y Formacion Las Mercedes
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Figura 20. Mapa de la distribucién espacial de Ci en la cuenca del Rio Tuy y sus
afluentes.
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6.4. Nitrégeno total

Las concentraciones obtenidas para el Nt son mostradas en el apéndice C. Los valores
determinados en los SS de la cuenca del Rio Tuy muestran variaciones entre 0,09 y
0,44% con una mediana de 0,26. A pesar de que los datos son homogéneos, se
observa un valor extremo, perteneciente a la muestra recolectada en Qda. Guayas
(1,61%). En la figura 21 se muestra el resumen los valores obtenidos para Nt a través

de una caja grafica.
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Figura 21. Grafico de cajas y bigotes para Nt.

Meléndez (1987) en su trabajo realizado acerca de la caracterizacion de la materia
organica presente en los sedimentos de fondo de la cuenca del Rio Tuy, establecio una
linea base tentativa para la concentracion de Nt en sitios considerados no
contaminados, obteniendo un valor de 0,12%. Sin embargo, como es de esperarse en
la presente investigacion, en todas la muestras a excepcion de la recolectada en El

Consejo (0.09%) fueron determinados valores de concentracion superiores a la linea
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base tentativa propuesta por Meléndez (1987), indicando nuevamente que el
crecimiento poblacional durante las Ultimas dos décadas ha generado un aumento en la

concentracion de los elementos analizados en la presente investigacion.

Similar a lo reportado para Corg, la muestra que presenta el mayor valor de Nt
corresponde a Qda. Guayas (1,61%), esto es debido a que posiblemente las
concentraciones de Nt estan controladas directamente por la materia organica. Asi
mismo, el valor mas bajo correspondié a la muestra recolectada en El Consejo “B”
(0,09%), parecido a lo reportado por Nasser (2012) quien determiné el menor valor de

Nt para esta misma zona (El Consejo) con 0,05%.

Es importante resaltar la investigacion realizada por Dinelli et al. (2005) en los
sedimentos de fondo del Rio Arno en lItalia, donde los valores obtenidos para Nt en el
rio mostraron variaciones entre 0,01-0,45%, mientras que en los afluentes se
observaron intervalos de concentracion mas amplios que oscilaron entre 0,06-0,94%.
Estos valores coinciden con los reportados en la presente investigacion, donde las
concentraciones a lo largo del Rio Tuy variaron entre 0,09-0,44% vy en los afluentes
entre 0,26-1,61%. Esto se debe a que el Rio Tuy durante su recorrido, recibe el aporte
de numerosos afluentes, los cuales presentan mayores cantidades de O, disuelto
generando la descomposicion de la materia organica, conllevando a la disminuciéon de

Nt en los SS transportados a lo largo de este cauce principal.

En la figura 22, es visualizado el grafico de distribucion para el Nt en los SS de la
cuenca del Rio Tuy, donde se observa la principal anomalia para la muestra
correspondiente a Qda. Guayas (1,61%), Sin embargo, es de esperarse que los
afluentes Qda. Ocumarito y Qda. Cua, arrojen anomalias similares debido a que
presentan elevadas concentraciones de Corg, el cual posiblemente controla la
concentracion de Nt. Es importante destacar que no fueron determinadas las

concentraciones de N para dichos afluentes, debido a la poca cantidad de muestra.
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Por otra parte, los valores obtenidos para los afluentes parecieran no afectar la
concentracion de Nt en el rio principal, esto podria atribuirse al hecho de que la entrada

de los afluentes hacia la corriente principal no es lo suficientemente grande.
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Figura 22. Distribucion de Nt en la cuenca del Rio Tuy y sus afluentes.

En la figura 23, se visualiza el mapa de distribucién espacial de Nt, donde se observa
una disminucién en la concentracion de dicho elemento desde la poblacion de Araguita
hasta Boca de Paparo en la desembocadura del rio. Esto nuevamente es explicado en
vista de que el rio en esta zona atraviesa el Parque Nacional Guatopo, donde recibe el
aporte de numerosos afluentes considerados no contaminados. Sin embargo, la
concentraciones de Nt siguen siendo superiores a los valores esperados para un
sistema fluvial no contaminado segun la linea base tentativa propuesta por Meléndez
(1987). Esto ocurre debido al aporte que recibe el rio principal en esta zona del afluente
considerado contaminado Rio Caucagua (0,20%), que transporta los efluentes

industriales y domésticos provenientes de las poblaciones de Guarenas y Guatire.
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En la tabla 9 se visualizan las concentraciones de Nt determinadas para las campafnas
de muestreo “A” y “C”. En este caso, se observa un ligero aumento en la concentracion
de Nt para las muestras captadas en el periodo de muestreo “C” (2013). Sin embargo,
las diferencias entre ambas campafnas de muestreo, no son muy significativas, por lo
tanto, las explicaciones mencionadas para las concentraciones de Corg son validas
para este caso. Aunado a esto, no pudieron analizarse todas las muestras debido a la

poca cantidad de SS disponibles.

Tabla 9. Concentracion de Nt para los periodos de muestreo “A” (2010) y “C” (2013).

Muestra % Nt (2010) % Nt (2013)
“ A “«Q”
Hacienda Buen Paso - 0,07
Rio Guaire 0,38 -
Qda. Cua - 1,10
Cula 0,26 0,28
Paparo 0,21 0,32
- No determinado
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Figura 23. Mapa de la distribucion espacial de Nt en la cuenca del Rio Tuy y sus

principales afluentes.
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6.4.1. Relacién C/N

Las relaciones C/N obtenidas en esta investigacion son visualizadas en la tabla 10. Los
valores determinados estan en el intervalo comprendido entre 3,01 correspondiente a la
muestra TUYSS26 recolectada en Boca de Paparo y 11,63 perteneciente a la muestra
TUYSS16A tomada en ElI Consejo, con un promedio de 6,18, considerablemente mas
bajos que los esperados para la materia organica de origen terrestre pristina, cuyos

valores segun Muller (1977) estan entre 14 y 30.

Tabla 10. Relaciones C/N obtenidas para los andlisis realizados sobre los SS de la
cuenca del Rio Tuy y sus afluentes. Campafias de muestreo “A” y “B”.

Muestra C/N Muestra C/N

TUYSS 2 4,84 TUYSS 18B 5,59

TUYSS 3 5,22 TUYSS 19A 5,41

TUYSS 4 5,65 TUYSS 19B 4,82

TUYSS 6 6,22 TUYSS 20A 6,05

TUYSS 7 6,56 TUYSS 20B 6,05
TUYSS 11 4,89 TUYSS 21A 5,09
TUYSS 12 7,74 TUYSS 21B 5,33
TUYSS 13 6,15 TUYSS 22A 5,82
TUYSS 14 6,05 TUYSS 22B 10,55
TUYSS 15 6,68 TUYSS 23B 5,19
TUYSS 16A 11,63 TUYSS 24A 5,64
TUYSS 16B 8,12 TUYSS 24B 5,80
TUYSS 17A 7,47 TUYSS 26 3,01
TUYSS 17B 6,03 Promedio
TUYSS 18A 5,44 6.18

La relacion de C/N es un parametro utilizado para indicar el efecto de la materia
organica sobre la disponibilidad del nitrégeno (Fassbender y Bornemisza, 1987). Esta
relacion ha sido utilizada en numerosos estudios para clasificar el origen de la materia

organica en suelos, luego fue aplicada en sedimentos de sitios no contaminados.
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Algunos estudios han utilizado esta relacion para establecer el origen de la materia
organica en sistemas fluviales contaminados, como el trabajo realizado por Dinelli et al.
(2005) en la cuenca del Rio Arno. Ongric et al. (2008), establecieron que los valores de
C/N para los diferentes tipos de materia organicas son: a) para valores de C/N entre 5-8
origen fitoplancton b) entre 10-30 microfitas y c) valores superiores a 50, materia
organica proveniente de plantas terrestres. No obstante, estudios realizados sobre el
crecimiento de algas bajo diferentes condiciones de limitacion de nutrientes, sugieren
gue puede ser erréneo realizar una interpretacion rigida dentro de estos intervalos,
particularmente cuando existen restricciones en la disponibilidad de N. Por otro lado, el
estudio realizado por Hecky et al. (1993) sugieren nuevos intervalos en funcion de la
limitacion de N, como se observa a continuacion: a) valores de C/N < 8,3; cuando existe
un crecimiento algal en un intervalo donde el N no es un limitante fisiologico; b) valores
entre 8,3 < C/N < 14,6; indica un grado moderado de N y c) C/N > 14,6; indica una
limitacion importante de N. Estos intervalos definidos en funcién de la limitacion de N,
cuestionan el significado y los intervalos propuestos en la clasificacion convencional
anteriormente descrita. Sin embargo, en esta investigaciéon el N no actia como un
nutriente limitante, por tal motivo se utilizaron los parametros propuestos por Ongric et
al. (2008).

Los resultados obtenidos en este trabajo son similares a los reportados por Dinelli et al.
(2005) en los sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Arno, quienes indicaron que
relaciones C/N que se encuentran en el intervalo comprendido entre 3,2 y 12,4 (C/N:
media: 8,7), son indicadoras de materia organica de origen predominantemente mixto,
reflejando la contribucién del suelo a los sedimentos del rio, la degradacién de la

materia organica y la presencia de aguas residuales urbanas.

Segun el rango de la relacibn C/N (3,01-11,63) obtenida en esta investigacion, se
puede inferir que la materia organica tiene su origen en las micréfitas segun la

clasificacion convencional; Sin embargo, se puede mencionar que la materia organica
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en la zona de estudio esta siendo influenciada por factores antrépicos y puede tener un
origen principalmente mixto, natural (micréfitas y fitoplancton) y antrépico (presencia de
aguas residuales urbanas), similar a lo reflejado por Dinelli et al. (2005).

En general, los valores de C/N obtenidos en esta investigacion son consistentes con los
valores reportados por Nasser (2012), quien obtuvo relaciones C/N que oscilaron entre
1,09-12,10, con una media de 6,11 y de acuerdo con estos resultados concluyé que
posiblemente la materia organica en la cuenca del Rio Tuy estad originada en el

fitoplancton y micrdfitas, con un importante aporte antropico.

En la figura 24 se aprecia el gréfico de correlacion entre Corg y Nt para las muestras de
SS en la cuenca del Rio Tuy, observandose una tendencia definida, exceptuando a las
muestras recolectadas en Qda. Guayas, que no se incluyo en la figura, debido a que
presentd un valor elevado y no permitia observar el comportamiento general de las
muestras a esa escala de concentracion, asi como, la poblacion de datos de la serie 2,
los cuales presentan una tendencia diferente a la encontrada para la mayoria de los
datos. El coeficiente de correlacién lineal (r%) obtenido fue de 0,78, lo que corrobora que
existe cierta relacién entre estos elementos, lo que sugiere que el contenido de N en los
SS de la cuenca del Rio Tuy, estad controlado principalmente por fuentes organicas.
Dicho coeficiente es parecido al obtenido por Nasser (2012) para ambas especies (r*:
0,79).

Con la finalidad de evaluar la tendencia que presentan las muestras ElI Consejo A-B y
San Juan, se realizdé un grafico de correlacién entre la relacion C/N con respecto al
Corg, visualizado en la figura 25. En el grafico se observa claramente que las tres
muestras (El consejo A, El Consejo B y San Juan) presentan una tendencia diferente al
resto de la poblacién de datos, esto se debe a que en estas zonas, probablemente la

materia organica posee un origen distinto.
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Figura 25. Correlacion entre C/N con respecto al Corg.
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Las relaciones C/N obtenidas en las campafas de muestreo “A” y “C” pueden ser
observadas en la tabla 11. La comparacion de los dos periodos indica que las muestras
pertenecientes a campafa “A”, presentan valores superiores a los obtenidos para la
campana “C”. Tal como en el caso del Corg, esta disminucion en periodo 2013 (“C”),
podria ser producto de las condiciones del sistema hidrografico al momento de la toma
de muestras, ya que probablemente fueron recolectadas en sitios donde el rio
presentaba mayor energia, generando mayor dispersion de los SS, causando un efecto
de dilucién del Corg, lo que conlleva a una disminucion en la concentracion de dicha

especie y proporcional a esto, una disminucion en la relacién C/N.

Tabla 11. Relaciones C/N obtenidas para los periodos de muestreo “A” (2010) y “C”
(2013).

Muestra CIN (2010) CIN (2013)
“A” “C”
Hacienda Buen Paso - 24.6
Rio Guaire 6,05 -
Qda. Cua - 7,87
Cla 6,56 472
Paparo 3,01 1,14
- No determinado
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6.5. Azufre total

El apéndice C muestra los valores correspondientes al porcentaje de St obtenido en las
muestras de SS a lo largo del Rio Tuy y sus afluentes. Las variaciones en las
concentraciones de St estuvieron comprendidas dentro del intervalo de 0,03 y 0,49%,
con una mediana de 0,15. Los afluentes Qda. Cua, Qda. Guayas y Qda. Ocumarito
arrojaron las mayores concentraciones con 1,65%, 1,42% y 1,19% de St,
respectivamente. De manera general, las zonas que presentaron los valores mas
elevados de Ct, Corg y Ci, Nt y St corresponden a los afluentes Qda. Cua, Qda. Guayas
y Qda. Ocumarito lo que puede estar indicando el gran impacto que ejercen las
actividades antrépicas que se desarrollan en dichas zonas en la concentracion de cada
una de los especies antes mencionadas. En la figura 26 son mostrados los datos de

concentracion obtenidos para St a través de una caja grafica.
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Figura 26. Grafico de cajas y bigotes para St

El porcentaje de St determinado es elevado si es comparado con otros sistemas

naturales que han sido estudiados, como los datos obtenidos por Dinelli et al. (2005) en
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la cuenca del Rio Arno, donde establecieron valores que fluctuaron en el rango de 0,01-
0,44% de St. Sin embargo, exceptuando los puntos donde fueron obtenidas las
concentraciones mas elevadas (Qda. Cua, Qda. Guayas y Qda. Ocumarito) en esta
investigacion, se obtiene un intervalo de concentracion que varia entre 0,03 y 0,40% de
St, muy parecido a lo reportado por Dinelli et al. (2005). Esto puede estar indicando que
la concentracién de S presente en las muestras correspondientes a Qda. Cua, Qda.
Guayas y Qda. Ocumarito, esta siendo influenciado por las actividades antropicas que

tienen lugar en dichas zonas.

La distribucion de St a lo largo de la cuenca del Rio Tuy y sus afluentes es mostrada en
la figura 27, observando como caracteristica mas resaltante las muestras asociadas a
los afluentes Qda. Cua, Qda. Guayas y Qda. Ocumarito, las cuales presentan las
concentraciones mas elevadas de dicho elemento, esto ocurre en lugares donde los
valores para los otros elementos estudiados son igualmente elevados y donde se

desarrollan actividades industriales, domesticas y agropecuarias.
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Figura 27. Distribucion de St en la cuenca del Rio Tuy y sus afluentes.
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La correlacion entre Corg y St en la cuenca del Rio Tuy y sus afluentes, es visualizada
en la figura 28, donde se observa claramente que no hay correlacion entre estos
elementos, indicando que probablemente el S presente en lo SS esta asociado
principalmente a fases inorganicas, contrario a lo reportado por Dinelli et al. (2005)
quienes encontraron buenas relaciones entre estos elementos (r*: 0,79) y relacionaron

el S principalmente con la materia organica.

El azufre inorganico, probablemente proviene de fuentes naturales, donde hay
ocurrencia de sulfuros como en la Formacién Las Mercedes, en la cual hay presencia
principalmente de pirita (FeS) y a través de la cual drenan algunos de los principales
afluentes del Rio Tuy, como Rio Aragiita, Qda. Cua y Qda. Charallave. Asi mismo,
puede estar asociado a particulas de sulfato provenientes de fertilizantes utilizados en
actividades agricolas, las cuales abundan en algunas zonas de la cuenca. En la figura

29 se observa el mapa de distribucién espacial de St en la cuenca del Rio Tuy y sus

afluentes.
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Figura 28.Grafico de correlacion de Corg con respecto a St.
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En la tabla 12, se muestran las comparaciones entre las concentraciones de St
obtenidas para las campafas de muestreo “A” y “C”. Las diferencias entre ambas
épocas son muy pequefias a excepcion de la muestra recolectada en Qda. Cua, donde
se observa una disminucion significativa en la concentracion de S durante el periodo de

2010, producto del efecto de dilucion generado por el aumento del volumen de agua.

Tabla 12. Concentracion de St obtenida para los periodos de muestreo “A” (2010) y “C”
(2013).

Muestra St (2010) St (2013)
“A” “C”
Hacienda Buen Paso - 0,14
Rio Guaire 0,15 -
Qda. Cua 1,65 3,49
Cua 0,08 0,13
Paparo 0,07 0,05
- No determinado
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Figura 29. Mapa de la distribucion espacial de St en la cuenca del Rio Tuy y sus
principales afluentes.
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6.6. Relacién entre C, Ny S con los metales Al, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Fe,
Ni, Mn, Pb y Zn

Navarro (2011), en su estudio llevado a cabo en la cuenca del Rio Tuy sobre los
metales pesados en los solidos suspendidos, realizé la determinacion de los elementos
Al, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Fe, Ni, Mn, Pb y Zn. En esta investigacion las especies Co, Cu,
Mn, Pb y Zn fueron extraidas preferencialmente con HCI 1M de las fases geoquimicas
asociadas a carbonatos, oxi-hidroxidos amorfos y especies sorbidas superficialmente (e
intercambiables), atribuyendo esto principalmente a factores litolégicos. Por otra parte,
los elementos Al, Cd, Cr, Fe, Ni y Zn mostraron tendencia a ser extraidos con HNO3
concentrado y fueron asociados con la materia organica, oxi-hidréxidos cristalinos,
especies fuertemente absorbidas, las arcillas y los sulfuros, atribuidos principalmente a

las actividades domésticas, agropecuarias e industriales.

Una de las recomendaciones propuestas en la investigacion de Navarro (2011), fue
determinar la concentracién de Corg con la finalidad de corroborar cuales metales
pesados estan asociados a dicha fase. En la presente investigacion fue realizada la

determinacién de C, Ny S en las mismas muestras analizadas por Navarro (2011).

Las relaciones entre los metales pesados determinados por Navarro (2011) y el Corg
obtenido en la presente investigacion, son mostradas la tabla 13. No se encontrd
correlacion entre el Corg y los metales extraidos con acido clorhidrico (HCI) y acido
nitrico (HNO3), por lo que pareciera que no existe un control da la materia organica
sobre la distribucién de los metales pesados en la cuenca del Rio Tuy y por el contrario
pudieran estar asociados a fases de oxi-hidroxidos cristalinos, especies fuertemente
absorbidas y las arcillas, asi como carbonatos, oxi-hidroxidos amorfos y especies
sorbidas superficialmente. Sin embargo, como se menciono en el apartado anterior, la
técnica de extraccidn secuencial empleada por Navarro (2011) consistid solo en dos
pasos, lo que puede generar que se encuentre solapada la asociacién de metales con
varias fases (oxihidroxidos cristalinos, materia organica, arcillas, carbonatos vy

oxihidroxidos amorfos), por lo tanto, no se descarta la posibilidad de que en algunos
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casos exista un control de la materia organica sobre la distribucion de metales en los

SS de la cuenca del Rio Tuy.

69



Tabla 13. Matriz de Correlacion de Pearson para el Corg y la concentracion de metales pesados determinadas
por Navarro, para las muestras extraidas con HCly con HNO3 (2011).

Al Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Hg %Corg
Al 1
Cd 0,930 1
Co 0,890 | 0,921 1
Cr 0,691 | 0,723 | 0,701 1
Cu 0,724 | 0,827 | 0,834 | 0,597 1
Fe 0,943 | 0,984 | 0,939 | 0,710 | 0,846 1
Mn 0,840 | 0,810 | 0,904 | 0,562 | 0,656 | 0,833 1
Ni 0,514 | 0,566 | 0,501 | 0,949 | 0,432 | 0,553 | 0,348 1
Pb 0,187 | 0,309 | 0,051 | 0,190 | 0,275 | 0,279 | 0,015 | 0,287 1
Zn 0,584 | 0,724 | 0,724 | 0,536 | 0,791 | 0,704 | 0,551 | 0,445 | 0,270 1
Hg 0,210 | 0,348 | 0,201 | 0,351 | 0,431 | 0,338 | 0,115 | 0,425 | 0,741 | 0,488 1

% Corg | -0,290 | -0,242 | -0,303 | -0,341 | -0,064 | -0,219 | -0,392 | -0,280 | -0,119 | -0,166 | -0,094 1

70



7. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos tanto en la etapa de campo como la de
laboratorio, basandose en la discusion realizada previamente se pueden establecer las

siguientes conclusiones.

e Las concentraciones de Ct en los SS a lo largo de la cuenca del Rio Tuy y sus
afluentes oscilaron entre 1,47 y 4,65%, los valores mas elevados fueron
encontrados en las muestras recolectadas en Qda. Ocumarito (17,83%) y Qda.
Guayas (12,35%).

e El porcentaje de Corg obtenido mostré variaciones dentro del intervalo de 0,63 y
2,93%, las zonas que presentaron los valores mas elevados fueron Qda. Cua y

Qda. Guayas con 16,2 y 9,09%, respectivamente.

e Los datos de concentracién obtenidos para Ci estuvieron comprendidos entre
0,69 y 2,13%, donde los valores mas elevados fueron encontrados para las
muestras de Qda. Guayas y Boca de Cagua con 3,26 y 2,60%, respectivamente.
Estos valores, pueden ser atribuidos a los aportes litologicos, especialmente en

aguellas zonas donde existen rocas carbonaticas.

e El Nt mostré variaciones entre 0,09 y 0,44%, ubicandose el mayor valor en la

muestra perteneciente a Qda. Guayas con 1,61%.

e EIl porcentaje de St estuvo en un intervalo comprendido entre 0,03 y 0,49%,
donde los valores mas elevados fueron encontrados en las muestras
pertenecientes a Qda. Cua, Qda. Guayas y Qda. Ocumarito con 1,65; 1,42 y
1,19%, respectivamente. El S presente en los SS esta asociado principalmente a

fases inorganicas y se atribuye a fuentes litolégicas, en particular a la presencia
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de sulfuros. Asi como también, a fuentes antropicas como particulas de sulfato
provenientes de fertilizantes utilizados en actividades agricolas.

La distribucion de Ct, Corg y Nt en los SS de la cuenca del Rio Tuy y sus
afluentes, puede estar influenciada por el aporte de desechos que tienen su
origen en las actividades industriales, domésticas y agropecuarias, que son

inyectadas a dicho sistema natural.

Las relaciones C/N obtenidas para cada una de las muestras analizadas
oscilaron dentro del intervalo comprendido entre 3,01 y 11,63, con un promedio
de 6,18. Con estos resultados se infiere que la materia organica presente en la
cuenca del Rio Tuy tiene un origen principalmente mixto, natural (microfitas) y

antropico (presencia de aguas residuales urbanas).

No se obtuvo correlacion entre los metales determinados por Navarro (2011) y el
Corg determinado en la presente investigacion, por lo que pareciera que no
existe un control de la materia organica sobre la distribucién de los metales

pesados en la cuenca del Rio Tuy.
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8. RECOMENDACIONES

Realizar la extraccion secuencial de Al, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Fe, Ni, Mn, Pb 'y Zn
por el método de Tessier en los solidos suspendidos de la cuenca del Rio Tuy,
con la finalidad de determinar los metales especificos que pudieran estar

asociados a la materia organica.

Realizar la caracterizacion de la materia organica asociada a los sélidos
suspendidos en la cuenca del Rio Tuy y sus afluentes, con la finalidad de
discernir entre los posibles compuestos organicos que constituyen dicha materia

organica y que tienen fuerte impacto ambiental en el sistema natural.
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APENDICE

Apéndice A. Metodologia utilizada para la captacion de las muestras de los soélidos
suspendidos.

Lugar Muestra 1 202
Hda. Buen Paso TUYSS 1 X
Hacienda Sta. Teresa TUYSS 2 X
Guayas TUYSS 3 X
Qda. Guayas TUYSS 4 X
Guare TUYSS 5 X
Tacata (via Las Tapias) TUYSS 6 X
Cla TUYSS 7 X
Qda. Ocumarito TUYSS 8 X
Qda. Charallave TUYSS 9 X
Qda. Cua TUYSS 10 X
Ocumare 1 TUYSS 11 X
Rio Sucuta TUYSS 12 X
Lagartijo TUYSS 13 X
Sta. Teresa del Tuy TUYSS 14 X
Araguita TUYSS 15 X
El Consejo TUYSS 16A X
El Consejo TUYSS 16B X
Boca de Cagua TUYSS 17A X
Boca de Cagua TUYSS 17B X
Tacata (via Las Tapias) TUYSS 18A
Tacata (via Las Tapias) TUYSS 18B
Taguacita TUYSS 19A X
Taguacita TUYSS 19B X
Mopia (El Guaire) TUYSS 20A X
Mopia (El Guaire) TUYSS 20B X
Ocumare 2 TUYSS 21A
Ocumare 2 TUYSS 21B
San Juan TUYSS 22A
San Juan TUYSS 22B
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Apéndice A. Metodologia utilizada para la captacion de las muestras de los sélidos
suspendidos.

Lugar Muestra 1 202
Mendoza (Caucagua) TUYSS 23A X
Mendoza (Caucagua) TUYSS 23B X
Panaquire TUYSS 24A X
Panaquire TUYSS 24B X
Rio Cuira TUYSS 25 X

Boca de Paparo TUYSS 26 X

Qda. Cua C (2013) Qda. Coa X

Cua C (2013) Cla X

Paparo C (2013) Paparo X

Guaire C (2013) Guaire X

Hda. Buen Paso C Hda. Buen X

(2013) Paso
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Apéndice B. Masa en gramo (g) para cada uno de los andlisis realizados.

Muestra Masa (9) Peso (9) Peso (9) Masa (9)
Ct Corg Nt St
TUYSS 1 0,203 ND ND ND
TUYSS 2 0,211 0,535 0,211 0,512
TUYSS 3 0,208 0,573 0,208 0,304
TUYSS 4 0,204 0,255 0,204 0,310
TUYSS 5 ND ND ND ND
TUYSS 6 0,206 0,502 0,201 0,215
TUYSS 7 0,203 0,504 0,408 0,221
TUYSS 8 0,201 ND ND 0,220
TUYSS 9 0,213 0,177 ND 0,206
TUYSS 10 ND 0,080 ND 0,206
TUYSS 11 0,205 0,509 0,204 0,212
TUYSS 12 0,201 0,501 0,205 0,205
TUYSS 13 0,208 0,502 0,401 0,234
TUYSS 14 0,202 0,504 0,412 0,241
TUYSS 15 0,201 0,259 0,204 0,209
TUYSS 16A 0,204 0,502 0,440 0,222
TUYSS 16B 0,203 0,507 0,407 0,206
TUYSS 17A 0,208 0,502 0,435 0,225
TUYSS 17B 0,208 0,210 0,627 0,225
TUYSS 18A 0,206 0,503 0,208 0,203
TUYSS 18B 0,201 0,502 0,446 0,216
TUYSS 19A 0,202 0,261 0,405 0,206
TUYSS 19B 0,208 0,263 0,206 0,208
TUYSS 20A 0,209 0,257 0,204 0,207
TUYSS 20B 0,207 0,256 0,407 0,130
TUYSS 21A 0,201 0,506 0,411 0,205
TUYSS 21B 0,206 0,502 0,408 0,201
TUYSS 22A 0,202 0,509 0,402 0,200
TUYSS 22B 0,209 0,504 0,404 0,202
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Apéndice B. Masa en gramo (g) para cada uno de los andlisis realizados.

C (2013)

Muestra Masa (Q) Masa (Q) Masa (Q) Masa (g)
Ct Corg Nt St
TUYSS 23A 0,207 0,500 0,400 1,198
TUYSS 23B 0,207 0,501 0,429 0,196
TUYSS 24A 0,209 0,507 0,208 0,205
TUYSS 24B 0,207 0,509 0,408 0,202
TUYSS 25 ND 0,243 ND 0,182
TUYSS 26 0,206 0,508 0,449 0,199
Qda. Cua C (2013) 0,505 0,205 0,206 0,505
Cua C (2013) 0,507 0,505 0,409 0,507
Paparo C (2013) 0,544 0,534 0,402 0,544
Guaire C (2013) ND 0,501 ND ND
Hda. Buen Paso 0,443 0,507 0,403 0,443
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Apéndice C. Concentraciones de Ct, Corg, Ci, Nt y St determinadas para los sélidos
suspendidos de la cuenca del Rio Tuy y sus principales afluentes.

Muestra %Ct % Corg %Ci % Nt % St
TUYSS 1 2,34 ND ND ND ND
TUYSS 2 2,40 0,92 1,48 0,19 0,06
TUYSS 3 4,14 2,21 1,93 0,42 0,35
TUYSS 4 12,4 9,09 3,26 1,61 1,42
TUYSS 5 ND ND ND ND ND
TUYSS 6 2,74 1,61 1,13 0,26 0,08
TUYSS 7 2,75 1,69 1,06 0,26 0,08
TUYSS 8 17,8 ND ND ND 1,19
TUYSS 9 3,89 2,79 1,10 ND 0,36
TUYSS 10 ND 16,17 ND ND 1,65
TUYSS 11 2,23 1,29 0,94 0,26 0,08
TUYSS 12 2,69 2,00 0,69 0,26 0,04
TUYSS 13 2,32 1,37 0,95 0,22 0,07
TUYSS 14 2,29 1,54 0,75 0,25 0,09
TUYSS 15 4,61 2,93 1,68 0,44 0,24

TUYSS 16A 3,01 1,89 1,12 0,16 0,04
TUYSS 16B 1,83 0,70 1,13 0,09 0,03
TUYSS 17A 2,94 1,84 1,11 0,25 0,40
TUYSS 17B 4,65 2,05 2,60 0,34 0,47
TUYSS 18A 2,99 1,95 1,04 0,36 0,49
TUYSS 18B 2,84 1,75 1,10 0,31 0,34
TUYSS 19A 3,63 1,94 1,69 0,36 0,17
TUYSS 19B 3,85 1,92 1,93 0,40 0,15
TUYSS 20A 4,45 2,32 2,13 0,38 0,39
TUYSS 20B 3,63 2,10 1,54 0,35 0,26
TUYSS 21A 1,87 1,03 0,84 0,20 0,12
TUYSS 21B 1,60 0,83 0,76 0,16 0,07
TUYSS 22A 2,19 1,32 0,87 0,23 0,12
TUYSS 22B 2,28 1,33 0,95 0,13 0,24
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Apéndice C. Concentraciones de Ct, Corg, Ci, Nt y St determinadas para los solidos
suspendidos de la cuenca del Rio Tuy y sus principales afluentes.

Muestra %Ct %Corg %Ci %Nt %St
TUYSS 23A 2,09 ND ND 0,20 0,20
TUYSS 23B 2,44 1,28 1,16 0,25 0,23
TUYSS 24A 2,34 1,46 0,87 0,26 0,10
TUYSS 24B 2,47 1,41 1,07 0,24 0,11

TUYSS 25 ND 0,88 ND ND 0,08
TUYSS 26 1,47 0,63 0,84 0,21 0,07
Qda.CuaC 10,4 8,69 1,70 1,10 3,49
(2013)
Cua C (2013) 2,53 1,30 1,23 0,28 0,13
Paparo C 0,85 0,36 0,49 0,32 0,05
(2013)
Guaire C (2013) ND 5,84 ND ND ND
Hda. Buen 3,50 1,80 1,70 0,07 0,14
Paso C (2013)

Apéndice D. Relaciones C/N obtenidas para los andlisis realizados sobre los sélidos
suspendidos de la cuenca del Rio Tuy y sus afluentes. Campafia de muestreo “C” de
2013.

Muestra CIN
Qda. Cua 7,87
Cua 4,72
Paparo 1,14
Hda. Buen Paso 24,6
Promedio 9,59
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Apéndice E. Andlisis de precision y exactitud para %Ct y los valores obtenidos para el
patrén certificado.

Muestra % Ct Promedio Desviacién %Coeficiente de
estandar variacion (CV)
TuySS6 2,47
TuySS6 > 47 2,45 0,04 1,65
TuySS6 2,40
Patrén certificado | % Ct tedérico | %Ct obtenido Promedio Desviacién | %CV
estandar
GBWNO07309 1,61 +0,08 1,69
GBWNO07309 1,61 +0,08 1,72 1,71 0,02 1,18
GBWNO7309 1,61 +0,08 1,73

Apéndice F. Andlisis de precision y exactitud para %Corg y los valores obtenidos para
el patrén certificado.

Muestra %Corg Promedio Desviacion % Coeficiente de
estandar variacion (CV)
TUYSS 6 1,67
TUYSS 6 1,67 1,65 0,04 2,30
TUYSS 6 1,61
Patron %Corg tedrico %Corg Promedio Desviacioén %CV
certificado obtenido estandar
GBW 07309 0,46+0,05 0,54
GBW 07309 | 0,46%0,05 0,43 0,49 0,08 16,0
Apéndice G. Andlisis de precisiéon para %Ci.
Muestra % Ci Promedio Desviacidn % Coeficiente de
estandar variacion
TuySS6 0,80
TuySS6 0,80 0,80 0,003 0.40
TuySS6 0,79
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Apéndice H. Andlisis de precision y exactitud para %Nt y los valores obtenidos para el

patron certificado.

Muestra % Nt Promedio Desviacién %Coeficiente de
estandar variacion (CV)
TuySS 6 0,260
TuySS 6 0,220 0,240 0,020 8,94
TuySS 6 0,230
%Ct Desviacién
Patréon certificado | % Ct teorico obtenido Promedio estandar %CV
Patrén pararios | 0,78 £0,02 0,710
Patrén pararios | 0,78 +0,02 0,690 0,700 0,010 2,02
Apéndice I. Andlisis de precision para %St.
Muestra % St Promedio desviacién %Coeficiente de
estandar variacion (CV)
TuySS6 0,080
TuySS6 0.090 0,080 0,003 3,28
TuySS6 0,080
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