UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE QUIMICA
DEPARTAMENTO DE GEOQUIMICA

ESTUDIO GEOQUIMICO DE LOS SQLIDOS DISUELTOS DE
LA CUENCA DEL RIO TUY

Trabajo Especial de Grado
presentado ante la llustre
Universidad Central de Venezuela
por la Br. Nadeztha Carolyna
Hernandez para optar al Titulo de
Licenciado en Geoquimica

Caracas, Mayo de 2011



Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

ACTA

Los abajo firmantes, designados por la Universidad Central de Venezuela como
integrantes del Jurado examinador del Trabajo Especial de Grado titulado: ESTUDIO
GEOQUIMICO DE LOS SOLIDOS DISUELTOS DE LA CUENCA DEL RiO TUY,
presentado por la Br. Nadeztha Carolyna Hernandez, certificamos que este trabajo
cumple con los requisitos exigidos por esta Magna Casa de Estudios para optar al titulo
de Licenciada en Geoquimica.

Prof. Williams Meléndez

Tutor

Prof. Ramén Montero Prof. Carlos Yanes

Profesor-Jurado Profesor-Jurado



Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

Dedicado con todo mi carifio y amor a mi
madre, mi hermana y mi tia Carmen 'y
a la memoria de mi tio-abuelo José Rafael
Balza”



Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

AGRADECIMIENTOS

Primero quiero agradecer a Dios por haberme permitido llevar a cabo exitosamente la

realizacion de este proyecto y la culminacion de mi carrera universitaria.

A mi mama por darme la vida, apoyarme en todo lo que hago y ayudarme durante toda
la carrera, es la mejor mama del mundo. De igual manera agradezco a mi hermana

Betzabeth, mi tia Carmen, mi tia Sora a quienes quiero mucho y al resto de mi familia.

A mi tutor el Prof. Williams Meléndez, por ofrecerme este interesante proyecto y

ayudarme a ejecutarlo.

Al Prof. Armando Ramirez por su excelente ayuda y colaboracion durante la realizacion

de esta investigacion y por todas las clases de hidrogeoquimica y geoquimica de campo.

A mis mejores amigos: Khelymey, Alexmar, Richard, Gibran, Ana K, Henry y Luisa por
los bonitos momentos que vivimos juntos durante la carrera, todos los viajes, salidas de
campo, paseos, fiestas. También agradezco a mi amigo Jesus N. (Tuyero), Wilbert,

Jeffrey, Omnaim, Mariac, Edgar, Yrasenia, Albani, siempre los tendré presente.

Al personal del ICT que me ayudd durante las actividades de campo y laboratorio de

este proyecto, el Sr. Fernando, Franco, Angel, Luis Vilchez.

También agradezco al personal del Laboratorio Nacional de Hidraulica por su ayuda con

la recoleccién de muestras.

A todos mis profesores a quienes agradezco por todos los conocimientos que me
transmitieron, en especial los profesores Armando Ramirez., Manuel Martinez, Raiza

Fernandez, Carlos Barrios y Santiago Marrero.



Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

RESUMEN

En este trabajo fue llevado a cabo un estudio geoquimico en las muestras de agua de
la Cuenca del Rio Tuy, con el propdsito de determinar el grado de contaminacién que
presenta este importante cuerpo de agua. Fueron realizadas mediciones en campo de
los parametros fisicoquimicos pH, conductividad, temperatura, alcalinidad y Eh; asi
como las determinaciones en el laboratorio de las concentraciones de Na, K, Ca, Mg,
Cl, SO,* y NOs;ademas de los metales traza Al, Fe, Mn, Co, Ni, Cu, Zn y Pb; y los
elementos Siy P. Las muestras recolectadas en campo fueron filtradas a través de un
filtro con tamafio de poro de 0,45 um para trabajar con la fraccién de sélidos disueltos.

Los resultados obtenidos indican que las zonas que presentan mayor contaminacion
corresponden a Guayas, Ocumare, Lagartijo y Boca de Cagua, y asi como los
afluentes pertenecientes a la Quebrada Cua, Quebrada Charallave y Quebrada
Guayas, y los rios Caucagua y Guaire, evidenciado por los altos valores de
conductividad y los mayores valores de concentraciones de las especies Na, K, Ca,
Mg, CI, SO,* y HCOg3, no obstante que en las zonas aguas arriba en el rio desde la
Colonia Tovar hasta El Consejo, las concentraciones fueron similares a las de
afluentes considerados como no contaminados. En cuanto a los aniones, el NOg
presentd sus maximos en Boca de Paparo, Hacienda Buen Paso Hacienda Santa
Teresa y Tacata, atribuido este a las actividades agropecuarias. El P resaltd en
Araguita, Taguacita-Tuy, Guayas y Ocumare y en los afluentes de Quebrada Cua,
Quebrada Charallave, Rio Caucagua y Rio Guaire, motivado tanto a las actividades
agricolas como a la entrada de aguas residuales de origen doméstico. El SiO, no

presentd variaciones significativas.

Por otro lado, los metales traza en su mayoria presentaron las concentraciones mas
altas en el Rio Guaire, Quebrada Charallave y Rio Caucagua, lo que corrobora la alta
contaminacién que estos afluentes presentan. Las concentraciones de elementos como
Al, Fe y Mn presentaron los mayores valores en Guayas Y las quebradas Guayas y Cua,

probablemente atribuido a las actividades industriales y domésticas.
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INTRODUCCION

Los rios son cuerpos de agua de importancia ecoldgica, ya que en éstos conviven una
gran cantidad de especies, entre las que se encuentran organismos fotosintéticos como
las algas, musgos, plantas acuaticas, asi como diversas cantidades y tipos de peces.
Por otro lado, al ser los rios una de las fuentes principales de agua dulce, estos son
empleados para distintos usos, a saber. domésticos (para el consumo humano),
industriales, agricolas y recreativos, entre otros. De igual manera, los rios son utilizados
para la construccion de presas, las cuales tienen como objetivo la produccion de
electricidad, riego, regulacion de caudales, control de inundaciones, control de sequia y

navegacion (Seoanez, 2000).

El continuo y acelerado crecimiento poblacional, industrial y agricola, ha convertido a
estos sistemas en receptores de grandes cantidades de desechos. Las actividades
domeésticas contribuyen a través de los residuos provenientes de las poblaciones
cercanas a los rios, estos incluyen jabones, detergentes, restos de alimentos, grasas y
excreciones humanas. Asi mismo, Las industrias contribuyen con los vertidos quimicos
provenientes de las empresas (Bailarén, 2002). Por otro lado, las principales fuentes
agricolas contaminantes las constituyen los fertilizantes, los pesticidas y las industrias

de procesamiento de alimentos (FAO, 1992).

Estas fuentes contribuyen con la liberacion de metales pesados hacia el ambiente
acuatico, los cuales pueden ser incorporados como solidos disueltos, sélidos
suspendidos y sedimentos de fondo (Blanco, 2007). La mayoria de los metales pueden
actuar como nutrientes a bajas concentraciones, mientras que el aumento de los
mismos (por efectos antropicos) puede resultar muy téxico. La presencia y
comportamiento de los distintos elementos quimicos dependera en gran medida de
parametros fisicoquimicos como el pH del medio, el Eh, el oxigeno disuelto y la

temperatura. (Domenech, 2006).
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Los rios cuando reciben efluentes de diferentes fuentes, tienen la capacidad de
regenerarse por si mismos; es decir, pueden autopurificarse y lo hacen a través de
mecanismos fisicoquimicos tales como intercambio i6nico, adsorcion, acomplejamiento,

floculacion y coprecipitacion, entre otros (Blanco, 2007).

Sin embargo, a causa del gran nimero de actividades que se desarrollan en las zonas
cercanas a los rios, la capacidad de autopurificacion de éstos disminuye, alterando la
composicion natural de los mismos, trayendo como consecuencia la contaminacién de
sus aguas, por lo que se rompe el equilibrio ecolégico, y las especies que viven en este

sistema acuatico comienzan a desaparecer.

De los abundantes recursos hidricos en Venezuela se reconocen como contaminados
las cuencas de los lagos de Valencia y Maracaibo, asi como las cuencas de los rios
Yaracuy, Neveri, Manzanares, Turbio, Tocuyo y Tuy (Yéanes, 1980; Rojas, 1983;
Andara, 1993).

Las investigaciones realizadas en la década de los afios 80 en la cuenca del Rio Tuy
mostraron un alto indice de contaminacion, asi como de algunos de sus principales
afluentes debido a las actividades industriales, domésticas y agricolas que se
desarrollan en la cuenca, Angulo (1980), Yanes (1980), Pineda (1982). Sin embargo,
desde entonces poco se conoce del estado actual del sistema, en la fase de sdlidos
disueltos, por lo tanto al conocer estas condiciones de la cuenca, se tendra informacion
acerca de los cambios que han ocurrido en el grado de contaminacién, considerando
gue hoy en dia el incremento poblacional e industrial de la zona ha sido considerable y
gue actualmente se cuentan con técnicas y equipos mas sofisticados para los analisis
guimicos de los elementos presentes en las aguas, asi como en sedimentos de la

cuenca del Rio Tuy.
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Una vez evaluado el sistema y conociendo el grado actual de contaminacion del Rio
Tuy, se tendra informacioén sobre cuéles son las diferentes fuentes de contaminantes
aportadas al sistema, por lo cual se pueden tomar medidas de tratamiento hacia estas
fuentes, con el proposito de minimizar estos aportes, permitiendo que el rio pueda
autopurificarse y asi aprovechar sus aguas para diversas actividades; de igual manera
se pueden establecer mecanismos para el tratamiento de estas aguas contaminadas
asi como programas de potabilidad para destinar sus aguas al consumo humano y al
abastecimiento, considerando la problematica de la escasez que hoy dia se vive en el
pais, que conlleven a beneficiar a las poblaciones, al medio ambiente y al ecosistema

en general.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, el siguiente proyecto plantea realizar un
estudio de la composicion quimica de las aguas que drenan la cuenca del Rio Tuy, para
lo cual se proponen los siguientes objetivos:
Objetivo General:

e Realizar un estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la cuenca del Rio Tuy.
Objetivos Especificos:

e Estudiar la variacion de los parametros fisicoquimicos correspondientes a pH,
Eh, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, temperatura y alcalinidad en las
aguas de la Cuenca del Rio Tuy.

e Determinar la concentracion de los elementos mayoritarios Na, K, Ca, y Mg en
los sdlidos disueltos de la cuenca del Rio Tuy.

e Determinar la concentracion de los aniones CI, SO4* y NOs* en los sélidos
disueltos de la cuenca del Rio Tuy.

e Determinar la concentracion los elementos Si y P en los solidos disueltos de la
cuenca del Rio Tuy.

e Determinar la concentracion de los metales pesados Al, Fe, Co, Mn, Ni, Cu, Pby
Zn en los sélidos disueltos de la cuenca del Rio Tuy.

e Identificar las zonas mas contaminadas por las distintas fuentes a lo largo de la

cuenca del Rio Tuy.
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MARCO TEORICO.

Fundamentos Teoricos.

Composicion de las aquas de rio:

Las aguas de los rios estan constituidas por tres fases principales correspondientes a
sélidos disueltos, sélidos suspendidos y sedimentos de fondo (Sabater, 2009). Los dos
primeros son componentes del cuerpo de agua que pueden separarse por procesos de
filtracion y/o centrifugacién (Blanco, 2007). Por su parte, los sélidos disueltos han sido
definidos como particulas cuyo tamafio es menor a 0,45 ym, estos se componen de
sélidos coloidales y disueltos, estos ultimos son moléculas o iones que se encuentran
diluidos en el agua. La concentracion de solidos disueltos en el agua se debe a la
presencia de minerales, gases (productos de la descomposicion de la materia
organica), metales y compuestos quimicos organicos, los cuales dan color, olor, sabor y

eventualmente toxicidad al agua que los contiene (Jiménez, 2002).

La composicidon quimica de las aguas superficiales estad ligada a cinco factores
principales: clima, litologia y relieve, incluyendo ademas la vegetacion y las actividades

humanas (Dargam, 1998).

El clima es caracterizado en base a la temperatura media y a la precipitacion
atmosférica. Los procesos de meteorizacion de las rocas son acelerados a mayores
temperaturas; por otra parte, las altas precipitaciones producen un aumento en el
caudal de los rios lo cual implica una disminucion la concentracion de los sélidos
disueltos (debido a una mayor erosion) y un aumento de los sélidos suspendidos
(Gibbs, 1967).

Por otro lado, en zonas de bajo relieve predominan los procesos de floculacién,
sedimentacidén y meteorizacion quimica favoreciendo una mayor cantidad de sélidos
disueltos (Gibbs, 1967).
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En cuanto a la vegetacion, la misma cubre y protege a los suelos con follaje y raices de
plantas haciéndolos mas resistentes a la erosion, lo que disminuye la concentracion de
sélidos suspendidos transportados por los rios y en consecuencia la cantidad de solidos
disueltos es mayor (Gibbs, 1967).

El aporte de la litologia viene dado a través de la meteorizacion de los minerales de las
rocas que circundan la cuenca, lo que genera material soluble que luego es

transportado por los rios.

El agua, que es el agente de meteorizacidbn mas importante, propicia la hidratacion de
minerales, y origina cambios quimicos importantes. También genera reacciones de
disolucion. A continuacion se presentan algunas reacciones que ocurren en los

minerales de las rocas cuando éstas se meteorizan: (Démenech, 2006).

2KAISi;Og (s) T 2H30 + 7TH,O =—=p A|28i205(OH)4 ()t 4H4SiO4(aq) + 2K*
Ortoclasa caolinita

Mg2SiOg4 (s —>2M92+(aq) + Sio44-(aQ)
Fosterita

Fe,O3 (s) T 3H,0 ==p Fe,03.3H,0 (S)
Hematita Limonita
(roja) (amarilla)

CaS0O, + 2H,0 ==p CaS0,.2H,0
Anhidrita Yeso

NacCl (s) ™= > CI'(aq)+Na+(aq)
Halita

Finalmente la composicion de las aguas va a estar influenciada por el tipo de actividad
desarrollada en la cuenca, bien sea industrial, doméstica o agricola. Estas actividades
humanas pueden causar un aumento del contenido de sales disueltas en un cuerpo de
agua. (Roldan, 2003).
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Los rios cuando reciben efluentes de diferentes fuentes, tienen la capacidad de
autopurificarse y lo hacen a través de mecanismos fisicoquimicos tales como
intercambio i6nico, adsorcién, acomplejamiento, floculacién, coprecipitacion. (Blanco,

2007). A continuacion se presenta la descripcion de dichos parametros.

Procesos fisico-quimicos que ocurren en los sistemas naturales:

Intercambio l6nico

El intercambio i6nico es un proceso mediante el cual los iones existentes en una fase
sOlida y una fase liquida que por ella circula, se intercambian entre si tendiendo a
igualar las concentraciones en la fase liquida y en la fase sélida. Este proceso afecta
principalmente a los minerales de arcilla (Martinez, 2003). El intercambio i6nico es un
proceso de gran utilidad en procesos de ionizacion del agua, purificacion de soluciones,

ablandamiento del agua y separaciones de iones (Skoog, et al 2001).

Adsorcion

Es un proceso por el que una sustancia (gas, liquido o sélidos) queda retenida en la
superficie de un sdlido (Skoog, et al 2001).Con el término adsorcion se indica la
existencia de una sustancia particular a una concentracion mayor en la superficie de un

liquido o sélido de la que es observada en el resto del sistema (Glasstone, 1972).

Coprecipitacion

Es un proceso en el cual los componentes que normalmente son solubles, son
separados de la solucion durante la formacién de un precipitado. Existen cuatro tipos de
coprecipitacion: adsorcion en la superficie y formacion de cristales mixtos los cuales son
procesos en equilibrio, y la oclusién y el atrapamiento mecanico que estan controlados

por la cinética del cristal (Skoog, et al 2001).
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Acomplejamiento

Es el proceso mediante el cual un nimero especifico de moléculas o iones (ligandos
‘L"), son unidos a través de enlaces covalentes con un cation o &tomo metélico neutro
“M” al ceder o compartir con ellos un par de electrones. La mayoria de los iones
metalicos reaccionan con donadores de pares de electrones, formando complejos o

compuestos de coordinacion.

La especie donadora (ligando), debe tener disponible al menos un par de electrones no
compartidos para formar el enlace. El acomplejamiento estd controlado por las

condiciones fisico-quimicas del medio (Skoog, et al 2001).

Precipitacion

Es un proceso que describe la formacion de sélidos en una solucion, mediante el
proceso de nucleacion. Esta determinado por varios factores como la naturaleza de las
especies presentes, asi como las caracteristicas fisicoquimicas del medio donde tiene
lugar el fendmeno (Skoog, et al 2001). Existen varios tipos de precipitacion tales como
la precipitacion quimica, la cual se usa en el tratamiento de residuos peligrosos
principalmente para la eliminacion de iones de metales pesados del agua. También se
tiene la precipitacion de metales donde el medio mas usado para precipitar los iones

metalicos es la formacion de hidroxidos (Manaham, 2000).

Floculacion
La floculacién en un proceso en el que las pequefas particulas distribuidas en un fluido
se adhieren para formar agregados relativamente flojos y sueltos, que pueden estar o

no separados microscopicamente (Costa, 2005).



Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

Estos procesos fisicoquimicos ocurriran en las distintas especies quimicas de acuerdo a
condiciones que dependen de parametros fisicoquimicos correspondientes a pH,
potencial redox, conductividad, oxigeno disuelto, temperatura y alcalinidad.

Descripcién de los pardmetros fisico-quimicos en el andlisis de los cuerpos de agua:
pH:

El pH o la actividad de iones hidrégeno indica, a una temperatura dada, la intensidad de

las caracteristicas acidas o basicas del agua. Matematicamente se define como el
logaritmo negativo de la actividad de iones hidrogeno (APHA, 1995)
pH = -log [H]

Donde [H] es igual a la actividad de los iones hidrogeno en mol/L. Debido a las
interacciones en todas las soluciones, excepto en las muy diluidas, es necesario utilizar
la actividad de un i6n y no su concentracion molar. El uso del término pH supone que
se esta considerando la actividad del i6n hidrégeno. La equivalencia aproximada con la
molaridad, solo se considera en soluciones muy diluidas (fuerza ionica<0,1) (APHA,
1995). En soluciones acuosas, el pH esta controlado por las reacciones que producen o

consumen H" incluyendo disociaciones de acidos y bases.

La medida del pH es una de las pruebas mas importantes y frecuentes utilizadas en el
analisis quimico del agua. El pH se utiliza en las determinaciones de alcalinidad y

dioxido de carbono y en muchos otros equilibrios acido-base (APHA, 1995).

Las aguas naturales tienen normalmente valores de pH entre 4 y 9, la mayoria son
ligeramente basicas debido a la presencia de bicarbonatos y carbonatos de metales

alcalinos y alcalinotérreos (APHA, 1995).

Potencial redox:

Esta magnitud mide la capacidad global de un agua de proceder por si misma la
oxidacion o reduccién de sustancias. Es decir, un agua con un elevado potencial redox
contendrd apreciable cantidad de oxigeno, siendo enriquecida en compuestos en

estado oxidado: Fe y Mn en sus estados superiores de oxidacion, sulfatos, nitratos,
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fosfatos, etc. Por el contrario un agua con bajo potencial redox contendra abundantes
compuestos en estado reducido (sulfuros, amoniaco y materia orgénica dificiimente
mineralizable) (Marin, 2003). Este pardmetro indica el caracter oxidante-reductor de las
especies disueltas en el agua, en consecuencia esta medida puede identificar en una
forma indirecta el grado de contaminacion, especialmente organica (Yanes, 1980).

Conductividad

La conductividad es una expresion numérica de la capacidad de una solucion para
transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones y
de su concentracion total, de su movilidad, valencia y concentraciones relativas, asi
como de la temperatura del medio. Las soluciones de la mayoria de los acidos, bases y
sales presentan coeficientes de conductividad relativamente adecuados. A la inversa,
las moléculas de los compuestos organicos que no se disocian en soluciones acuosas
tienen una conductividad muy escasa 0 nula. La conductividad se expresa en
milisiemens por metro (mS/m) (APHA, 1995).

La conductividad tiene mucha importancia en el campo, porque es un buen criterio de
grado de homogenizacion y mezcla de un cuerpo de agua en un punto de recoleccion
determinado en ese tiempo. Ademas, las medidas de conductividad realizadas en
campo dan una idea del contenido de sales disueltas y por lo tanto del grado de
contaminacion inorganica por solidos disueltos en el agua, los cuales se han vertido en

el rio por actividad humana, en una zona determinada (Pineda, 1982).

Oxigeno disuelto

La concentracion en equilibrio de oxigeno disuelto (OD) en agua en contacto con el aire
es funcién de la temperatura y presién y en menor grado, de la concentracion de otros
solutos (Hem, 1985). Los niveles de oxigeno disuelto dependen de las actividades
fisicas, quimicas y bioquimicas que se desarrollan en los cuerpos de agua. A 5°C el
valor de OD en equilibrio es 12,75 mg/L; a 30°C la concentracién es 7,54 mg/L (APHA
1995).
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La solubilidad del oxigeno en el agua es afectada por la temperatura y por la
concentracion de sales disueltas; a elevadas temperaturas y altas concentraciones de
sales, la solubilidad del oxigeno disminuye (Jiménez, 2002). La concentracién de
oxigeno disuelto puede disminuir por procesos que la consumen tal como la materia

orgénica precipitada, suspendida o disuelta (Hem, 1985).

Temperatura

Este parametro influye en las reacciones quimicas, la solubilidad de los contaminantes
o compuestos requeridos (solidos, liquidos o gases, principalmente O,) y en el
desarrollo de la vida. Cuando las temperaturas son mayores (alrededor de 40°C) se
favorece el desarrollo de microorganismos y aumentan los problemas de sabor, olor,

color y corrosion (Jiménez, 2002).

La temperatura de aguas residuales generalmente es alta debido a la adicion de agua
caliente procedente de casas y actividades industriales. El valor de temperatura se
requiere para la determinacion de un gran numero de parametros o propiedades del
agua, tales como la alcalinidad, el indice de saturacion y la conductividad (Jiménez,
2002).

Alcalinidad:

La alcalinidad de un agua es su capacidad para neutralizar acidos y constituye la suma
de todas las bases titulables. El valor medido puede variar significativamente con el pH
del punto final utilizado. La alcalinidad es una medida de una propiedad agregada del
agua, y solamente puede interpretarse en términos de sustancias especificas cuando

se conoce la composicion quimica de la muestra (APHA, 1995).
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La alcalinidad es importante en muchos usos y tratamientos de aguas naturales y
residuales. En muchas aguas de superficie, esta depende primordialmente de su
concentracion de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, por lo que suele tomarse como
una indicaciébn de la concentracion de estos componentes. La determinacion de
alcalinidad es utilizada en la interpretacion y el control de los procesos de tratamiento
de aguas limpias y residuales (APHA, 1995).

Las aguas naturales adquieren su alcalinidad mediante la disolucion de rocas béasicas
carbonatadas (Rodriguez, 2009).

Fuentes contaminantes en aguas naturales

Fuentes domésticas:

Entre estas fuentes destacan las llamadas aguas residuales domeésticas, las cuales
comprenden las aguas negras y de cloaca procedentes de las viviendas (Da Ros,
1995). Las concentraciones urbanas de poblacién constituyen una de las mayores
fuentes de contaminacion, debido a los grandes volimenes de aguas residuales
domeésticas producidas, las cuales en su mayor parte, son colectadas por los sistemas
de alcantarillado. Debido al rapido crecimiento de las ciudades, la mayoria de las areas
suburbanas no se encuentran conectadas a los sistemas de alcantarillado, disponiendo

sus aguas residuales directamente a los cuerpos de aguas (Raudel, 2002).

La facilidad del manejo de las aguas residuales dependera del tipo de fuente de que se
trate, considerandose controlables las conducidas por sistemas de alcantarillado
separados y no controlables a todas aquellas que no estén conectadas al sistema
(Raudel, 2002).

Fuentes industriales

Son las descargas que provienen de la industria y cuyas caracteristicas dependen de la
naturaleza de la fabrica (Jiménez, 2002). Estas se originan durante el desarrollo de
actividades correspondientes a la extraccion y transformacion de recursos naturales en

bienes de consumo para la poblacion. La actividad industrial esta integrada por una

11
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variedad muy amplia de procesos, contandose entre los principales los de la industria
quimica, la petroquimica, de los plasticos, de ensamble electronico, la metalurgica, la
textil, la del azucar y la de los alimentos. Cada una de estas industrias descarga
volimenes considerables de aguas residuales, cuya naturaleza fisicoquimica
dependera del tipo de proceso a que se refiera, pudiendo ser materia organica,
nutrientes, metales pesados, acidos, bases, sustancias inorganicas, grasa y aceites,
entre otros (Raudel, 2002).

-Fuentes agricolas.

Son los efluentes de instalaciones dedicadas a la crianza de ganado, asi como las
aguas de retorno de los campos agricolas. El uso en la actividad agricola de herbicidas,
plaguicidas y fertilizantes, para el control de plagas y aumento de la productividad, trae
como consecuencia que las aguas de retorno agricola arrastren restos de estos
compuestos hasta los cuerpos receptores. Esto aunado a los arrastres de las excretas
animales por las aguas de escorrentia, produce una fuente considerable de

contaminacion que altera los ecosistemas acuaticos (Raudel, 2002).

El control y manejo de las aguas de retorno agricola es dificil, debido a que las grandes
areas de riego tienen varias descargas, principalmente en época de lluvia. Cuando los
restos de fertilizantes llegan a los cuerpos de agua, provocan un indeseable crecimiento

de plantas acuaticas (Raudel, 2002).

Al estudiar la contaminacion del agua es importante considerar su relacion con el suelo,
por lo cual se deberia analizar los efectos que producen los contaminantes quimicos
gue se utilizan en los cultivos y que a través de las particulas del suelo, llegan a los rios
y a las aguas subterraneas (Da Ros, 1995).

Clasificacion de las aguas de acuerdo a Sus Usos

De acuerdo con el decreto 883 de la gaceta la Gaceta Oficial de la Republica de
Venezuela N° 35.445, las aguas se pueden clasificar en varios tipos y subtipos

dependiendo del uso que se les de las misma (Tabla 1)
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Tabla 1: Clasificacion de las aguas segun sus usos (Decreto 883)

Tipo

Subtipo

Caracteristicas

Tipo 1: Aguas destinadas
al uso doméstico y al uso
industrial que requiera de
agua potable, siempre que
ésta forme parte de un
producto o sub-producto
destinado al consumo
humano o que entre en
contacto con él.

1A

Aguas que desde el punto
de vista sanitario pueden
ser acondicionadas con la
sola adicion de
desinfectantes

1B

Aguas que pueden ser
acondicionadas por medio
de tratamientos
convencionales de
coagulacion,  floculacion,
sedimentacion, filtracion y
cloracion.

1C

Aguas que pueden ser
acondicionadas por
proceso de potabilizacion
no convencional.

Tipo 2: Aguas destinadas
a usos agropecuarios.

2A

Aguas para riego de
vegetales destinados al
consumo humano.

2B

Aguas para el riego de
cualquier otro tipo de
cultvo 'y para uso
pecuario.

Tipo 3

Aguas marinas o0 de
medios costeros
destinadas a la cria y
explotacibn de moluscos
consumidos en crudo.

Tipo 4: Aguas destinadas
a balnearios, deportes
acuaticos, pesca
deportiva, comercial y de
subsistencia.

4A

Aguas para el contacto
humano total.

AB

Aguas para el contacto
humano parcial.

Tipo 5

Aguas destinadas para
usos industriales que no
requieren de agua potable

Tipo 6

Aguas destinadas a la
navegacion y generacion
de energia.

Tipo 7

Aguas  destinadas al
transporte, dispersiéon 'y
desdoblamiento de
poluentes sin que se
produzca interferencia con
el medio ambiente

13
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De acuerdo con datos proporcionados por el Laboratorio Nacional de Hidraulica, las
aguas del rio Tuy desde su nacimiento hasta San Francisco de Yare son clasificadas
como 1B, y a partir de esta zona hasta su desembocadura, son utilizadas como aguas

tipo 7.

A continuacion se presentan los limites maximos de valores de parametros
fisicoquimicos para las aguas tipo 1B (Tabla 2) y tipo 7 (Tabla 3); y los valores maximos

de concentraciones para las aguas 1B (Tabla 4).

Tabla 2: Valores maximos permitidos para parametros en las aguas tipo 1B (Decreto
883)

Parametro Limite o rango maximo

Oxigeno disuelto (O.D) mayor de 4,0 mg/l. Este valor también se
podra expresar como porcentaje de
saturacion, el cual debe ser mayor de

50%.
pH minimo 6,0 y maximo 8,5.
Color real menor de 150, U Pt-Co.
Turbiedad menor de 250, UNT.
Fluoruros menos de 1,7 mg/l.

promedio mensual menor a 10000 NMP
por cada 100 ml.

Organismos coliformes totales

Tabla 3: Valores maximos permitidos para parametros fisicoquimicos en las aguas tipo
7 (Decreto 883)

Parametro Limite o rango maximo
Oxigeno disuelto (OD) mayor de 3 mg/l.
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Tabla 4: Valores maximos permitidos para concentracién de compuestos en las aguas
tipo 1B (Decreto 883

Elementos compuestos Limites
Aceites minerales 0,3 mg/l
Aluminio 0,2 mg/l
Arsénico total 0,05 mg/l
Bario total 1,0 mg/l
Cadmio total 0,01 mg/l
Cianuro total 0,1 mg/l
Cloruros 600 mg/|
Cobre total 1,0 mg/l
Cromo total 0,05 mg/l
Detergentes 1,0 mg/l
Dispersantes 1,0 mg/l

Dureza, expresada como CaCO; 500 mg/l
Extracto de carbono al cloroformo | 0,15 mg/|

Fenoles 0,002 mg/l
Hierro total 1,0 mg/l
Manganeso total 0,1 mg/l
Mercurio total 0,01 mg/l
Nitritos + Nitratos (N) 10,0 mg/l
Plata total 0,05 mg/|
Plomo total 0,05 mg/|
Selenio 0,01 mg/l

Sodio 200 mg/l
Sdlidos disueltos totales 1500 mg/I
Sulfatos 400 mg/l

Zinc 5,0 mg/l

Comportamiento geoquimico de las especies determinadas:

Especies mayoritarias Na, K, Cay Mg

El Na es el elemento mas abundante del grupo de los metales alcalinos. Esta
abundante en rocas igneas y sedimentarias. El Na es retenido por adsorcion en la
superficie de los minerales, especialmente en aquellos con alta capacidad de
intercambio cationico, como las arcillas. EI Na en aguas cuya concentracion de solidos
disueltos es menor a 1000 mg/L esta generalmente en la forma de Na™; sin embargo, en
soluciones mas concentradas se pueden formar una variedad de complejos (Hem,
1985). La abundancia promedio de sodio en rios es de 6,3 mg/L. Sus componentes son
usados en muchas aplicaciones que incluyen fertilizantes y en el tratamiento quimico de
aguas, entre otras (APHA, 1995).
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Por otro lado, el K, en comparacién con el Na, es menos comdn en rocas igneas pero
es mas abundante en rocas sedimentarias. Este es liberado con mas dificultad de
minerales silicatos y exhibe una fuerte tendencia a ser reincorporado en los soélidos
productos de la meteorizacién, especialmente en ciertos minerales de arcillas. En

muchas aguas naturales la concentracion de K es menor que la de Na (Hem, 1985).

Los principales minerales de K en rocas son los feldespatos ortoclasa y microclino
(KAISI3Og), las micas y los feldespatoides como la leucita (KAISi,Og). Los feldespatos
potasicos son resistentes al proceso de meteorizacion. En sedimentos, el K esta
presente en feldespatos inalterados o particulas de micas o en illita u otros minerales de
arcilla (Hem, 1985). La abundancia promedio de K en rios es 2,3 mg/L (APHA, 1995).

Con respecto al Ca, éste es un constituyente esencial de muchos minerales de rocas
igneas, especialmente de la cadena de silicatos como piroxenos y anfiboles, y los
feldespatos. El Ca también ocurre en minerales silicatos que son producidos en el
metamorfismo. En rocas sedimentarias la forma mas comun de Ca son los carbonatos
en las dos formas cristalinas, calcita y aragonito (CaCOg3) y la dolomita (CaMg(CO3)).
Otros minerales que incluyen a este elementp son el yeso (CaS04.2H,0), anhidrita
(CaS0y), fluorita (CaF,). (Hem 1985).

Los equilibrios donde participan los carbonatos son el factor principal en la limitacion de
la solubilidad de Ca en muchas aguas naturales. Su concentracion promedio en aguas
de rio es de 15 mg/L (Hem 1985).

El Mg en algunos aspectos tiene efectos similares al Ca, sin embargo el
comportamiento geoquimico es diferente. En rocas igneas, el Mg es un constituyente
mayoritario de minerales ferromagnesianos como olivinos, piroxenos, anfiboles y micas
oscuras. En rocas alteradas se encuentran en especies tales como clorita y serpentinita.
En rocas sedimentarias, el Mg esta presente en forma carbonatos tales como la

magnesita y la dolomita (Hem, 1985). En aguas naturales, la forma predominante del
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magnesio sera el i6n Mg?*. La abundancia promedio en aguas de rios es 5 mg/L
(APHA, 1995).

Metales pesados Al, Fe, Mn, Ni, Co, Cuy Zn

Los metales pesados mas frecuentes en los rios de nuestro planeta suelen encontrarse,
salvo en casos de contaminaciones especificas, a nivel de elementos traza,
presentando unas concentraciones que para algunos de lo metales mas habituales
oscilan entre 10"?M y 10®M (Rodriguez, 2009).

El Al es el tercer elemento mas abundante en la corteza terrestre; sin embargo,
raramente ocurre en solucion en aguas naturales en concentraciones mayores a 50 o
100 mg/L. La concentracion es baja en aguas naturales a pH cercano a 7 porque esta
limitada por la solubilidad de sus Oxidos e hidroxidos. (Hem, 1985). El Al se encuentra
en grandes cantidades en muchos minerales de rocas igneas como los feldespatos,
feldespatoides, las micas y anfiboles. En la meteorizacion de las rocas igneas, el Al es
retenido en nuevas especies solidas algunas de las cuales pueden estar enriquecidas
en aluminio. El catién AI** predomina en muchas soluciones en las cuales el pH es

menor que 4, y su concentracion promedio en rios es 400 pg/L (APHA, 1995).

Por su parte, el Fe presenta un comportamiento quimico y una solubilidad en agua que
depende en gran medida de las condiciones redox del sistema, asi como del pH (Hem,
1985). Este elemento proviene de la disolucién de rocas y minerales que lo contienen,
asi como de las aguas residuales provenientes de la produccion de acero y otros
materiales. EI Fe se encuentra en las aguas naturales superficiales con una

concentracion que varia entre 0,01 mg/L y 0,30 mg/L (Marin, 2003).
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El Fe est4 presente en aguas naturales como Fe?* o Fe**. En presencia de oxigeno, el
ion ferroso es inestable y forma particulas coloidales insolubles de hidroxido férrico
Fe(OH)s . El Fe, al igual que otros elementos como Si, Al y P, es transportado en agua
so6lo en forma de particulas coloidales o micelas, las cuales son decenas de veces mas

grandes que las particulas en soluciones moleculares (Polevoy, 1996).

El Mn es un elemento cuya concentracidn promedio en rios es de 7 pg/L
aproximadamente (APHA, 1995). Su mineral mas frecuente es la pirolusita (MnO,). El
contenido de Mn en aguas naturales oxigenadas son bajos debido a que los
compuestos de Mn mas solubles son los de Mn?* y esta especie es minoritaria en

ambientes oxidantes (Marin, 2003)

El Mn en aguas naturales se puede encontrar en varias formas quimicas tales como
especie disuelta, en forma coloidal o formando complejos variados por lo que la
asociacion entre Mn y materia organica que conduce a la formacién de complejos Mn-
materia organica es muy comun; de igual manera segun el estado de oxidacion se
formaran distintos complejos: el Mn®** es acomplejado por fluoruro, fosfato, oxalato y
compuestos aminados; mientras que el Mn®*" forma complejos clorurados, fosfatados,
sulfatados, cianurados y con oxalato; finalmente, el Mn** forma complejos con cloruro,

fluoruro y cianuro. (Marin, 2003).

El Ni presenta una concentracién promedio en rios de aproximadamente 1 ug/L (APHA,
1995), noobstante de acuerdo con Marin (2003) no suelen superar los 5 a 10 ug/L.
Este elemento puede sustituir al Fe en minerales ferromagnesianos de rocas igneas y
tiende a ser coprecipitado con Oxidos de hierro y especialmente con O6xidos de
manganeso. En soluciones acuosas el Ni se encuentra en estado de oxidacion como
Ni?* (Hem, 1985). El niquel permanece en forma i6nica en las aguas a pH de 4,5 a 7,0.
Cuando las fases sdlidas, suspendidas o en sedimentos estan incluidas en el sistema,
los 6xidos amorfos de hierro y manganeso son importantes sumideros de niquel (Sigel,
1988).

18



Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

En soluciones acuosas pueden formarse complejos como [Ni(H20)¢]**, El Ni puede
formar complejos con ligandos organicos. El niquel en la naturaleza puede encontrarse
como niquel nativo, formando arseniuros, sulfuros, tales como como la pentandlita (Fe,
Ni)oSs (Sigel, 1988).

Por su parte el Co, el cual ocurre en estados de oxidacion 2* y 3%, puede estar
sustituyendo al hierro en minerales ferromagnesianos. La coprecipitacién o adsorcion
de Co por 6xidos de manganeso y hierro parece ser un factor importante en el control
de la cantidad de Co que puede ocurrir en solucidén en las aguas naturales. Cuando el
cobalto se asocia con 6éxidos de manganeso, el estado de oxidacién es Co** y no son
termodindmicamente estables bajo las condiciones de pH y Eh que ocurren
comunmente en aguas naturales (Hem, 1985). Las concentraciones de Co en aguas de
rio son muy pequefnas y la mayoria de los datos lo reportan “por debajo del limite de
deteccion”. En lineas generales las aguas no contaminadas no deben tener mas de

unos pocos microgramos por litro de Co (Hem. 1985).

Por otro lado, Cu tiene una concentracion promedio en rios de 4 a 12 ug/L (APHA,
1995). Este es un elemento metalico que se encuentra en la naturaleza en forma
elemental, o bien formando variados compuestos como Oxidos, sulfatos complejos y
carbonatos. Dicho elemento puede ocurrir en solucién como Cu* o Cu?*, sin embargo
las condiciones redox en aguas oxigenadas favorecen la forma oxidada. Los iones
cupricos forman complejos con una gran variedad de ligandos. En soluciones con pH

mayor a la neutralidad puede predominar la forma Cu(OH3) (Hem, 1985).

El Zn tiene un Unico estado de oxidacion Zn?*. Los datos de solubilidad del mismo
sugieren que las aguas que contienen 610 mg/L de HCO3™ podrian contener menos de
100 pg/L de Zinc en un rango de pH de 8,0 a 11. En equilibrio con el silicato de zinc
willemita, la solubilidad de Zn puede ser menor a 10 pg/L. Un factor que puede inhibir
las concentraciones de Zn en aguas naturales es la probabilidad de interacciones con

superficies minerales preexistentes, a través de procesos de adsorcion, intercambio
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idnico, coprecipitaciéon (Hem, 1985). Su concentraciéon promedio en aguas de rio es
aproximadamente 20 pg/L (APHA, 1995).

Especies anionicas: Cl', F', SO, NO3s v NO»

La concentracion de CI” en aguas de superficie no contaminadas se sitla alrededor de
20-40 mg/L, incluso menores. En rios, es tipico el incremento de CI” a lo largo del
recorrido del cauce fluvial desde su nacimiento hasta su desembocadura. El CI’, junto
con fosfatos y nitritos, es un indicador tipico de contaminacion residual domeéstica
vertida a un cauce natural (Marin, 2003). El mineral mas abundante que contiene CI" es
la halita (NaCl), asi como otros minerales como la silvita (KCI), la carnalita
(KCI.MgCl,.6H20) vy la kainita (KCI.MgS04.3H20). Los CI" también se hallan presentes
en zonas de alteracion de menas metalicas y en mineralizaciones producidas por

precipitacion fisural de salmueras diagenéticas (Carles, 2003).

Por su parte, las concentraciones de F en aguas naturales es baja, generalmente
menor a 1,0 mg/L (Hem, 1985). Las fuentes de F~ incluyen fluorita y apatito, asi como
anfiboles y micas, los cuales pueden contener F el cual reemplaza la parte del OH". En
soluciones acidas, el F puede estar asociado con silice en estructuras hexacordinadas
o tetra-coordinadas tales como SiF o SiF,4; sin embargo, en aguas naturales es raro que
se den las condiciones requeridas para la estabilidad de estas dos especies. Los
complejos de fluoruro de aluminio son encontrados en aguas cuyo pH esta por debajo
de la neutralidad (Hem, 1985).

En cuanto al SO,%, este puede provenir de la meteorizaciéon quimica de los minerales
presentes en las formaciones geoldgicas o por la oxidacion biolégica de especies
reducidas de sulfuro (Faust, 1998).

El SO,* ocurre principalmente en minerales evaporiticos tales como yeso

(CaS04*2H20), anhidrita (CaSO,4), epsonita (MgSO,*7H20) y mirabilita

(Na,S0,*10H20). Una fuente importante de SO,* es la meteorizacién quimica de pirita
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(FeS,), la cual produce aniones S,* a la fase de agua. A su vez, estos aniones sulfuro
son oxidados en sistemas microbioldgicos a sulfato. Como en el transcurso de esta
oxidacién se producen iones hidrogeno, resultan aguas con valores de pH &cidos
(Faust, 1998).

La concentracién de SO, en aguas naturales es variable dependiendo de la fuente
geoldgica. El yeso es soluble en agua y puede producir sulfato con concentraciones
mayores a 1000 mg/L. La influencia de la disolucion de pirita y la subsiguiente oxidacion

a SO,%, puede ser vista en aguas acidas de minas de carbén (Faust, 1998).

En las aguas el N se encuentra como iones NOz, NO," y NH,", pudiendo este ser de
origen organico o inorganico. La presencia de iones NO3 en aguas, indica que los
compuestos organicos nitrogenados han sido completamente oxidados. Por su parte,
los iones NO;pueden ser encontrados en aguas superficiales como en aguas
subterraneas. Las concentraciones de NO; son normalmente bajas; una alta
concentracion puede indicar la presencia de bacterias patdogenas. Por lo tanto, los

iones NO, son usados para indicar si el agua es potable (Polevoy, 1996).

Especies inorganicas: Siy P.

El Si tiene una concentracion aproximada de 14 mg/L en aguas subterraneas y
superficiales (APHA, 1995). Este se encuentra en practicamente todas las rocas
(silicatos, feldespatos), siendo los de mas alta solubilidad los de Na y K que se

disuelven durante el proceso de meteorizacion de las rocas.

El Si en agua corresponde a dos estados: silice coloidal o disuelta (acido silicico). Estas
dos especies se hallan en un equilibrio de polimerizacion y despolimerizacion como el
siguiente:

n(SiOz) + 2nH,O <«=—=P N(SiOH),4
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La solubilidad de la Si coloidal a 25°C, es de unos 120-1240 mg/L, y es afectada por

3+

otros iones en solucion (el Al lo precipita) y por su disociacion (pH>9) que

incrementaria la solubilidad (Marin, 2003).

En cuanto al P, este ocurre en la naturaleza casi exclusivamente como PO, el estado
completamente oxidado con un niumero de oxidacién 5 y un nimero de coordinacién 4.
El PO,* se encuentra como ortofosfato en los minerales (Stumm, 1970), y en aguas es
el producto final de la disociacién del acido fosforico HsPO,4 la cual ocurre en cuatro
pasos, siendo las especies participantes: HsPO,4, H.PO4", HPO4? y PO,3, las cuales

dependeran del pH del medio. (Hem, 1985)

HsPO, <«=—P H,PO*+H" pKa= 2,17
H,PO, <4==P» HPO,>+H" pKa= 7,31
HPO,> 4=P PO,> +H" pKa= 12,36

Se estima que el PO,* inorganico disuelto en las aguas de rio, tiene un promedio de 10
Mg/L y como P disuelto total alrededor de 25 ug/L (Hem 1985). La forma mineral mas
comun es el apatito, el cual es un fosfato de calcio con cantidades variables de OH’, CI
y F y algunas impurezas (Cas(PO4)3(F,CIl,OH)) (Hem, 1985).
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Antecedentes
A continuacion se presentan algunas investigaciones que fueron utlizadas como
referencias importantes a la hora de interpretar los resultados de este trabajo. En este

sentido, en Venezuela se han realizado los siguientes estudios:

El primer proyecto integral de estudio en el Rio Tuy fue realizado por Angulo (1980),
Colina (1980), Del Guidice (1980), Rodriguez (1980) y Yanes (1980), este incluyo la
determinacién de Cu, Zn, Fe, Mn, Co, Cd, Ni, V, Pb, Ag, Cr, Mo, Hg, K, Na, Mg, Ca, Si,
Al, P, F, Cl, I, Br, S (H.S y SO4%), N (NO2 y NO3), C (HCO3 y CN) en 51 muestras de
aguas y sedimentos, y la medicién de los pardametros fisicoquimicos pH, eH,
conductividad y temperatura en las épocas de lluvia y sequia . Los resultados indicaron
gue la zona mas contaminada se ubica entre El Consejo-Guayas debido a las
descargas industriales donde se detectaron las mayores concentraciones de P, Zn, Cu
y Si, y Araguita-Boca de Paparo debido a las descargas urbanas. La zona menos
contaminada fue entre La Llanera y El Consejo cuyas aguas presentaron los menores
valores de conductividad, mayor pH y Eh, asi como la menor concentracion de Al, Cu,
Zny P. El aporte de los rio Guare, Ocumarito y Taguaza mejoran la calidad del rio, ya
gue producen efecto de dilucion ayudando a contrarrestar un poco, el efecto producido
por los afluentes contaminados. Inversamente, los rios mas contaminados que

deterioran las aguas del rio Tuy, corresponden a los rios Guaire y Caucagua.

La influencia del Rio Tuy sobre la costa del Mar Caribe fue determinada a través del
estudio de los parametros pH, Eh, oxigeno disuelto, salinidad y alcalinidad, asi como las
concentraciones de Ca, Mg, Na, K, Cl, Sr, S, Zn, Cuy Pb en la zona de Boca de Paparo
por Arrieche (1980). Los resultados indicaron que el area del mar que esta siendo

influenciada por el Rio Tuy es de aproximadamente unos 20 km?.
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Las aguas del Rio Tuy fueron estudiadas en otro proyecto global por Pineda (1982),
Raices (1982) y Rivera (1982), mediante la determinacion de las especies Na®, K,
Ca'?, Mg*?, SO4*?, CI'HCO3 Cu, Co, Cr, Mn, Ni, Fe, Pb, Zn, Al, N-(NOs', NHy), P-(PO4
%) y DQO, para establecer el grado de contaminacién de la cuenca Adicionalmente se
realizaron medidas de campo de parametros fisicoquimicos correspondientes a pH,
conductividad, oxigeno disuelto y temperatura. Como resultado la zona El Consejo-
Tacata y Araguita-Agua Clara; fueron las que presentaron mayor grado de
contaminacién debido a las actividades industriales (en El Consejo-Tacata) domésticas
y agropecuarias (Araguita-Agua Clara) que se desarrollan en la zona. En este sentido,
el Cr, Cu, Pb y Zn se inyectan como contaminantes afectando a las zonas Guayas,
Tacata, Araguita y Panaquire; mientras que, el Fe, Mn, Ni y Co tienen un control natural.
Los afluentes rios Guare, Tarma, Ocumarito, Sucuta, Taguaza, Cuira, Panaquirito y
Sapo, asi como las quebradas Urba y Yaguapo, fueron considerados como no
contaminados y por lo tanto utilizados como referencia; mientras que rios Guaire y
Caucagua, y la quebrada Guayas presentan alto grado de contaminacién, siendo los
dos primeros los responsables de la contaminacion encontrada en el rio Tuy en el

sector de Araguita-Agua Clara.

El estudio de solidos disueltos en muestras de agua de la Cuenca del Rio Tuy fue
realizado mediante la determinacion de la concentracion de los elementos Na*, K,
Ca*?, Mg*, CI, SO,” y HCO; para establecer el grado de contaminacién utilizando
como referencia la concentracion de estos elementos en los afluentes no contaminados
del rio por Cazafia (1983). Este autor realizé el muestreo en 24 puntos a lo largo del rio,
simultAneamente aplic6 medidas de campo de los parametros conductividad vy
temperatura. Como conclusién se obtuvo que la zona mas contaminada estuvo entre El
Consejo y Tacata debido a las descargas industriales y municipales que el cuerpo de
agua recibe en esta zona. Los rios que mas deterioran las aguas del Tuy son Guaire y
Caucagua; mientras que los afluentes que las mejoran son los rios Guare, Taguaza y

Cuira.
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Por su parte, Ramirez (1984), realizé la determinacion de la composicion quimica
promedio natural de las aguas de la cuenca del Rio Tuy y su interaccion con la litologia
drenada, asi como el célculo de la carga transportada por dicho rio para determinar el
grado de alteracion que existe, asimismo este autor investigo la forma de transporte de
los elementos en la Cuenca del Rio Tuy. Para ello se basé en los resultados obtenidos
por los trabajos anteriores del rio Tuy, correspondientes a los del afio 1980 y 1982. Los
resultados obtenidos para PO,>" Fe, Al, Mn, Cu, Zn y Ni, indican que son transportados
preferiblemente en los sélidos suspendidos y en forma adsorbida, debido a que estan
relacionados con los procesos de sedimentacion. En la hacienda Buen Paso la litologia
drenada correspondio a calcita debido a las mayores relaciones Ca/Na y Ca/Mg y a las
mayores concentraciones de SO4* En el rio Tiara hubo disolucién de minerales
ferromagnesianos por las bajas relaciones Ca/Mg y Na/Mg. El grado de contaminacion
de la cuenca es alto porque las actividades industriales y agropecuarias equivalen a

una mayor cantidad de habitantes en la zona.

Otras cuencas estudiadas correspondieron a los rio Tigre y Caris, estados Anzoategui y
Monagas por Callejon (1985), ubicadas en uno de los focos de desarrollo de la Faja
Petrolifera del Orinoco. Para cada cuenca este investigador tomé puntos de control a lo
largo del rio y en sus principales afluentes, realizando ademas medidas de pH, Eh,
conductividad y oxigeno disuelto. En el laboratorio determiné de la concentracion de
Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Pb, Cu, Zn, Cd, Cr, Ba y As, asi como CI, SO4?, PO,y
fenoles. Los resultados indicaron que en la cuenca del rio Tigre hay 3 zonas con
influencias: una cuenca alta ubicada en la zona de mayor actividad humana, la cual
presentd las mayores concentraciones de metales; una zona media influenciada por la
actividad petrolera, con mayor concentracion de sodio y cloruro; y una cuenca baja
considerada como no intervenida. Por su parte, la cuenca del rio Caris presento
caracteristicas fisicoquimicas de cuenca no intervenida y similares al promedio de la

cuenca del rio Tigre.
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En el occidente del pais, esta ubicada la cuenca del rio Turbio, en la cual Andara (1987)
realiz6 un estudio geoquimico a traves de la determinacion de la concentracion de las
especies Na, K, Ca, Mg, Zn, Pb, CI', SO,* y HCOs, de los sélidos disueltos, asi como
de las medidas de los parametros fisicoquimicos correspondientes a conductividad,
oxigeno disuelto, temperatura, Eh y pH; mientras que en los sedimentos se determind
Na, K, Ca, Mg, Fe, Al, Mn, Cu, Cr, Cd, Zn, Pb, Couganico, Cinorganico, Cgrafito Y Crotar. La
concentracion de las especies Na, Ky CI" fue menor en los sélidos disueltos que los
reportados para los rios de Suramérica, mientras que las de Ca, Mg y SO4* fueron
mayores, debido a las diferencias litologicas, topogréficas y climaticas de la zona de
estudio. Con respecto al clima en lineas generales la concentracion de especies en

solidos disueltos y sedimentos fue mayor en época de sequia.

Una investigacion basada en el estudio de transporte de nutrientes por los rios Mitare,
Tocuyo, Yaracuy, Unare, Neveri y Manzanares, a través de la determinacion de la
concentracion de Na, K, Ca, Mg, Si, C, S, Ny P en solidos disueltos y Na, K, Ca, Mg, Si,
Fe, Al, C, S, Ny P en sedimentos de fondo y suspendidos fue realizada por Andara
(1993) Alvarez (1985), con el objetivo de caracterizar estos cuerpos de agua. Los
resultados indican que los rios Mitare, Tocuyo y Yaracuy presentaron mayores
concentraciones de sales disueltas, dominando Ca*" y SO4* debido a la disolucion y
oxidacion de minerales pirita y calcita, esto indica que los rios de occidente son mas
reactivos, como consecuencia de la poca cobertura vegetal y la gran abundancia de
materiales sedimentarios. Los niveles de concentracion de C, N y P en el rio Yaracuy
indican que el mismo esta influenciado por las actividades antropicas de la zona. El
transporte de sedimentos suspendidos fue mas alto en relacion al de solidos disueltos;
las especies P, N y C se transportan con preferencia en la fase suspendida, mientras
gue el S es transportado en la fase disuelta. Finalmente establece que el transporte de
nitrogeno y fosforo depende esencialmente de la escorrentia del area, ya que su
abundancia y composicion son independientes de la litologia drenada, hidrologia y
geomorfologia y el transporte de sales disueltas es una funcién de la litologia drenada y

la escorrentia. Por otro lado los resultados obtenidos demuestran que las mayores
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concentraciones se presentan en épocas de sequia donde los caudales de dichos rios
son bajos; mientras que las menores concentraciones se presentaron en época de

lluvia.

En la zona costera comprendida entre los rios Yaracuy y el Rio Tocuyo fue realizado un
estudio geoquimico a través del analisis de 71 muestras de agua para los elementos
Na‘, K*, Ca* y Mg%, CI, SO, y NOs vy la medicién de parametros fisicoquimicos
correspondientes a pH, Eh, temperatura, conductividad y salinidad, asi como la
cuantificacion de los sélidos suspendidos por Barreto (2006). Los resultados indican
que la abundancia que cationes fue Na* > Mg?* > K* > Ca?*; mientras que la de aniones
correspondi6 a Cl">S04*> NOs. De acuerdo con este orden de abundancia, este autor
clasifico a las aguas como cloruradas sodicas. En las zonas donde encontro altos
valores de NOg, este se debid a las contribuciones antropicas correspondientes a la

agricultura, la ganaderia y las aguas residuales domésticas de la region.

En cuanto a las investigaciones realizadas en otras partes del mundo, pueden citarse

algunos ejemplos caracteristicos de este tipo de estudio.

Entre estos se encuentra el estudio de los rios en Thohoyandou, Sur-Africa, realizado
por Okonkwo, et al, (2005). Durante la fase de campo se realizaron medidas de pH y
conductividad mientras que en el laboratorio se efectuaron medidas de los sdlidos
suspendidos totales y las concentraciones de los metales Cd, Cu, Pb y Zn. Los
resultados obtenidos por estos atores indicaron que la concentracién de los metales en
época de lluvia fue mayor que en sequia. La concentracion de Pb en todos los rios fue
la mas alta, atribuida a la deposicién de particulas de Pb en las carreteras cercanas a
los rios y a las aguas residuales. Los valores de pH no mostraron variaciones en cuanto
a la época del afio; no obstante que la conductividad y los sélidos suspendidos totales
fueron mayores en época de sequia, mientras que la concentracion de metales fue
mayor en lluvias. Todos los metales, excepto Pb, presentaron bajas concentraciones en

la fraccion particulada. Cu y Zn se encontraron en la fraccién no |4bil, lo cual sugiere
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qgue existen en forma de complejos metélicos que no se disocian en la columna y que
estan asociados mas con materiales coloidales y por lo tanto no disponibles. El Cd
presentd una distribucion casi consistente entre la fraccion labil y no labil y en época

tanto de lluvia como sequia.

El estudio de la influencia natural y antrépica de las concentraciones de metales traza
disueltos Mn, Co, Ni, Cu Cd, Zn y Pb, nutrientes inorganicos N-NH;", N-NO3’", N-NO;" y
P-PO,% y otras variables como conductividad, pH, oxigeno disuelto (OD) y sélidos
suspendidos (SS), en sequia y lluvias, fue una investigacién realizada en las aguas del
rio Guadalquivir por Mendiguchia, et al (2007). Estos investigadores tomaron 3
muestras en cada punto de muestreo para la determinacion de solidos suspendidos,
nutrientes y metales respectivamente. EI Cu y el Mn fueron analizados con
espectrometria de absorcién atomica, mientras que para la determinacion Co, Ni, Zn Cd
y Pb, las muestras fueron preconcentradas y luego determinadas por Espectrometria de
Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS). Como resultado
fueron identificadas 3 zonas con diferentes caracteristicas en sus aguas: las
influenciadas por aguas residuales, por agricultura y por procesos estuarinos. Ademas
se identificaron las variables quimicas que pueden ser usadas para caracterizar cada
zona y su correspondiente actividad; asi la calidad de agua de zonas urbanas fue
controlada por N-NH4*, N-NO,', Mn y Co; la agricultura por SS, P-PO4* y Ni; mientras

gue Cd, pH y conductividad fueron las variables relacionadas a zonas estuarinas.

La determinaciéon de la composicion de los elementos mayoritarios y la identificacion de
las fuentes y factores que la controlan fue el objetivo del trabajo de Li Siyue, et al (2008)
en la cuenca del rio Han en China. Para ello se tomaron 292 muestras en 47 puntos, en
distintas épocas del afio correspondientes a 136 en época de lluvia y 156 en sequia.
Las muestras fueron filtradas y analizadas para determinarles CI, NOs y SO0.%,
mientras que otras fueron acidificadas para determinarles Na, K, Ca, Mg y Si. En el
campo se midié temperatura, el pH, la conductividad y los solidos disueltos totales. Los

resultados obtenidos por estos autores indican que las aguas fueron ligeramente
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alcalinas con pH de 8,0 a 8,4; los cationes mas abundantes fueron Ca y Mg y el menor
fue el K, por su parte, el anién mas abundante fue el HCOjz, seguido de SO, no
obstante que las concentraciones promedios de CI" y NO3; "~ permanecieron igual. La
variacion en la composicion de los iones mayoritarios indica la influencia de actividades
antrépicas y diferentes litologias; de este modo en el afluente Ziwu se encontraron las
mas bajas concentraciones debido a la gran cobertura vegetal y a la litologia granitica.
Por su parte, las concentraciones de CI, SO y NOs; ~ son atribuidas a fuentes
antrépicas, tales como fertilizantes para el caso de NO3". Con las bajas concentraciones
de Na y K, debido a que la meteorizacion de minerales de silicatos juega un papel

menos importante en la determinacion de iones disueltos.

De igual forma, también en China, se estudiaron las aguas del la meseta Tibetan,
mediante el estudio de 4 de sus principales rios constituidos por Salween, Mekong,
Yangtze y Yarlung Tsangpo por Huang, et al (2008). Para ello, estos autores se
basaron en las determinaciones de los elementos Cu, Pb, Zn, Ag, Mo, Cd, Co, Cr, Ni, Li,
Mn, Al, Fe, Mg, y Hg, los cuales fueron medidos por FI-AAS, GFAAS y ICP-OES.
Dichos autores también se midieron los parametros pH y conductividad. Como resultado
encontraron que todos los cuerpos de agua estudiados fueron alcalinos, con alta con
alta capacidad amortiguadora. Igualmente entre los 33 sitios de los 4 rios y sus
tributarios las concentraciones de Cd, Cr, Cu, Hg, Ag, Zn y Mo fueron despreciables,
mientras que Mg, Al y Fe fueron mas abundantes. El Mg junto con el Ca contribuyo a la
alta conductividad eléctrica de las aguas. El Ni y Pb presentaron altos valores en

algunas zonas, sin embargo el origen de estos elementos fue desconocido.

En el rio Krka en Croacia, fue estudiada la distribucion espacial y temporal de la
concentracion de metales traza Zn, Cd, Pb y Cu, y sus principales parametros fisico-
guimicos a los largo del rio, tomando en cuenta todos los tributarios, incluyendo aguas
subterraneas por Cukrov, et al (2008). Los resultados establecen que las
concentraciones de Zn, Cd, Pb y Cu determinados en el agua de rio se encuentran

entre los valores mas bajos reportados en la literatura. El rio fue dividido en dos zonas:
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superior e inferior, en la zona superior la concentracion de elementos traza incremento
significativamente debido a los aportes de las aguas residuales sin tratar que provienen
de la ciudad de Krka; mientras que, aguas abajo la concentracibn de metales traza
disminuye porque ocurre un proceso de autopurificacibn que toma lugar en algunos
lagos. En la zona inferior se encontraron bajas concentraciones de metales, esto por la

afluencia de las aguas subterraneas limpias provenientes del rio Zrmanja.

Finalmente, el estudio de metales y nutrientes en el estuario Severn y el canal Bristol en
Gran Bretafa, fue llevado a cabo por Jonas, et al (2010) con el fin de determinar su
grado de contaminacion Para ello, estos investigadores realizaron medidas de
particulas disueltas y suspendidas, nutrientes disueltos y algunas variables que
incluyeron salinidad, concentracion de material particulado suspendido, saturacion de
oxigeno disuelto y concentracion de clorofila. Los metales analizados Cu, Cr, Pb y Zn
fueron determinados por Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de
Acoplamiento Inductivo ICP-M. Como resultado sefialan que hubo una reduccion
significante en la carga de metales contaminantes a excepcion del Cr al comparar con
los valores obtenidos en el afio 1978. Por su parte, la carga de nitrdgeno inorganico
total se incrementd en un 25% debido al incremento de nitrato disuelto por diferentes
fuentes. Mientras que las medidas de oxigeno disuelto fueron altas, lo cual beneficia a
todas las formas de vida. Por otro lado, la concentracion de metales disueltos fue baja y
se mantuvo baja debido a la captacion de metales disueltos en las particulas,
determinadas por el alto coeficiente de particion. Los analisis de Cu en los sedimentos
intermareales demostraron que hay regiones del estuario donde las elevadas
concentraciones de Cu pueden ocurrir porque la hidrodinamica altera la ubicacion de

los sedimentos contaminados en el sistema.
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Zona de estudio

Ubicacion

La cuenca del Rio Tuy que tiene un &rea aproximada de 6600 Km? se encuentra
ubicada en la regién nor-central de Venezuela (Mogollén, 1995). Este rio recorre en
todo su trayecto una longitud aproximada de 270 Km, (Zambrano, 1970). Las cabeceras
del rio Tuy se encuentran en la vertiente sur de la Serrania del Litoral a unos 2400
metros de altura, cerca del pico Codazzi, al norte de la Colonia Tovar, Estado Aragua.
Alli corre en direccidén norte-sur; luego se desvia para tomar una direccion oeste-este
hasta su desembocadura en el Mar Caribe, en la zona de Boca de Paparo, Estado
Miranda (Picard, 1968) (Figura 1).

La cuenca del rio Tuy puede ser dividida en tres partes:
1. Alto Tuy (Colonia Tovar- El Consejo), area aproximada 210 Km?
Comprende el area drenada por el rio Tuy y sus afluentes, desde su nacimiento en el
Pico Codazzi hasta su desvio al este de la poblacion El Consejo.
2. Tuy Medio (El Consejo- Vigia) area aproximada 3620 Km?
3. Bajo Tuy (Vigia- Boca de Paparo) area aproximada 3130 Km? (Zambrano,
1970).

31



Estudio geoquimico de los solidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

67°0'0°W 66°00"W
| 1
Sighos Convencionales Leyenda f‘ﬁ
Vialidad R T
., MAR CARIBE m— [
|_____|i Division Estadal : 101UV
:I Cuencas Hidrograficas ESQa!e ?fafl.ca i 3
ar carbe =]
- Ciudades
Hidrografia SR ——r L
e ~--——-Wv’ﬁﬂcd’ T Les :"P- IS L“R’M”“W%’\i TChy iHrena,
@W 5 E : S Aot =] - /) \\-":)
et o i Vo A NSy
o (R, @ S wap -
: TR 7 d pe & - 3
= i E K I 7 Riny( g 12Qerote
\ afh ] Cufe R
| b g R raira 4 u S Dy
TaC Caplps SR Sl
N R~y A N o
o Maigora {:\‘ 3
Rio CAfico

Sﬂnl:ﬂ, ucia

(% ¥
~ /2
od 5
Charallave
2 Santa Ty

San Jose de Ryo C)Ca 2
gua g

v

10°0'0"N =4

Figura 1: Ubicacion del area de estudio; el Rio Tuy desde su nacimiento en Pico
Codazzi, estado Aragua, hasta su desembocadura en Boca de Paparo, estado Miranda.
(Tomado de Base Cartografica de Venezuela, IGVSB).

Caracteristicas geoldgicas de la Cuenca del Rio Tuy

Geologia regional

La unidad de estudio se ubica en la region nor-central del pais y se corresponde
principalmente con la cuenca hidrografica del rio Tuy. Presenta tres grandes regiones
geomorficas principales que son: a) EI complejo rocoso metamoérfico correspondiente a
las Serranias del Litoral e Interior drenadas por el Rio Tuy y sus afluentes: b) Los valles
del interior que se ubican entre dichas areas rocosas, tales como el valle de Caracas,
los valles del Alto y Tuy medio y el valle de Guatire-Guarenas; y ¢) La llanura de
Barlovento. Estas unidades geomorficas son complejas y pueden aun ser discriminadas
en unidades menores tales como el macizo de Los Altos o de Guacaipuro-Mariches, la

cadena litoral Avila-Cabo Codera. (Zambrano, 1970).
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-Geologia Local
A continuacion se presentan las formaciones drenadas por El Rio Tuy:
Formacién Las Mercedes

Esta formacién aflora al noroeste de la Cuenca de Santa Lucia-Ocumare del Tuy. La
unidad consiste de esquistos calcareo-grafitoso-micaceo-sericiticos, filitas grafitoso-
sericiticas, calizas recristalizadas y meta-areniscas; la mayoria de estas rocas son

calcéareas (Picard, 1968).

Formacién El Caio

La unidad se compone de metatobas laminadas, filitas tobaceas, conglomerados
volcanicos, metalavas y “sills” hipabisales y se extiende a los largo de la Serrania del
Interior en los estados Carabobo, Aragua, Miranda y Guarico (Gonzalez de Juana et al,
1980). Las metatobas maficas constituyen el 75% del volumen de rocas dentro de la
formacion y constituyen la litologia mas caracteristica de ella. El conjunto de minerales
metamorficos cuarzo-albita-pumpellyta-estilpnomelano es el mas comudn y aparecen en

casi todas las metatobas (Gonzalez de Juana et al, 1980).

Formacién Siquire

Esta formacion consiste de areniscas liticas con cemento calcareo y limonitas bien
estratificadas, intercaladas con lutitas laminadas y astillosas con restos de vegetales y
peces, conglomerados, algunas calizas y margas. La caracteristica resaltante de la
unidad es la interestratificacion de capas delgadas con contactos bien definidos y el

desarrollo de algunas capas gruesas de conglomerados (Picard, 1968).

Formacién Tuy

Es una unidad de sedimentos poco consolidados restringida a la Cuenca de Santa
Lucia-Ocumare del Tuy con localidad tipo en la carretera Petare-Santa Teresa, entre
Puente Pichao y La Virginia. El ambiente sedimentario de la formacion es fluvio-lacustre
(Picard, 1968), La formaciéon Tuy se caracteriza por una intercalacibn monétona de

capas de 1 a 3 m de espesor de gravas heterogéneas y conglomerados liticos mal
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consolidados, con matriz limo-arcillosa abundante y a veces con cemento calcareo,
intercaladas con arcillas y lutitas y cantidades menores de margas y areniscas.
(Gonzélez de Juana et al, 1980).

Formacién Aramina

La localidad tipo de la Formacion Aramina es la quebrada Aramina, tributaria norte del
rio Tuy, que atraviesa la carretera Caucagua-Higuerote 7 Km al suroeste de Capaya. La
Formacién comienza con un conglomerado basal de 50 a 60 m de espesor con
estratificacion gruesa. Sobre este paquete hay una seccion interestratificada de
areniscas, conglomerados y calizas impuras, a la que le siguen lutitas de color gris

verdoso dominantes y areniscas (Gonzalez de Juana et al, 1980).

Formacion Cumaca

La localidad tipo de esta formacion es la Quebrada La Cumaca, subtributario del rio
Tuy, que cruza el camino a Araguita 7 kilbmetros al suroeste de Caucagua. La seccion
tipo se extiende desde un punto 515 metros aguas arriba del cruce entre el camino y la
guebrada, hasta otro punto ubicado 325 metros aguas abajo del cruce. La unidad se
restringe al extremo oeste de la ensenada inferior del Tuy, Miranda oriental. La litologia
consiste en lutitas grises verdosas y negras, y arcillas lutiticas con un porcentaje

relativamente pequefo de areniscas (Gonzalez de Juana et al, 1980).

Caracteristicas climatolégicas del la Cuenca del Rio Tuy.

Las temperaturas medias en la Cuenca del Rio Tuy se encuentran entre 25° y 30°C,
con extremos de 12°C en las noches mas frescas del mes de Enero y de 40°C en los
dias mas calurosos del mes de Mayo. Se presentan dos épocas bien definidas: una
época lluviosa, en la cual cae el 80% del promedio anual de precipitacion y la cual
ocurre durante los meses de Mayo a Octubre; y una época de sequia con un 20% del
promedio anual de precipitacion y que dura desde Noviembre hasta Abril (Zambrano,
1970; Humphreys, 1975).
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Relieve de la cuenca del rio Tuy:
Las tres areas fisiograficas del &rea regional del sur presentan las siguientes
caracteristicas:

1. Areas de relieve bajo: entre 0 y 200 metros que comprende la Llanura Costera
de Barolovento y las Serranias del Litoral e Interior central.

2. Areas de relieve mediano: Correspondientes a los valles interiores situados en
los sistemas montafiosos de esta region y cuyas alturas varian entre 200 y 1000
metros.

3. Areas de relieve alto y accidentado: Comprende las areas montafiosas de las
Serranias del Litoral e Interior del tramo Central; con &reas que pueden alcanzar
los 1400 metros (Zambrano, 1970).
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia de la presente investigacion estuvo estructurada en dos etapas: una
correspondio al trabajo de campo, que incluyé la recoleccion de muestras y las medidas
in situ; y la etapa de laboratorio, que incluyé el tratamiento fisico y quimico de las

muestras recolectadas.

Trabajo de Campo

Captacion de muestras

Se establecieron un total de 36 puntos de muestreo, (ver mapa anexo), ubicados lo
largo del rio Tuy desde su nacimiento en la Colonia Tovar, estado Aragua, hasta la
desembocadura en Boca de Paparo, estado Miranda (Tabla 5); asi como en los
afluentes mas importantes, los cuales incluyeron: Quebrada Guayas, Rio Guare,
Quebrada Cua, Rio Tarma, Rio Ocumarito, Quebrada Charallave, Rio Marare, Rio
Sucuta, Rio Guaire, Taguacita, Taguaza, Rio Caucagua, Rio Cuira, Rio Panaquirito,

Quebrada Yaguapo, Quebrada Urba y Quebrada Sapo (Tabla 6).

Los puntos de muestreo se seleccionaron tomando en cuenta los siguientes criterios:
los resultados de trabajos previos, la litologia de la zona, las vias de acceso al lugar y

las actividades domeésticas, agricolas e industriales frecuentes en la zona.

La captacion y el almacenamiento de las muestras se realizé en envases de polietileno
de 1y 0,5 litro de capacidad, ya que estos envases presentan la ventaja de ser botellas
ligeras, bastante inertes, resultando apropiadas para la recoleccién de muestras in situ.
(Sabater, 2009). Ademas estos presentan resistencia, bajo costo, facilidad de transporte
y manejo y una baja adsorcidon de metales sobre las paredes del recipiente. Los
envases destinados a la recoleccion de muestras para el analisis de metales fueron
lavados previamente en el laboratorio con HNO3 al 10% (v/v), seguido de su lavado con
agua destilada y deionizada y luego en el campo se curé tres veces con el agua de rio

a muestrear.
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Tabla 5: Puntos de captacién de muestra a lo largo del Rio Tuy

N2 Localidad

1 Colonia Tovar

2 H. Buen Paso

3 H. Torre Casa

4 El Consejo

5 H. Santa Teresa
6 Guayas

7 Boca de Cagua

8 Tuy antes Guare
9 Tacata

10 Cua

11 Ocumare

12 Lagartijo

13 Santa Teresa del T.
14 Taguacita-Tuy
15 Araguita

16 Panaquire

17 El Saman

18 San Juan-Galpones
19 Boca de Paparo

El trabajo de campo fue realizado en 5 campafias, en el afio 2010. La primera fue
realizada el dia 20 de Julio, en ella se recolectaron las muestras correspondientes a los
puntos Hacienda Buen Paso, Hacienda Torre Casa, Hacienda Santa Teresa, Guayas y
Quebrada Guayas. La segunda camparfa correspondio al dia 23 de Julio tomando las
muestras de Rio Guare, Tuy antes de Guare, Tacata, Cua, Rio Tarma, Rio Ocumarito,
Quebrada Charallave y Quebrada Cua. La tercera recoleccion fue el dia 02 de Agosto y
cuando fueron tomados los puntos correspondientes a Ocumare, Rio Marare, Rio

Sdcuta, Lagartijo, Santa Teresa, Rio Taguacita, Araguita y Rio Taguaza.
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La cuarta campana fue realizada con el personal del Laboratorio Nacional de Hidraulica
(LNH) entre el 18 y 26 de Agosto, tomando las muestras de la Colonia Tovar, El
Consejo, Boca de Cagua, Rio Caucagua, Rio Guaire, Panaquire, San Juan-Los
Galpones y Taguacita-Tuy . Finalmente, la quinta campafia fue llevada a cabo el 20 de
Octubre, y se tomaron las muestras de Panaquirito, Quebrada Yaguapo, Quebrada

Urba, Rio Sapo, Rio Cuira, EI Saman y Boca de Paparo.

Tabla 6: Puntos de captacion de muestra en los afluentes principales del Rio Tuy.

N2 Localidad

1 Qda. Guayas
2 Rio Guare

3 Qda. Cua

4 Rio Tarma

5 Rio Ocumarito
6 Qda. Charallave
7 Rio Marare

8 Rio Sucuta

9 Rio Guaire
10 Rio Taguacita
11 Rio Taguaza
12 Rio Caucagua
13 Rio Cuira

14 Rio Panaquirito
15 Qda. Yaguapo
16 Qda. Urba
17 Rio Sapo

Medidas de campo

Durante la fase de campo se llevd a cabo la medicién de los parametros fisico-
qguimicos: pH, Eh, Temperatura, Conductividad y alcalinidad, ya que estas medidas en
los cuerpos de agua, son una forma sencilla de identificar sus variaciones
composicionales tanto espaciales como temporales, resultantes de cambios en factores

naturales como la litologia, relieve, vegetacion y clima de la region (Mogollén, 1984).
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La alcalinidad fue determinada al dia siguiente de haber recolectado las muestras
debido a razones de tiempo. Esta medicion fue realizada mediante una valoracién

acido-base, la cual es seguidamente descrita.

Se partié de una solucién de HCI de concentracién conocida, la cual se utilizé como
agente titulante; la concentracion de esta solucion fue determinada a partir de una

valoraciéon con NaHCOs; .

Se tomaron 100 mL de muestra de agua del rio y se colocaron en un matraz. Luego
fueron agregadas un par de gotas del indicador mezcla de 3:2 de verde de bromocresol
al 0,1% con rojo de metilo al 0,1%.

En una bureta se colocd la solucion de HCI de concentracion conocida.
Se descarg6 el HCI en la muestra de agua, anotando el volumen inicial y el volumen
cuando la solucién cambia de color (Marin, 2002).

Finalmente la alcalinidad fue calculada con la siguiente expresion:

Chcoz =V de HCI (mL) * C de HCL

Volumen total (mL)

Las mediciones fueron realizadas por triplicado para asegurar la reproducibilidad de los

resultados obtenidos.
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Trabajo de Laboratorio
Tratamiento de muestras
La primera fase correspondio al filtrado de las muestras, esto con el fin de separar la
fraccion de sdlidos disueltos con la de los sélidos suspendidos. Estas muestras fueron
filtradas empleando una membrana de filtro de Milipore con un tamafio nominal de poro
de 0,45 um, logrando asi separar los soélidos en suspensién y obtener exclusivamente

los solidos disueltos.

Luego de filtrar las muestras, éstas fueron divididas en dos grupos: a) muestras sin
acidificar, para la determinacién de aniones, y b) muestras acidificadas, para la
determinacion de los elementos mayoritarios, metales pesados, silicio y fosforo. (Figura
2)

Muestras Filtradas

Sin Acidificar Acidificadas
Andlisis de Aniones SmL de HNO,
cl, 50,2y NO,- al 50% (V/V) por cada litro de
(100 mL de muestra) muestra
para obtener un pH menorde 2

Analisis de Mayoritarios Na, Ca, Ky Mg (100 mL de muestra)
Analisis de metales Al, Cu, Co, Fe, Mn, Zn ,Niy Pb (1L de muestra)
Analisis de Siy P (100 mL de muestra)

Figura 2: Esquema de la division de las muestras luego del proceso de filtracion.

40



Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

La acidificacion de las muestras se realizé afiadiendo 5mL de HNO3; 50% (V/V) por cada
litro de muestra para obtener un pH menor de 2. Esto con el fin de minimizar los
procesos de adsorcion de los iones en las paredes del recipiente (Sabater, 2009).
Analisis quimico de las muestras

Luego de tratadas las muestras, éstas fueron analizadas por diferentes técnicas
analiticas para determinar la concentracion de las distintas especies objeto de estudio
(Figura 3).

Técnicas Analiticas utilizadas

Espectrometria de
emision atémica
con fuente de plasma
inductivamente

I Fotocolorimetria

acoplado (ICP-AES). Cromatografia 16nica I
Espectrometria de absorcion
atémica
Andlisis de Aniones P .
P . Analisis de Siy P
Anélisis de mayoritarios ’ cl-, S0,2y NO,* “ Y
Na, K, y Mg

Anélisis de Cay metales trazas
Al, Fe, Mn, Co, Ni, Cu, Zny Pb

Figura 3: Esquema con las técnicas analiticas empleadas para la determinacion de las
distintas especies.

Determinacion de las especies mayoritarias Na, K, Ca y Mq:

La concentracion de las especies quimicas mayoritarias Na, K y Mg fue determinada
mediante la técnica de espectrometria de absorcién atdmica; mientras que para
determinar la concentracion de calcio fue utilizada la técnica de espectrometria de
emisién atémica con fuente de plasma inductivamente acoplado (ICP-AES). Fueron
preparadas soluciones patrones a partir de soluciones estandar de 1000 mg/L de cada
cation. El equipo que fue empleado para estas determinaciones correspondié a un
Perkin Elmer, modelo 2000 para Na, K y Mg; y un ICP-AES Horiba jobin-Ybon modelo
ultima 2000, para Ca.
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Determinacion de las especies metalicas Co, Fe, Mn, Ni, Al, Cu, Pb y Zn:

La concentracion de los metales Co, Fe, Mn, Ni, Al, Cu Pb y Zn fue determinada por la
técnica de espectrometria de emisién atomica con fuente de plasma inductivamente
acoplado (ICP-AES). Para este andlisis fue necesario la preparacion de patrones
multielementales para elaborar las curvas de calibracion. El equipo de ICP-AES

utilizado fue un Horiba jobin-Ybon modelo ultima 2000.

Para la determinacién de estos elementos traza fue necesario la preconcentracién de
las muestras recolectadas, evaporando desde 1000 ml de muestra filtrada hasta 50 ml;
para ello se emple6 una plancha de infrarrojo, de acuerdo con la metodologia empleada
por Reyes (1999), aumentando de esta manera la concentracion de los metales a
analizar por encima de los limites de deteccion de la técnica espectrometria de emision

atomica con fuente de plasma inductivamente acoplado (ICP-AES).

Determinaciones de las especies aniénicas Cl', SO,% y NO3

Los aniones inorganicos CI, SO, y NOs, fueron determinados por la técnica de
cromatografia idnica. Para estas determinaciones se prepararon patrones de diferentes
concentraciones mediante diluciones sucesivas de soluciones madres de 1000 mg/L.
Posteriormente a cada patron, se le midid su altura de pico en el cromatograma y
finalmente se construyeron las curvas de calibracion graficando alturas de pico frente a
las concentraciones de los patrones. El equipo utilizado fue un cromatégrafo marca
DIONEX, modelo DX-120 lon Chromatograph.
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Determinaciéon de la concentracién de silicio:

La concentracion de silicio fue determinada por el método colorimétrico del
molibdosilicato. En este método el molibdato de amonio a pH 1,2 aproximadamente,
reacciona con silice y fosfatos presentes formando heteropoliacidos. El &cido tartéarico,
destruye el &cido molibdofosférico pero no el 4cido molibdosilicico. La intensidad del
color amarillo formado es proporcional a la concentracién de silice reactiva al molibdato.
(APHA, 1995).

Se tomaron alicuotas de 10 mL de las muestras de agua y se transfirieron a balones
aforados de 100 ml cada uno. Se agreg6 1 mL de molibdato de amonio a cada balon y
se agitd durante la adicion. Luego de mezclar se esperaron 10 minutos para que
ocurriera la formacién del complejo amarillo (silicomolibdato). Después se afiadieron 4
mL de una solucion de acido tartarico al 10% para suprimir la interferencia del fésforo.
El complejo amarillo se reduce a silicomolibdato azul mediante 1mL de una solucion
constituida por sulfito de sodio, bisulfito de sodio y acido 1-amino-2-naftol-4-sulfonico;
seguidamente se esperaron 30 minutos y fueron realizadas las medidas de absorbancia
a 680 nm. Las lecturas de absorbancia se realizaron contra un blanco que se preparé
con las muestras y patrones. El intervalo de concentracion de patrones fue desde 0,2 a
2,0 mg/L. (APHA, 1995). El equipo utilizado para las mediciones correspondié a un

espectrofotometro spectronic 20.

Determinacion de la concentracion de fosforo:

Fue empleado el método del acido ascérbico. En este método el molibdato de amonio y
el tartrato antimonil potasico reaccionan, en medio acido, con ortofosfato para formar un
acido heteropoliacido fosfomolibdico, que se reduce a azul de molibdeno, de color

intenso por el acido ascérbico (APHA, 1995).
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El procedimiento consisti6 en tomar una alicuota de 20,0 mL de la muestra y
descargarla en un matraz limpio. Posteriormente, agregar 4 mL de un reactivo formado
por una mezcla de 50 mL de &cido sulftrico 5 N, 15 mL de molibdato de amonio, 30 mL
de una solucion de acido ascorbico y 5 mL de una solucién de tartrato de antimonil
potasico. Luego esperar de 10 a 30 minutos y medir la absorbancia de cada muestra a
690 nm, utilizando un  blanco como solucion de referencia. El intervalo de
concentracion de patrones fue desde 0,2 a 1,0 mg/L (APHA, 1995). Al igual que para el
silicio, el equipo utilizado para las mediciones correspondié a un espectrofotometro

spectronic 20 .

Tratamiento de los resultados
En el tratamiento de los resultados obtenidos fueron realizadas las siguientes
operaciones:

a) Correlaciones interelementales, mediante el célculo de coeficientes de
correlacion entre los distintos elementos analizados, para asociarlos e inferir si
tienen un origen coman.

b) Elaboracion de gréaficos de concentracion de cada especie analizada, en funcion
de la distancia de recorrido del rio; de esta manera se lograran identificar las
zonas con mayores concentraciones de especies.

c) Elaboraciéon de gréaficos de parametros fisicoquimicos, en funcion de la distancia
de recorrido del rio; de esta manera se lograran identificar la variacion de cada

parametro en cada zona del rio.
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PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos correspondientes a las
mediciones de campo y las determinaciones de laboratorio, comenzando por los
parametros fisicoquimicos pH, conductividad, alcalinidad, temperatura y Eh, medidos
en cada punto de muestreo; seguidamente, los resultados de las concentraciones de
los elementos determinados, correspondientes a cationes mayoritarios Na, K, Ca y Mg,
aniones CI', SO,%y NOg’, asi como Si, P y metales traza Al, Fe, Mn, Co, Ni, Cu, Pby Zn.

Finalmente se presentaran correlaciones inter-elementales.

Validacion de los resultados analiticos

Para verificar la calidad de las determinaciones quimicas, fue calculado el balance
idnico y la estimacion de la conductividad tedrica (CT), en las muestras recolectadas en
el Rio Tuy y sus principales afluentes.

Balance i6nico

La figura 4 presenta la relacion de las concentraciones idnicas, en la cual fue graficada
la sumatoria de cationes mayoritarios Na* + K* + Ca?* + Mg** frente a la sumatoria de

aniones mayoritarios CI" + SO4* + HCO3 + NOg, en miliquivalentes por litro (meg/L).

Relacion de concentraciones idnicas
20
=
g . -
= ®
g2 10
8
© .
2 5 *
S
E 0
3
& 0 5 10 15 20
y=0,9022x+0,1749 Sumatoria aniones (meq/L)
R2= 0,9686

Figura 4: Balance i6nico de las muestras del Rio Tuy
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Los resultados obtenidos indican una fuerte correlacién (r>= 0,97) y una pendiente con
un valor cercano a la unidad. EIl ligero desbalance puede ser atribuido a la
incertidumbre asociada con la determinacion de aniones, la cual fue realizada por
cromatografia ionica. Otro factor que pudiera estar causando el desbalance es la
ausencia de andlisis del cation amonio, sin embargo este i6n se encuentra asociado a
aguas superficiales con pH cercanos a 9 y condiciones reductoras (Meybeck, 1987), y
este no es el caso de las aguas del Rio Tuy, por lo cual se atribuye el desbalance a los

errores asociados al analisis de aniones.

Los resultados obtenidos, en su gran mayoria, presentaron un porcentaje de error en el
balance ionico, por debajo de 10%, lo cual es considerado aceptable para estudios

geoquimicos (Hem, 1985).

Conductividad teorica
La conductividad tedrica fue calculada mediante la siguiente ecuacion:
CT=>U +C;
Donde U es la conductividad ionica equivalente a 25°C expresada en (uS.L/cm.mg). C;

es la concentracion de cada especie ionica disuelta expresada en mg/L.

La figura 5 muestra la curva de correlacion obtenida al graficar la conductividad medida
en campo versus la conductividad tedrica. En esta puede observarse una buena
correlacion lineal, con un coeficiente de correlacién de 0,99 y una pendiente cercana a
la unidad m=1,17. Por otro lado existen algunas diferencias entre el valor de campo y el
valor teérico de conductividad, lo cual pudiera estar asociado a errores en los analisis
guimicos, similar a lo que ocurre con el balance ionico. Los calculos de la conductividad

tedrica, son explicados en el apéndice 2.
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Relacion de conductividades

2500

2000 /’

1500 /
1000

Conductividad tedrica (uS/cm)

500
0
0 500 1000 1500 2000
y=1,1723x-43,016
R?2=0,9921 Conductividad de campo {(uS/cm)

Figura 5: Conductividad tedrica Vs conductividad de campo para las aguas del Rio Tuy
y sus afluentes principales

Relacion entre SDT y conductividad

Los solidos disueltos totales (SDT) son la suma de los cationes y aniones inorganicos
presentes en las aguas, lo cual junto a la conductividad, dan una idea del contenido de
sales disueltas. La figura 6 demuestra que la conductividad eléctrica y los sdlidos
disueltos totales estan estrechamente relacionados, por lo tanto cuanto mayor sea la

cantidad de sales disueltas en el agua, mayor sera el valor de la conductividad eléctrica.

Relacién de sales disueltas totales vs conductividad
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Figura 6: Relacién de SDT con la conductividad
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Pardmetros Fisicoquimicos

En la tabla 7 son mostrados los valores de pH, conductividad, alcalinidad y temperatura
medidos en los puntos de muestreo seleccionados. Las figuras 7, 8, 9y 10 muestran la
distribucién de los valores de cada uno de estos parametros en funcion de la distancia
del rio, considerando la zona de la Colonia Tovar como 0 Km.

Con respecto al pH puede observarse que los valores oscilan entre 6,30 y 8,13; dichos
valores estan dentro de los limites minimos y maximos permitidos en aguas tipo B (ver
caracteristicas en la pagina 14), de acuerdo con el decreto 883. En lineas generales
puede observarse en la figura 7 que los valores mas altos fueron encontrados en los
afluentes Rio Guare y Rio Sdcuta, los cuales de acuerdo a trabajos previos (Angulo,
1980; Pineda, 1982), son considerados como rios no contaminados.

Por su parte, los valores de pH mas bajos fueron encontrados en las zonas mas
contaminadas del rio tales como Boca de Cagua (pH de 6,4), asi como en los tributarios
Rio Guaire y Rio Caucagua, con valores de pH igual a 6,7 y 6,3 respectivamente; lo

cual puede atribuirse a las descargas domésticas e industriales cercanas a la zona.

Sin embargo, es de hacer notar que el pH no fue un indicador directo de grado de
contaminacioén. Ya que como fue observado en zonas como Hacienda Santa Teresa, la
cual esta contaminada, evidenciado por las observaciones de campo y los valores de
otras medidas de parametros fisicoquimicos, presenté un valor de pH de 8. Al igual que
para los rios Guare y Sucuta que, como ha sido determinado anteriormente, son
considerados como no contaminados. Por otro lado, cerca del Rio Guare aflora la
formacion Paracotos caracterizada por litologia de calizas (Zambrano, 1970) por lo cual
el pH es ligeramente basico no por descargas basicas sino por la presencia de
carbonatos (APHA, 1995).
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

Al comparar los valores de pH con los obtenidos en la época de lluvias en trabajos
previos realizados en el Rio Tuy (Yanes, 1980), puede observarse que estos son
similares, predominando la tendencia en la que el Rio Guare presenta mayor de pH. Sin
embargo otros valores difieren con los medidos en esta investigacion, probablemente
por las diferencias en los meses de muestreo asi como en la época de captacion de

muestras.

En cuanto a los valores de conductividad, estos variaron desde 133 a 1853 uS/cm
(figura 8). Los valores mas bajos son observados aguas arriba, en la zona donde nace
el rio, es decir cerca de la Colonia Tovar y Hacienda Buen Paso. En estas zonas el rio
esta poco influenciado por actividades antropicas, por lo que puede decirse que hay
poca contaminacion inorganica ya que estos valores de conductividad son similares a
los de rios utilizados como referencia de no contaminados (Angulo 1980, Yanes 1980,
Pineda, 1982) tales como Taguacita, Taguaza, Panaquirito, entre otros. Los altos
valores en el Rio Tuy a la altura de Guayas y Boca de Cagua, son atribuidos a que esta
zona esta siendo influenciada por la entrada de la Quebrada Guayas, la cual esta
altamente contaminada debido a que en ella descargan los efluentes domésticos
provenientes de las poblaciones cercanas (Las Tejerias). Por otro lado la quebrada
Morocopo, que también desemboca en el Rio Tuy, descarga los residuos de granjas
porcinas y de las zonas industriales, las cuales deterioran la calidad de las aguas. Otros
valores altos de conductividad son encontrados en el Rio Tuy a la altura de Ocumare,
ya que alli se encuentran amplias zonas de cultivo y el rio esta siendo afectado por la
entrada de las quebradas Ocumarito y Charallave, esta ultima ubicada en una zona

industrial.

Comparando los valores de conductividad con los de trabajos previos (Yanes, 1980),
medidos en épocas de lluvias, pudo observarse que los valores obtenidos en estas
investigacion son mayores en la mayoria de las muestras, probablemente ha habido un
aumento del grado de contaminacion inorganica en los ultimos afos, atribuido al

incremento poblacional e industrial.
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Tabla 7: Medidas de distancia y parametros fisicoquimicos en el Rio Tuy

Cond. Alcalinidad
Punto D. (Km) pH (uS/cm) | T (°c) | (HCO3 mg/L)
Colonia Tovar 0 6,9 184,0 16,5 44,6
H. Buen Paso 21 7,7 345,0 21,8 139,5
H. Torre Casa 27 7,8 369,0 249 148,8
H. Santa Teresa 30 8,0 397,0 24,5 160,0
El Consejo 34 7,8 377,0 23,8 141,4
Qda. Guayas 39 7,6 937,0 28,5 297,6
Guayas 40 7,7 708,0 29,8 245,6
Boca de Cagua 44 6,4 713,0 26,4 353,5
Tuy antes Guare 58 7,7 445,0 25,0 156,3
Rio Guare 59 8,1 351,0 24,7 199,1
Tacata 59 7,7 433,0 25,5 167,4
Cua 70 7,6 436,0 27,5 167,4
Qda. Cua 71 7,4 1853,0 | 29,5 375,8
Rio Tarma 76 7,8 387,0 28,2 202,8
Rio Ocumarito 83 7,3 556,0 27,8 236,3
Qda. Charallave 85 7,7 1331,0 | 33,6 368,3
Ocumare 86 7,4 737,0 27,6 260,4
Rio Marare 89 7,4 312,0 26,3 135,8
Rio Sacuta 90 8,0 311,0 26,3 163,7
Lagartijo 103 7,3 658,0 29,7 234,4
Santa Teresa del T. 113 7,3 656,0 29,9 213,9
Rio Guaire 117 6,7 606,0 27,4 271,6
Rio Taguacita 129 7,6 153,6 27,1 78,1
Taguacita-Tuy 130 7,5 677,0 26,7 195,3
Araguita 144 7,3 648,0 30,8 206,5
Rio Taguaza 151 7.4 134,1 29,3 63,3
Rio Caucagua 161 6,3 694,0 28,2 245,6
Rio Cuira 171 7,4 212,0 NM 99,0
Panaquire 186 7,6 463,0 27,6 157,2
Rio Panaquirito 187 7.4 183,5 26,4 63,0
Qda. Yaguapo 193 7,6 170,2 25,2 72,0
Qda. Urba 193 7,2 188,9 25,3 84,0
Rio Sapo 197 6,9 133,3 25,8 58,2
El Saman 202 6,9 482,0 28,1 166,2
San Juan-Galpones 228 7,1 486,0 27,3 135,8
Boca de Paparo 262 7,1 476,0 27,6 160,2
Afluentes NM: no medido
Rio Tuy
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

En relacion a los valores de alcalinidad (figura 9) encontrados en los diferentes puntos
de muestreo, puede observarse que sigue una tendencia similar a los valores de
conductividad, por lo cual las razones expuestas en la explicacion del comportamiento

de la conductividad, también se aplican para la alcalinidad.

En cuanto a la temperatura de las muestras (figura 10), se observa que el valor mas
bajo (16,5 °C) fue medido en la Colonia Tovar, esto es atribuido probablemente a
factores naturales ya que en esta zona la altura sobre el nivel del mar es de 2200,
mucho mayor que en el resto de los puntos de muestreo, lo cual genera bajas
temperaturas ambientales conllevando asi al enfriamiento de las aguas. Los mayores
valores de temperatura se observan en quebrada Cua y Charallave con valores de 29,5
y 33,6 °C y en Guayas y Araguita cuyos valores son de 29,8 y 30, 8 °C,
respectivamente, esto debido a que en estas zonas son de alta actividad humana, tanto
industriales como domésticas, en las cuales se desecha el agua caliente proveniente de
casas e industrias al rio. (Jiménez, 2002). El maximo valor de 33°C fue medido en la
guebrada Charallave, esto se atribuye a que en este punto de muestreo se observo que
las aguas tenian muy bajo caudal, poca profundidad y circulacion de agua, lo cual
conduce a aguas someras trayendo como consecuencia una elevacion térmica.
También esas altas temperaturas pueden atribuirse al calor de la zona, ya que en
Charallave las temperaturas pueden llegar a los 30 °C. Estos altos valores son
motivados a su ubicacion geografica asi como, al ser una zona poblaba, por las

emisiones vehiculares, fabricas, la tala y la quema en verano (Silva, 1998).

La temperatura afecta la solubilidad del oxigeno, en ese sentido puede sefialarse que a
medida que esta aumenta, la solubilidad del oxigeno es menor (Sanchez, 2007), por lo
tanto en los puntos de muestreo donde se encontraron mayores temperaturas, Guayas
(29,8 °C), Quebrada Cua (29,5 °C), Quebrada Charallave (33,6), Santa Teresa del Tuy
(29,9 °C) y Araguita (30,8°C), hay menor concentracion de oxigeno, evidenciado por los
bajos valores de Eh presentados en la Tabla 9 . Esto también se evidencio a través de
las observaciones en campo, en las cuales se not6 una gran cantidad de desechos

domeésticos, lo cual puede generar una disminucién de oxigeno en las aguas.
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

-

Distribucionde la temperatura a lo largo del rio Tuy
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

En la tabla 8 y figura 11 son mostradas las medidas de campo adicionales realizadas
por el Laboratorio Nacional de Hidraulica, en algunos de los puntos de muestreo del Rio
Tuy. Dichas medidas corresponden a oxigeno disuelto (OD), caudal y turbiedad.

En relacion al oxigeno disuelto, puede evidenciarse que las concentraciones mas altas
fueron encontradas en las cabeceras del rio, es decir en la Colonia Tovar (7,2 mg/L) y
El Consejo (7,0 mg/L), probablemente atribuido a las pocas actividades antropicas y a
gue estas zonas son de mayor pendiente, de manera que cuando el rio se desplaza por
dichas zonas, ocurre mayor oxigenacion en las aguas .Por su parte los valores mas
bajos del limite permitido (5 mg/L segun Decreto 883) son observados en San Juan (1,1
mg/L), Panaquire (2,4 mg/L) y Taguacita-Tuy (1,6 mg/L), debido a que en estas zonas si
hay desarrollo de actividades industriales y domeésticas, causando asi que las aguas
residuales generen desechos organicos al rio, aumentando la cantidad de materia
organica y conllevando a la disminucion del oxigeno disuelto en las aguas del mismo.
(Sanchez, 2007).

En cuanto a la turbiedad, puede observarse que en la Colonia Tovar predominan los
mas bajos valores (6,3 NTU), pudiendo deberse a que en esta zona, donde nace el rio
Tuy, no hay actividades domésticas que generen desechos al rio, ya que la materia
organica puede aumentar la turbiedad en las cuerpos acuaticos (Sanchez, 2007). Por
su parte en Ocumare, Taguacita-Tuy y San Juan, los valores son mayores a 1000 NTU,
lo cual sobrepasa el limite maximo permitido (250 NTU) para aguas tipo B de acuerdo
con el decreto 883. Estos altos valores de turbiedad en estas zonas podrian estar
asociados a la presencia de particulas en suspension, asi como también de materia

organica proveniente de efluentes domeésticos (Sanchez, 2007).

56



Estudio geoquimico de los solidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

Los valores de caudal (tabla 8), son de gran utilidad para saber los maximos y minimos
en concentraciones, ya que cuando el caudal es alto, como el observado en Panaquire
y San Juan, las concentraciones de los elementos suelen ser mas bajas debido a que
hay mayor cantidad de agua en el rio, lo cual genera una dilucién de los elementos
presentes en las mismas. Esto particularmente se hace evidente durante la época de

lluvias.

Tabla 8: Medidas de campo adicionales en algunos puntos del rio Tuy

caudal Turbiedad

Localidad (m3/s) oD (mg/l) (NTU)
Colonia Tovar 0,12 7,2 6,3
El Consejo 1,25 7 80,4
Boca de Cagua 2,4 6,7 6,4
Tacata 3,4 6,8 289

Ocumare 8,58 4,8 >1000
Rio Guaire 14,07 5,8 519

Taguacita-Tuy 24,48 1,6 >1000
Rio Caucagua 11,62 4.2 381
Panaquire 149,85 2.4 346

San Juan-Galpones 74,42 1,1 >1000
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

La tabla 9 sefiala los valores de Eh realizados durante las camparfas de captacion de
muestras. Es importante mencionar que debido a fallas en el medidor de Eh, estas
medidas no pudieron ser realizadas en todos los puntos de muestreo seleccionados. De
acuerdo con dicha tabla y la figura 12 puede observarse que en el cauce principal los
menores valores fueron encontrados en Guayas (70 mV), debido a la influencia de la
guebrada Guayas la cual presentaba bajos valores (67 mV) por la gran cantidad de
desechos domésticos que descargaban en esta. Esto genera una contaminacién de tipo

organica, generando una disminucion en los valores de Eh.

Por su parte, la zona de Ocumare también presentd bajos valores de Eh (70 mV) ya
gue hacia esta zona del rio, desembocan quebradas con alta contaminacion organica
como la Quebrada Cua, la cual present6 condiciones tan reductoras que sus valores de
Eh resultaron negativos. Entre otras zonas influenciadas por descargas domeésticas e
industriales estan la Hacienda Santa Teresa, cuyo valor de Eh fue de 89 mV. Por el
contrario en las cabeceras del rio (Hacienda Buen Paso), fueron obtenidos altos valores
de Eh (215 mV) debido a la poca influencia domeéstica e industrial la cual son las que
generan condiciones reductoras en las aguas y por ende alto grado de contaminacion
organica, y también, como fue discutido anteriormente con el oxigeno disuelto, esta

Zzona presenta mayores pendientes.
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Tabla 9: Medidas de Eh en algunos puntos del rio Tuy

Punto Eh (mV)

H. Buen Paso 215

H. Torre Casa 119
H. Santa Teresa 89
Qda. Guayas 67
Guayas 70

Tuy antes Guare 73
Rio Guare 18
Tacata 106

Cua 240

Qda. Cua -111
Qda. Ocumarito 42
Qda. Charallave 112
Ocumare 70
Rio Sucuta 33
Lagartijo 115
S.Teresa del Tuy 67
Taguacita 100
Araguita 155

300

Distribucion de Eh en algunos puntos del Rio Tuy

250

200

150

100

I Rio Tuy
IAﬂuentes no contaminadaos

I Afluentes contaminados

& b &
s o .
%QJ bt' %\'} G
2 AP ¥
2 .0
e

Figura 12: Distribucion de las medidas de Eh en algunos puntos del Rio Tuy
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

Elementos mayoritarios

A continuacion son presentados y discutidos los resultados correspondientes a las
determinaciones de las concentraciones de los cationes mayoritarios Na, K, Ca y Mg en
las muestras recolectadas en el Rio Tuy y sus principales afluentes (Tabla 10). De igual
forma las figuras 13, 14,15 y 16 muestran la distribucion espacial de estos elementos.

De acuerdo con la tabla 10 y la figura 13 puede observarse que las concentraciones de
Na presentan valores entre 5,8 mg/L y 161 mg/L; mientras que los valores mas altos
fueron encontrados en la zona de Guayas, Araguita, Ocumare, Lagartijo y Santa Teresa

del Tuy.

La concentracion de Na en los puntos de muestreo cercanos al nacimiento del Rio Tuy
vario de la siguiente manera: sde la Colonia Tovar y ElI Consejo los valores de
concentracion correspondieron a 9,3 y 12 mg/L, respectivamente, los cuales estan por
encima del valor de la concentracion promedio de Na en aguas naturales, que es 6,3
mg/L (Hem, 1985), lo que pudiera ser debido a que estas zonas son agricolas y los
componentes de Na son usados en muchas aplicaciones que incluyen fertilizantes
(APHA, 1995). Por su parte en las haciendas Buen Paso, Torre Casa y Santa Teresa
fueron detectados valores mas bajos de la concentracion promedio motivado a las
pocas poblaciones gque se encuentran en estas zonas por lo cual se generan pocos

efluentes domésticos.

El Rio Tuy a la altura de Guayas aumenta notablemente la concentracion de Na a 39,9
mg/L. Este alto valor es atribuido por una parte a las descargas domésticas de las
poblaciones Las Tejerias y Curiepe, y por otro lado el Rio Tuy en esta zona esta
afectado por la entrada de la quebrada Guayas, la cual esta fuertemente afectada
también por descargas domésticas y actividades industriales, reflejado en su alta

concentracion de 26,1 mg/L.
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Tabla 10: Medidas de elementos mayoritarios en el Rio Tuy y sus afluentes.

Punto Distancia (Km) | Na (mg/L) | K(mg/L) | Mg(mg/L) | Ca(mg/L)
Colonia Tovar 0 12,0 3,0 2,3 15,5
H. Buen Paso 21 9,5 1,9 7,9 46,8
H. Torre Casa 27 9,8 2,0 8,2 51,6

H. Santa Teresa 30 10,9 2,2 8,4 54,4
El Consejo 34 9,3 2,2 7,6 48,3
Qda. Guayas 39 26,1 8,0 12,7 119,2
Guayas 40 39,9 5,5 12,2 82,6
Boca de Cagua 44 24,1 4,9 11,9 83,1
Tuy antes Guare 58 16,5 4,2 9,9 57,9
Rio Guare 59 8,4 1,1 22,3 27,5
Tacata 59 11,6 3,9 13,2 51,3
Cua 70 13,2 3,5 11,6 53,8
Qda. Cua 71 161,0 10,6 53,6 106,6
Rio Tarma 76 11,5 1,3 15,2 34,6
Rio Ocumarito 83 43,4 4,0 18,0 36,0
Qda. Charallave 85 105,2 7,5 38,6 96,7
Ocumare 86 38,3 51 20,3 69,4
Rio Marare 89 18,5 1,6 10,7 22,2
Rio Sucuta 90 13,6 1,5 10,9 28,6
Lagartijo 103 36,6 4,6 17,6 61,6
S. Teresa del Tuy 113 41,4 4,5 16,7 58,6
Rio Guaire 117 33,0 6,0 8,5 39,9
Rio Taguacita 129 7,1 0,6 8,3 10,7
Taguacita-Tuy 130 27,1 5,6 14,1 82,0
Araguita 144 49,0 6,2 13,1 48,5
Rio Taguaza 151 5,4 0,5 5,2 10,7
Rio Caucagua 161 42,3 5,3 8,3 65,2
Rio Cuira 171 7.8 0,9 9,0 15,2
Panaquire 186 28,6 4,6 6,2 43,0
Rio Panaquirito 187 5,8 0,6 5,4 8,9
Qda. Yaguapo 193 7.2 0,6 5,8 9,8
Qda. Urba 193 6,3 0,7 7,2 16,4
Rio Sapo 197 6,6 0,7 4,0 9,5
El Saman 202 25,9 4.4 12,6 39,6
San Juan 228 23,2 4,0 8,3 41,4
Boca de Paparo 262 25,4 4,0 12,2 41,2
Afluentes
Rio Tuy
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

En Tacata ocurre una disminucion considerable en la concentracién de Na a 11,6 mg/L,
ya que el Rio Tuy esta influenciado por la inyeccién del afluente Rio Guare, el cual
presentd la concentracion de Na mas baja de 8,4 mg/L, que la del cauce principal,
generando de esta manera un efecto de dilucion en el Rio Tuy. De acuerdo con trabajos
previos (Angulo 1980, Yanes 1980, Pineda 1982) el Rio Guare es clasificado como rio

no contaminado.

Al seguir avanzando por el Rio Tuy es importante observar que hay otro aumento de
Na a la altura de Ocumare cuyo valor es de 38,3 mg/L, atribuido a la entrada en este
punto de las quebradas Cua (161 mg/L) y Charallave (105,2 mg/L). Estas presentaron
los mayores valores de concentracion que en el cauce principal y las mas altas
concentraciones en todo el muestreo, debido a que a ellas llegan las descargas
industriales y domeésticas de la zona. El Rio Ocumarito presentd mayor concentracion
de Na que el Rio Tuy la altura de Ocumare, por lo que también es uno de los causantes

del aumento de Na en Ocumare.

En Lagartijo la concentracion de Na no varia considerablemente a pesar de la entrada
de los afluentes del Rio Marare y Rio Sucuta, que presentaron valores mas bajos de Na
gue en el canal principal, por lo cual puede decirse que la concentracion en Lagartijo
proviene de las industrias que descargan sus aguas directamente al rio y de los

efluentes domésticos de las poblaciones cercanas tales como San Francisco de Yare.

Por su parte, en Santa Teresa del Tuy y Araguita las concentraciones aumentan a 41,4
mg/L y 49 mg/L respectivamente, atribuido a las descargas domésticas de la poblacién
Santa Teresa; mientras que en Araguita por ser una amplia zona de cultivos, el Na

pudiera provenir de algunos fertilizantes que utilizan compuestos de Na (APHA, 1995).
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

El rio Tuy a la altura de Panaquire, presentd un descenso de Na (28, 6 mg/L) que
pudiera deberse a la entrada de los afluentes Rio Cuira y Rio Taguaza, los cuales son
considerados como no contaminados (Angulo 1980, Yanes 1980, Pineda 1982) y
presentaron concentraciones entre 5 mg/L y 7 mg/L de Na, similar a la abundancia
promedio de este elemento en rios (6,3 mg/L)(Hem 1985). En las zonas cercanas a la
desembocadura los afluentes no contaminados correspondientes a Rio Panaquirito,
Quebrada Yaguapo, Quebrada Urba y Rio Sapo, no ejercieron dilucion en el Rio Tuy,
sino que la concentracién se mantuvo similar a Panaquire, este Na pudiera provenir de
los fertilizantes utilizados en las actividades agricolas que se desarrollan en las zonas
cercanas a la desembocadura. Por su parte, en Boca de Paparo, el Na pudiera estar
siendo llevado al rio por vientos marinos (Gonzalez, 1982), asi como por actividades

agricolas.

La distribucion de K a lo largo del rio Tuy es presentada en la figura 14. Notese que los
valores determinados estan entre 0,6 mg/L y 10, 6 mg/L. La distribucion de este
elemento fue muy similar a la de Na, encontrandose los mayores valores, en este caso
superiores a la abundancia promedio de K en rios correspondiente a 2,3 mg/L de
acuerdo con Hem (1985), en las misma zonas donde fueron encontrados los maximos

valores de Na, por lo cual son atribuidas las mismas razones que se explicaron para Na

La concentracion de Ca presenta intervalos entre 8,9 mg/L y 119,2 mg/L. Latabla9y la
figura 15 indican sus maximos valores en Boca de Cagua, Guayas, Taguacita y
Ocumare; asi como en los afluentes pertenecientes a las quebradas Cua, Charallave y
Guayas cuyos valores se encuentran muy por encima de 15 mg/L, el cual es el
promedio en aguas de rios (Hem, 1985). Estos valores pueden ser atribuidos a las
actividades industriales y domésticas que descargan sus residuos a las quebradas
Guayas, Charallave y Cua. Los afluentes pertenecientes a la unidad norte de la cuenca
(quebradas Guayas, Cua y Charallave y rios Guaire y Caucagua) presentaron altas
concentraciones debido a que drenan una zona de litologia esencialmente félsico-
carbondtica, constituida por rocas meta-sedimentarias (Zambrano, 1970), de manera

que la meteorizacion de estas rocas genera iones Ca?* en las aguas de estos rios.
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

Es importante observar que la concentracién de Ca en el Rio Tuy a la altura de Santa
Teresa del Tuy es de 58,6 mg/L, mientras en el punto Taguacita Tuy, luego de la
entrada de los afluentes Rio Guaire (39,9 mg/L) y Rio Taguacita (10,7 mg/L), la
concentracion aumenta a 82 mg/L, de manera que los dos afluentes mencionados no
ejercen efecto de dilucién al rio sino que el Ca esta siendo inyectado directamente al

punto Taguacita-Tuy rio por descargas locales.

El minimo valor de Ca fue detectado en la Colonia Tovar (15,5 mg/L), por lo cual puede
sefialarse que el rio Tuy en esta zona no presenta contaminacién por Ca, ya que sus
valores son similares al valor promedio en rios de 15 mg/L (Hem, 1985) y a los de
afluentes considerados como no contaminados (Angulo 1980, Yanes 1980, Pineda,
1982) tales como Rio Cuira, Rio Taguaza y Quebrada Urba. El comportamiento de Ca

fue muy similar al K.

Los valores de concentracion de Mg varian entre 2,3 mg/L y 53,6 mg/L. La figura 16
sefala que desde la Colonia Tovar hasta ElI Consejo la concentracion de Mg presenta
bajos valores y similares a los de rios considerados como no contaminados, como Rio
Panaquirito, Quebrada Yaguapo, Rio Sapo, asi como en algunos casos como la
Colonia Tovar la concentracion de Mg es menor que la abundancia promedio en rio que
es 5 mg/L (Hem, 1985). Por lo tanto dichos puntos de muestreo presentan poco
contaminacion por Mg. La zona de Guayas presenta un incremento en la concentracion
de Mg atribuido a la entrada de la quebrada Guayas, en la cual descargan los desechos
de las actividades industriales y domésticas desarrolladas en la zona. En el afluente Rio
Guare, a pesar de ser un rio no contaminado, es observado un alto valor en la
concentracion de Mg (22,3 mg/L), atribuido a la litologia de la zona, ya que afloran
peridotitas serpentinizadas de la zona de lomas de hierro (Zambrano, 1970), por lo cual
los minerales ferromagnesianos como micas, piroxenos Yy anfiboles, tras la
meteorizacion de las peridotitas, se disuelven aportando iones Mg?* al rio a través de
reacciones tales como (Fyfe, 1981):
MgSiO4 + H;0 ==» Mg(OH), + Si(OH)4(ac)
Mg(OH), €= Mg®" + 20H
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

Luego es observado un incremento en la zona de Ocumare (20,3 mg/L) por la entrada
de las quebradas Cua (53.6 mg/L) y Charallave (38, 6 mg/L), asi como del Rio
Ocumarito (18, 0 mg/L), los cuales presentaron los valores mas altos de Mg en todo el
muestreo. Esto es debido a que a los tributarios llegan efluentes industriales,
domésticos y agropecuarios, sin embargo este incremento no es tan alto por lo cual los
afluentes antes mencionados ejercen poca influencia. Los rios Marare y Sdcuta no
ejercieron dilucion en el rio Tuy ya que a la altura de Lagartijo y Santa Teresa del Tuy,
las concentraciones de Mg siguen siendo altas con valores de 17,6 y 16,7 mg/L
respectivamente. En las zonas de Taguacita-Tuy y Araguita hay un pequefio descenso
a 14,1 mg/L por la inyeccion del Rio Taguacita (8,3 mg/L), y el Rio Guaire (8,5 mg/L)
gue presentaron menores valores que en el cauce principal. En Panaquire (6,2 mg/L) la
concentracion se hace mucho mas baja por la influencia del rio Taguaza (5,2 mg/L).
Luego en la desembocadura el aumento de la concentracion de Mg a 12,2 mg/L puede

deberse a influencia marina (Gonzalez, 1982).
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

Aniones

A continuacion se presentan y discuten las concentraciones correspondientes a las
determinaciones de los aniones en las muestras del Rio Tuy y sus principales afluentes
(Tabla 11)

En cuanto a la concentracién de CI', los valores variaron desde 2,9 mg/L hasta 345,3
mg/L (figura 17). Aguas arriba de la cuenca, en la zona de alto Tuy, desde la Colonia
Tovar hasta El Consejo los valores de concentracion de ClI” son bajos de 5 a 10 mg/L,
similar a la composicion promedio en rios cuyo valor es de 7,8 mg/L (Fyfe, 1981) . Sin
embargo existe un aumento de 48,6 mg/L a la altura de Guayas, posiblemente debido a
la entrada de la Quebrada Guayas al Rio Tuy, en la cual, como fue indicado
anteriormente, estan siendo descargados efluentes domésticos provenientes de las
poblaciones cercanas a Las Tejerias, asi como las aguas residuales domeésticas que
descargan directamente al Rio Tuy. En las zonas de Boca de Cagua y Tuy antes de
Guare, las concentraciones de CI” descienden en un promedio de 18 mg/L, luego por la
entrada del Rio Guare es ejercido un efecto de dilucion reflejado en otros descensos en

la concentracion en el Rio Tuy a la altura de Tacata de 13,6 mg/L.

Luego puede observarse otro aumento en la zona de Ocumare en 35,1 mg/L de CI,
probablemente por la inyeccion al rio de la Quebrada Charallave cuyo valor de ClI” es de
133,9 mg/L; sin embargo, el aumento no es tan grande como es de esperarse por la
alta concentracion obtenida en Charallave, debido a que también se tiene el efecto de
dilucion del Rio Tarma, considerado como no contaminado de acuerdo a trabajos

previos como Angulo, (1980) y Pineda, (1982).
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

Tabla 11: Medidas de aniones en el Rio Tuy y afluentes

cl S0,” NO;
Punto Distancia (Km) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Colonia Tovar 0 9,2 6,1 5,02
H. Buen Paso 21 7,0 40,7 10,54
H. Torre Casa 27 5,7 50,3 9,12
H. Santa Teresa 30 10,7 47,1 10,20
El Consejo 34 10,0 40,7 7,93
Qda. Guayas 39 27,89 172,59 0,17
Guayas 40 48,6 93,3 0,59
Boca de Cagua 44 18,0 100,7 5,81
Tuy antes Guare 58 19,2 58,9 9,53
Rio Guare 59 10,5 12,7 2,01
Tacata 59 13,6 65,1 9,95
Cua 70 19,5 47,1 7,28
Qda. Cua 71 345,3 138,14 0,17
Rio Tarma 76 13,9 19,1 3,35
Rio Ocumarito 83 23,5 49,2 0,17
Qda. Charallave 85 133,9 152,23 0,43
Ocumare 86 35,1 82,3 7,36
Rio Marare 89 16,9 17,0 1,08
Rio Sucuta 90 7,8 10,5 2,11
Lagartijo 103 33,3 71,3 5,47
S. Teresa del Tuy 113 51,1 60,2 5,89
Rio Guaire 117 31,2 57,9 2,63
Rio Taguacita 129 6,50 5,15 0,83
Taguacita-Tuy 130 28,0 60,0 0,17
Araguita 144 24,1 63,9 2,05
Rio Taguaza 151 2,98 ND 0,01
Rio Caucagua 161 24,1 104,4 2,71
Rio Cuira 171 8,4 12,7 1,01
Panaquire 186 24,6 43,9 4,60
Rio Panaquirito 187 4,2 5,1 0,58
Qda. Yaguapo 193 4,70 ND 0,70
Qda. Urba 193 4,09 17,93 0,58
Rio Sapo 197 6,5 7,3 0,65
El Saman 202 24,0 48,2 9,20
San Juan 228 27,2 42,8 5,11
Boca de Paparo 262 23,8 46,0 13,83
Afluentes ND: No detectado

Rio Tuy
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

En la zona de Santa Teresa del Tuy y Lagartijo también hay evidencias de altas
concentraciones de CI" cuyo valor es de 51,1 mg/L, causado por las descargas de
aguas residuales y domésticas de la poblacién de Santa Teresa. Cabe destacar que
desde Santa Teresa del Tuy hasta Araguita la concentraciéon de Cl” sufre un descenso
importante de 51,1 mg/L a 24,1 mg/L, probablemente debido a la influencia del Rio
Taguacita, cuya concentracion es de 6,5 mg/L. Dicho valor es caracteristico de rios no
contaminados, permitiendo de esta manera ejercer efecto de dilucion al desembocar en

el Rio Tuy.

A partir de esta zona hasta El Saméan la concentracion en el canal principal se mantiene
mas o menos constante con valores que oscilan entre 20 mg/L y 24 mg/L,
observandose que los rios no contaminados Panaquirito, Quebrada Yaguapo,
Quebrada Urba y Rio Sapo no ejercieron dilucion sobre el Rio Tuy. Esto motivado
probablemente a las actividades agricolas y al desarrollo de areneras en la zona
cercana a EI Saman. En Boca de Paparo la concentracion de CI, como fue discutido
anteriormente con el Na, pudiera ser atribuida a la influencia marina; de esta manera el
NacCl en el rio pudiera provenir del reciclado del agua de mar, donde el CI" es llevado al

rio por vientos marinos (Gonzéalez, 1982).

En la tabla 11 y la figura 18 es observada la concentracion y distribucién de SO,%. En
lineas generales el comportamiento es similar al del CI°, por lo cual se aplican las
mismas consideraciones en cuanto a los aumentos y disminuciones de la concentracion
de este anion en las distintas zonas del rio. Sin embargo, es importante observar que el
Rio Tuy antes de la entrada del Rio Guare, presenté una concentracion de 58,9 mg/L y
después de la inyeccion de este afluente considerado como no contaminado por
Angulo, (1980) y Pineda, (1982), la concentracion aument6 a 65 mg/L, es decir que el
Rio Guare, cuya concentracién es similar a la promedio (11,2 mg/L) en rios (Fyfe,
1981), no ejercié efecto de dilucion al Rio Tuy, debido probablemente a que la altura de

Tacata los residuos domeésticos le llegan directamente al cauce principal.
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

Con respecto a la concentracién y distribucion de NO3 en el rio Tuy, (figura 19) puede
observarse que los valores de concentracion van desde 0,1 hasta 13,8 mg/L. En cuanto
al cauce principal, se detectaron las minimas concentraciones en Taguacita-Tuy,
Guayas y Araguita, mientras que los maximos estan en Boca de Paparo, Hacienda
Buen Paso, Hacienda Santa Teresa y Tacata. Estos maximos valores encontrados en
los sitios menos contaminados por otros aniones, tales como Hacienda buen Paso y
Hacienda Santa Teresa, puede ser provocado por la lixiviacién de fertilizantes aplicados
en las areas agricolas circundantes. Lo mismo se aplica para afluentes no
contaminados que presentaron altas concentraciones de NOjs tales como Rio Tarma.
Por su parte las quebradas Guayas, Cua y Ocumarito, presentaron los mas bajos
valores de NOj, lo cual se atribuye a que las aguas estan influenciadas mas por
actividades domesticas e industriales, que agropecuarias, a diferencia de los rios
Caucagua y Guaire que se ven afectados tanto por actividades agricolas como por
domeésticas, asi como también por las industriales, particularmente en el caso de Rio

Caucagua.

En la zona del Rio Tuy antes de la confluencia con el Rio Guare, la concentracion de
NO3 es de 9,5 mg/L, luego de desembocar el Rio Guare los valores aumentan a 11
mg/L, por lo cual se observa que no hay efecto de diluciéon por parte del Rio Guare,
motivado a que en Tacata las actividades agropecuarias son abundantes y por lo tanto

los residuos son descargados directamente en el Rio Tuy.
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

Silicio y Fosforo

En esta seccidn son presentados los resultados correspondientes a las determinaciones
de Si y P en los puntos de muestreo correspondientes a la cuenca del Rio Tuy y sus
principales afluentes (Tabla 12). Para realizar la discusion los datos son presentados
adicionalmente en las figuras 20 y 21.

Las concentraciones de P, expresadas como P,0s, variaron entre 0,07 a 6,57 mg/L. La
figura 20 muestra la concentracion y la distribucién de P a lo largo del Rio Tuy. Alli
puede observarse que las concentraciones mas bajas estan en las zonas de El Consejo
(0,18 mg/L), Hacienda Torre Casa (0,53 mg/L), y Hacienda Buen Paso (0,25 mg/L), sin
embargo la concentracion promedio en rios de P,0s es de aproximadamente 0,01 mg/L
(Hem, 1985). Notese que en estas zonas hay valores mayores de concentracion,
probablemente por la distribucion de desechos de animales provenientes de terrenos
aledanios y al uso excesivo de fertilizantes en la agricultura, ya que en estas zonas
predominan actividades agropecuarias. Al seguir avanzando en el Rio Tuy, son
observados aumentos de concentracién en Guayas (1,12 mg/L) y Boca de Cagua (0,78
mg/L), lo cual pudiera estar asociado a las diversas actividades industriales realizadas

en la zona, asi como a los desechos domésticos de las comunidades cercanas.

La zona de Ocumare muestra uno de los maximos valores de concentracion de fosforo
(0,96 mg/L), esto se atribuye a que en este punto el rio se encuentra influenciado por la
entrada de las quebradas Cua y Charallave, las cuales presentaron una de las mayores
concentraciones de fosforo en todo el muestreo. Los altos valores de concentracion
para estas quebradas, probablemente sean consecuencia de que en ellas descargan
aguas residuales domésticas las cuales contienen detergentes. Adicionalmente, los
fertilizantes fosforados provenientes de actividades agricolas también contribuyen al

aumento de las concentraciones de P (Owen, 2000).
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

Tabla 12: Medidas de silicio y fosforo en el Rio Tuy y sus afluentes principales

Punto P,0s (mg/L) |SiO, (mg/L)
Colonia Tovar 0,39 19,1
H. Buen Paso 0,25 19,3
H. Torre Casa 0,21 19,3

H. Santa Teresa 0,53 18,7
El Consejo 0,18 18,7
Qda. Guayas 0,09 14,9
Guayas 1,12 21,4
Boca de Cagua 0,78 20,7
Tuy antes Guare 0,27 14,1
Rio Guare 0,21 25,7
Tacata 0,37 17,4
Cla 0,30 14,3
Qda. Cua 6,57 21,2
Rio Tarma 0,18 27,0
Rio Ocumarito 1,19 23,9
Qda. Charallave 1,53 20,7
Ocumare 0,96 23,2
Rio Marare 0,16 29,9
Rio Sucuta 0,21 28,0
Lagartijo 0,82 26,6
Santa Teresa del T. 0,46 20,0
Rio Guaire 0,39 14,3
Rio Taguacita 0,05 26,2
Taguacita-Tuy 1,17 23,7
Araguita 1,37 21,4
Rio Taguaza 0,07 20,3
Rio Caucagua 0,39 18,7
Rio Cuira ND 33,1
Panaquire 0,78 20,1
Rio Panaquirito ND 17,5
Qda. Yaguapo ND 22,4
Qda. Urba ND 17,8
Rio Sapo ND 22,0
El Saman 0,27 20,3
San Juan-Galpones 0,41 20,1
Boca de Paparo 0,27 19,4
Afluentes ND: No detectado

Rio Tuy
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

El valor mas alto de P fue encontrado en quebrada Cua (6,57 mg/L), probablemente
debido a que los niveles de agua estaban muy bajos para la fecha de muestreo, por lo
cual se tienden a preconcentrar los elementos presentes en el agua. No obstante,
puede sefalarse que como este lugar tiene asentamientos humanos marcados, es

posible que existan descargas de aguas residuales domésticas ricas en fosforo.

La zona de ElI Saman presenté uno de los valores mas bajos de fésforo, debido a la
influencia de los afluentes no contaminados como Rio Panaquirito, Quebrada Yaguapo,
Quebrada Urba y Rio Sapo, que hacen efecto de dilucién al rio, estos afluentes

presentaron concentraciones tan bajas de fésforo que no fueron detectadas.

Con relacion a los valores de concentracion obtenidos para las zonas de Taguacita en
Tuy de 1,17 mg/L, para Araguita de 1,37 mg/L y para Panaquire de 0,78 mg/L, los altos
valores de fosforo son observados debido a la influencia de la entrada de los rios
Guaire y Caucagua, en los cuales llegan gran cantidad de efluentes domésticos que
como fue sefalado anteriormente, contienen detergentes que presentan altas
concentraciones de P, por lo tanto las aguas residuales domeésticas inyectan una gran

cantidad de este elemento a los rios (Manaham, 2000).

En la zona de la quebrada Guayas, la concentracion de fésforo es muy baja (0,09 mg/L)
a pesar de los reportes de contaminacion en esta zona. Esto pudiera deberse a que el
fosforo en esta zona esté adsorbido sobre particulas de hidréxidos de hierro y aluminio

formando particulas insoluble (Marin, 2003).

Si se compara la concentraciéon de P con la de algunas de las medidas de oxigeno
disuelto (Tabla 8), puede observarse que en zonas como Taguacita-Tuy y Panaquire
mientras menos oxigeno disuelto existe, mayor concentracion de fésforo esta presente.
Esto pudiera deberse a que la presencia de materia organica genera condiciones
reductoras en las aguas, conllevando asi a una disminucion de oxigeno, lo cual
corrobora que en las aguas el fésforo se encuentra principalmente unido a materia

organica formando fosfatos organicos (APHA, 1995).
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

La concentracién de SiO; a lo largo del rio Tuy presentd valores que fluctuaron entre
14,1 y 33,1 mg/L. Estos valores estan dentro del intervalo normal de concentracion de
silice en aguas naturales, que corresponde entre 1 a 30 mg/L (Manaham, 2000). En
cuanto a la distribucion a lo largo del rio se observa en la figura 21 que no hay
variaciones significativas. Los valores extremos son encontrados en quebrada Cuira,
Rio Marare, Rio Sucuta y Rio Tarma; los cuales son considerados como rios no
contaminados por Angulo, (1980) y Pineda, (1982), por lo cual se puede asumir que el
control de silice en las aguas del rio Tuy es natural, y que el aporte de este elemento al
rio es consecuencia del proceso de meteorizacién de silicatos, considerando que el

silicio se encuentra en practicamente en todas las rocas.

Los mas bajos valores fueron reportados en las zonas de Tuy antes de Guare, Cua, Rio
Guaire y Quebrada Guayas; es decir, en los lugares mas contaminados. Probablemente
en estas zonas, el silicio esté precipitado con otros elementos tales como Al** por lo

cual exhibe bajas concentraciones en la fase disuelta (Marin, 2003).
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

Metales traza

En esta parte de la investigacion son presentadas y discutidas las concentraciones de
los metales traza en las muestras recolectadas en el Rio Tuy y sus afluentes principales
(Tabla 13).

De acuerdo con la tabla 13 puede observarse que en comparacién con los otros
elementos discutidos anteriormente los metales traza en las muestras del rio Tuy estan
en concentraciones muy bajas (en el orden pg/L) debido a que estos elementos en
general no se presentan como cationes libres, sino formando complejos ani6nicos
(Auge, 2004) o pudiendo estar asociados a compuestos organicos de baja movilidad.
Por lo tanto metales suelen ser mas altos en las fases solidas de los sistemas acuosos

gue bajo su forma totalmente disuelta (Rodriguez, 2009).

En las figuras 22 hasta 29 se muestra la distribucion espacial de los diferentes metales

traza en el Rio Tuy.

El primer metal a discutir sera el Al, el cual al igual que los demas metales traza,
presenta muy bajas concentraciones. Esto sucede particularmente debido a que en el
intervalo de pH de 6 a 9, que es el habitual en aguas naturales y similar al encontrado
en el Rio Tuy, la solubilidad de Al contenido en las rocas y en los suelos que estan
expuestos al agua es muy pequefia (Baird, 2001), por lo tanto como fue indicando
anteriormente en las fases sélidas seran encontrados las mayores concentraciones de
este metal. En la tabla 13 puede observarse los valores de las concentraciones de Al

gue fluctuaron entre 9,3 ug/L a 87,8 ug/L.
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

Tabla 13: Concentracion de metales en los puntos de muestreo.

Punto Al (ug/L) | Fe(ng/L) | Mn(ug/L) | Ni(ug/L) | Cu(pg/L) | Zn(ug/L) | Pb(pg/L) | Co(ug/L)
Colonia Tovar 45,7 43,1 3,0 1,4 2,1 1,5 2,0 0,3
H. Buen Paso 47,1 30,8 7,9 1,8 2,2 2,0 0,3 0,3
H. Torre Casa 44,3 21,9 20,0 1,6 1,8 1,6 0,9 0,1

H. Santa Teresa 38,7 15,4 12,7 1,5 1,6 0,3 1,4 0,2
El Consejo 53,3 29,7 5,9 1,8 1,6 1,3 2,3 0,4
Qda. Guayas 14,1 319,4 210,5 2,6 1,1 2,0 1,6 0,6

Guayas 26,1 24,1 88,5 2,5 2,1 2,1 0,3 0,4

Boca de Cagua 21,5 18,7 22,6 3,6 2,0 1,8 2,2 0,4
Tuy antes Guare 39,1 25,1 4,2 2,8 3,0 1,7 1,4 0,3
Rio Guare 23,2 55,4 8,4 3,9 2,1 0,9 1,9 0,1
Tacata 40,0 34,3 15,8 2,6 31 2,0 0,5 0,3
Cua 25,4 16,2 4,6 3,0 3,1 2,2 1,1 0,2
Qda. Cua 18,9 80,6 331,4 4,4 1,0 2,5 1,5 0,2
Rio Tarma 14,4 14,2 17,9 14 2,4 1,4 1,9 0,1
Rio Ocumarito 87,8 38,9 297,8 2,4 1,3 1,7 0,8 0,3
Qda. Charallave 16,0 21,1 30,6 9,6 2,6 2,0 0,5 0,7
Ocumare 15,9 14,4 9,1 4,4 2,9 2,5 0,7 0,2
Rio Marare 16,7 33,9 28,6 0,7 1,9 1,6 1,4 0,1
Rio Sucuta 31,7 37,4 1,6 0,7 2,5 1,6 1,0 0,1
Lagartijo 14,3 15,6 2,7 7,6 3,6 2,6 1,3 0,2
S.Teresa del Tuy 33,0 19,2 42,5 57 6,5 5,3 0,4 0,4
Rio Guaire 40,9 32,1 24,4 8,5 6,3 5,4 2,9 0,8
Rio Taguacita 27,7 86,1 43,8 1,2 1,7 1,8 0,9 0,1
Taguacita-Tuy 17,2 28,9 NM 3,5 0,7 0,2 0,8 0,4
Araguita 42,6 25,7 47,1 7,3 2,9 1,9 1,5 0,6
Rio Taguaza 9,3 127,1 297,3 0,6 1,0 1,7 1,3 0,3
Rio Caucagua 16,4 24,7 10,2 6,8 3,7 2,7 2,6 0,6
Rio Cuira 25,2 41,0 16,4 1,6 1,3 0,6 1,6 0,1
Panaquire 28,6 20,2 436,8 6,9 4,4 3,0 1,2 0,7
Rio Panaquirito 18,3 61,4 45,0 1,2 0,8 1,3 1,1 0,1
Qda. Yaguapo 15,5 147,7 80,1 1,0 1,2 0,5 2,0 ND
Qda. Urba 24,8 41,6 51 1,2 1,1 1,3 1,2 0,2
Rio Sapo NM NM 14,2 3,4 3,6 2,9 1,8 0,2
El Saman 42,7 95,6 19,2 8,8 4,1 3,9 1,6 0,5
San Juan 19,2 20,1 63,9 4,6 4,0 3,3 0,8 0,2
Boca de Paparo 24,5 84,6 122,7 7,2 3,3 3,6 2,3 0,5
Afluentes ND: No detectado
Rio Tuy NM: No medido

85




o)
5
T
2
[a g
K]
=)
<
o
=
<5}
S
o
<
[}
o
[%]
<]
=
<5}
>
2
i
[%2]
o
i)
o)
w
[%]
°
©
o
o
2
E
=]
o
]
D
>
2
k=)
=]
=]
(%]
L

sajediauud sajuane sns A AN Ol |2 U2 QILILUNE ap uolangulsi]: 22 eanbig

SOPRUIWEIUGD SABNYY -

sopeUIWeeD ou mm;:m.__:_q-

fin] oy -
& g
5
P & b & L 2 SN 2
A O Y s R e o O A S -2
RS o o P ed RPN %o&we«a._ %v%%«; S P O ooonuo,.w o & _%GJ@ & fo«Mﬁ@Moﬂ/
. oy ! ' & ¥ -
PP S EF LT o Fo P O STy & oo oD &2 O P @y Y oy

A

o

ot
oz
0E
o

s
s

oL

08
oG

An] ol [ap 05.e| O] B OlUIWN|Y 3P UCIdINLI}SIA

0ot

(1 8d) |y

86



Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

En la figura 22 es mostrada la distribucion espacial del Al, alli puede observarse que
desde la colonia Tovar hasta El Consejo, estan los valores mas altos en cuanto al
cauce principal se refiere; esto puede ser atribuido a las actividades agropecuarias que
se desarrollan en esa zona, donde el Al pudiera provenir del lavado de suelos a causa
de las aguas de escorrentia producidas por las lluvias. Por otro lado, estas altas
concentraciones de Al pueden ser motivado a la acidificacion de las muestras
recolectadas lo cual conlleva a la dispersién de particulas coloidales de Al que se
encuentran en dichas muestras, agregando de esta manera, constituyentes disueltos de
Al (Yanes, 1980).

En las zonas donde se encuentran los rios no contaminados tales como rio Taguaza,
Quebrada Panaquirito y Quebrada Urba, predominan bajas concentraciones de Al. Esto
puede ser atribuido a que estas son aguas limpias bien oxigenadas, por lo cual no hay
condiciones de preservacion de materia organica, conllevando asi a que no existan
complejos solubles de aluminio-materia organica favoreciendo la formacion de
hidroxidos insolubles (Hem, 1985).

Las concentraciones de Fe variaron entre 14,2 pg/L y 319,4 ug/L. La figura 23 indica
gue en la zona que va desde la Colonia Tovar hasta El Consejo, las concentraciones se
encuentran en el orden de 40 a 50 pg/L, luego se observa un gran incremento de hasta
319,4 pg/L en la quebrada Guayas. Esto pudiera deberse a que en las zonas
mencionadas de primero, donde nace el rio, son aguas bien oxigenadas, evidenciado
por lo valores de OD en la Colonia Tovar, observaciones en campo, y los valores de Eh,
de manera que en presencia de oxigeno, el idn ferroso es inestable y forma particulas
coloidales insolubles de hidroxido féerrico Fe(OH); (Polevoy, 1996). Por su parte, en la
guebrada Guayas se encuentran una gran cantidad de desechos domésticos los cuales
generan condiciones de preservacion de la materia organica, conllevando asi a que el
hierro esté en la fase soluble formando complejos organometalicos (Lindsay W, 1978);
la misma explicacion se aplica para las altas concentraciones detectadas en Quebrada
Cua (80,6 pg/L) y Rio Ocumarito (38,9 ug/L).
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

En rios no contaminados como Taguacita, Taguaza, Sapo y Quebrada Yaguapo, se
detectaron altas concentraciones de Fe, las cuales pueden estar atribuidas a factores
naturales mas que antropicos. Para el caso de Taguacita y Taguaza la concentracion
de Fe es alta debido a que estos rios estan ubicados en la unidad ambiental sur-este
con litologia formada por rocas meta-volcanicas de composicion basaltico-andesitica y
algunos afloramientos de rocas ultramaficas (Zambrano, 1970), generandose Fe
producto de la meteorizacién de estas rocas.

En lineas generales, la baja concentracién de Al y Fe encontradas en las muestras se
atribuye a que de acuerdo con los diagramas de estabilidad de dichos elementos, a pH
entre 6 y 8, que es el pH en el cual estan las muestras del rio Tuy, las especies que
predominan estan en estado solido, por lo cual estos elementos estaran en mayores

concentraciones en la fase de sélidos suspendidos y sedimentos (Rodriguez, 2009).

Las concentraciones de Mn estan en un intervalo que oscila desde 1,6 pg/L hasta 436,8
Mg/L.; la distribucién de la concentracion de Mn a lo largo del rio es mostrada en la

figura 24.

La mayor concentracion de este metal es encontrada en Panaquire con un valor de
436,8 ug/L; sin embargo de acuerdo con la tabla 8, la concentracion de oxigeno disuelto
en esta zona esta por debajo de los limites permitidos, lo que indica que pudiera haber
materia organica presente, de esta manera el Mn estaria formando complejos con esa
materia organica, permitiendo la predominancia de la forma soluble de este metal
(Marin, 2003).

Los altos valores de Mn en Quebradas Guayas y Quebrada Cua probablemente
también sean debido a que éstas presentan una alta concentracion de desechos
organicos, esto evidenciado por el bajo Eh, indicando que el manganeso se encuentre

formando complejos solubles con la materia organica.
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

Es importante mencionar que el Rio Ocumarito es considerado como un afluente no
contaminado por investigadores como Angulo (1980), Yanes(1980), y Pineda (1982);
sin embargo, en la figura 24 pueden observarse altas concentraciones de Mn. En lineas
generales este afluente presentd altas concentraciones de los demas elementos
determinados, esto pudiera estar motivado a que en la campafia de recoleccién no se
tomaron las muestras directamente del embalse sino en una zona mas cercana al
cauce principal, por lo cual probablemente esta zona pudiera estar alterada por

descargas locales.

La tabla 13 y la figura 25 indican que las concentraciones de Cu varian desde 0,7 pg/L
hasta 6,5 pg/L, encontrandose por debajo de la concentracion promedio de 10 pg/L
(Hem, 1985), sin embargo estos valores son reportados para aguas, que incluye solidos
disueltos y solidos suspendidos y no especificamente fase de solidos disueltos. Los
mayores valores en Santa Teresa del Tuy y en las zonas cercanas a la desembocadura
del rio. En los afluentes como el Rio Guaire se observaron los valores mas altos (6,3
Mg/L), atribuido a aportes antropicos provenientes de las descargas de la ciudad de
Caracas; en el Rio Caucagua también se observan altos niveles (3,7 pg/L), tal vez por a
las actividades tanto domésticas provenientes de Guarenas, Guatire, asi como por las
actividades agricolas, ya que como la mayoria de las sales de Cu son solubles, este
elemento es transportado por los rios por las aguas de lluvia que limpian las zonas de
cultivo (Murgel, 1984). De igual manera como en las zonas cercanas a la
desembocadura hay desarrollo de actividades agricolas, también aplican las mismas
consideraciones que el Cu. Los menores valores de Cu en los rios no contaminados
Panaquirito (0,8 ug/L), Taguaza (1,0 pg/L), Quebrada Urba (1,1 pg/L), Quebrada
Yaguapo (1,2 ug/L), se atribuyen al poco desarrollo de actividades agricolas. En los
puntos de muestreo El Consejo y Hacienda Torre Casa también fueron encontrados
bajos valores de concentracion de Cu debido a que predominan pocas actividades

industriales.
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

El Zn también presentd un comportamiento muy similar al Cu, (figura 26), cuyo intervalo
de concentraciones en las muestras fue de 0,2 ug/L a 5,4 pg/L. Los maximos valores de
igual manera que el Cu, fueron encontrados en el rio Guaire y en Santa Teresa del Tuy,
atribuyendo esto a las aguas domeésticas, ya que la mayoria de las tuberias son
elaboradas de hierro galvanizado (Murgel, 1984). El zn esta presente en fungicidas
(Murgel, 1984), lo cual explica los incrementos en las zonas cercanas a la
desembocadura. En lineas generales el Zn presenté un comportamiento similar al Cu.
De igual manera los valores estuvieron por debajo del intervalo promedio para aguas de
5 a 45 pg/L (Hem, 1985).

En cuanto al Ni, este también presentdé un comportamiento similar al Cu, las
concentraciones variaron desde 0,6 pg/L hasta 9,6 pg/L. En la figura 27 puede
observarse que desde la Colonia Tovar las concentraciones se mantienen bajas con
ligeros aumentos en Guayas, Boca de Cagua y Ocumare. Esto debido a que existe un
mayor incremento poblacional con respecto a los primeros puntos de muestreo;
asimismo, el aumento en Ocumare de 4,4 ug/L se debe probablemente a la entrada de
la quebrada Charallave, la cual es la que presenta las mayores concentraciones de
niquel (9,6 ug/L). Cabe mencionar que en el Rio Guare, la concentracion de Ni fue de
3,0 pg/L, resultando alta para ser un afluente no contaminado; esto podria ser debido a
gue este elemento puede estar sustituyendo al Fe en minerales ferromagnesianos
(Hem, 1985), considerando que en el Rio Guare afloran peridotitas serpentinzadas
(Zambrano, 1970), ocurre un proceso similar al explicado para la concentracion de Mg
en este afluente. Puede notarse en la figura 27 que el Rio Guare a pesar de presentar
mayor concentraciéon de Ni, no ejerce ningun efecto inmediato de aumento en el Rio
Tuy, sin embargo al seguir avanzando por el cauce principal puede observarse que la

tendencia es a un aumento en la concentracion.
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

En las zonas medias como Santa Teresa y Lagartijo, las concentraciones de Ni
incrementan mas, al igual que en Araguita, Panaquire y en las zonas cercanas a la
desembocadura EI Saméan, San Juan y Boca de Paparo. Estos altos niveles se deben
probablemente a las actividades domésticas desarrolladas en la zonas medias y a las
industrias que pueden aportar Ni, al igual que la agricultura en las zonas cercanas a la
desembocadura. Los afluentes correspondientes a Rio Cuira, Rio Panaquirito,
Quebrada Yaguapo, Quebrada Urba y Rio Sapo presentaron muy bajas
concentraciones de Ni debido a que hay poco desarrollo de actividades antropicas, ya
que estudios previos han demostrado que estos rios son considerados como no

contaminados por Angulo, (198) y Pineda , (1982).

Para el Pb el intervalo de concentraciones va desde 0,3 pg/L a 2,9 pg/L. Se observa en
la figura 28 que las concentraciones mas altas en cuanto a afluentes se encuentran en
los rios Guaire y Caucagua, esto debido a que a estos rios llegan los efluentes

domesticos de las grandes ciudades Caracas (rio Guaire), Guarenas y Guatire.

El Pb proviene del polvo de la calle originado a partir de las particulas emitidas por la
combustion de la gasolina con Pb (Murgel, 1984), asi como también proviene del humo
de cigarrillos, es decir que estas actividades se dan principalmente en las grandes
ciudades en las cuales hay mayor afluencia vehicular. De igual manera el Pb también
es utilizado para la construccion de cafierias, por lo cual las aguas residuales
domeésticas que llegan a los rios Guaire y Caucagua, vienen con altas concentraciones
de este metal. En la zona de Boca de Paparo se detectaron altas concentraciones de
Pb, lo cual puede ser explicado por el hecho de su cercania la Mar Caribe, donde hay
trafico de embarcaciones, ocasionando particulas residuales de aerosol de Pb que

llegan al rio. (Luna, 1997).
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-

Distribucion de Plomo a lo largo del rio Tuy

IAﬂuemes no contaminados
I Afluentes contaminados

I Rio Tuy
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Figura 28 : Distribucion de plamo en el Rio Tuy v sus afluentes principales



Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

En la Colonia Tovar se encontraron altas concentraciones de Pb, que pudieran ser
atribuidas a las actividades agricolas, principalmente por el uso de maquinarias
agricolas cuyas baterias estan compuestas por Pb (Murillo, 1987). Las mas bajas
concentraciones predominan en Hacienda Buen Paso, Guayas, Santa Teresa del Tuy y
Técata.

Las concentraciones de cobalto identificadas en las muestras fueron de muy bajos
valores, ya que este elemento suele estar coprecipitado por 6xidos de manganeso y
hierro (Hem, 1985). La tabla 13 y la figura 29 presentan los valores de concentracion de
Co, los cuales variaron entre 0,1 pg/L y 0,8 pg/L, obteniendo las mayores
concentraciones en los afluentes que estdn mas afectados por las actividades
humanas, a saber: Rio Guaire (0,8 pg/L), Rio Caucagua (0,7 ug/L), Quebrada Guayas
(0,6 pg/L) y Quebrada Charallave (0,7 pg/L). Debido a ello puede afirmarse que el Co
esta asociado a efluentes domeésticos e industriales, por ejemplo este metal es utilizado
como pigmento en ceramicas y pinturas (Cespén, 2008). En el cauce principal los
mayores valores estan en Panaquire (0,7 ug/L) y Taguacita-Tuy (0,4 ug/L), por la
influencia de la entrada de los Rios Guaire y Caucagua. Por otro lado, en los rios no
contaminados (Angulo et al, 1980; Pineda et al, 1982) la concentracion de este metal en
su mayoria fue menor a 0,2 pg/L, que es el valor promedio en rios (Hem, 1985) y en

lineas generales fueron las concentraciones de Co mas bajas del muestreo.
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

Correlaciones Inter-elementales

A continuacion seran presentadas en la tabla 14 y 15 los coeficientes de regresién entre
los elementos medidos en las muestras del Rio Tuy.

Tabla 14: Coeficientes de correlacion entre los iones, sélidos disueltos totales y
parametros fisicoquimicos medidos en la Cuenca del Rio Tuy

T pH | CE | SDT | Na K |Mg| Ca | CI | SO | HCO; | NOs
T | 1,00 |-0,04]|0,58 |055]| 054 | 048 |0,50| 0,43 | 0,38 | 0,55 | 0,56 | -0,32
pH 1,00 |-0,05 |-0,09 | -0,12 | -0,23 |0,15| 0,01 |-0,01| -0,13 | -0,12 | 0,05
"EC 1,00 | 0,97 | 0,93 | 0,87 |0,88| 0,82 | 0,83 | 0,86 | 0,87 | -0,14
SDT 1,00 | 0,90 | 0,90 |0,85| 0,88 | 0,82 | 0,89 | 0,93 | -0,08
Na 1,00 | 0,81 [0,90| 0,64 | 0,94 | 0,68 | 0,74 | -0,22
K 1,00 |0,65| 0,86 | 0,69 | 0,88 | 0,83 | -0,02
Mg 1,00| 0,60 | 0,89 | 0,58 | 0,73 | -0,17
Ca 1,00 | 0,55 | 0,94 | 0,85 | 0,08
cr 1,00 | 0,56 | 0,60 | -0,20
S0, 1,00 | 0,86 | -0,08
HCO; 1,00 | -0,06
NO; 1,00

*CE: Conductividad eléctrica

Tabla 15: Coeficientes de correlacion de los metales pesados

Al Fe Mn Ni Cu Zn Pb Co
Al 1,00 0,59 -0,09 -0,03 0,14 0,12 0,09 -0,03
Fe 0,07 -0,14 -0,16 0,02 0,21 0,03
Mn 0,02 -0,26 -0,17 -0,16 0,21
Ni 0,66 0,66 0,16 0,71
Cu 0,87 0,10 0,49
Zn 0,09 0,53
Pb 0,25
Co 1,00
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Estudio geoquimico de los sdlidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

En las tablas 14 y 15 son mostrados los coeficientes de correlacion entre las distintas
especies y parametros determinados en el Rio Tuy y sus principales afluentes. De
acuerdo con las tablas, se observa que la mayoria de los cationes y aniones estan
correlacionados entre si, por ejemplo el Na present6 fuerte correlacion con todos los
demds aniones y cationes a excepcion de NOg3, lo cual sugiere una fuente comun en
estos elementos. La conductividad eléctrica y los sélidos disueltos totales mostraron
fuerte correlacion entre ellos y entre los demas elementos a excepcién de nitrato. Por lo
tanto se puede sefialar que estos cationes y aniones se correlacionan entre si porque
tienen un origen comun, atribuido probablemente a la meteorizacién de carbonatos
(HCO3, Mg, Ca, CE, SDT) silicatos y minerales evaporiticos (Na, K, Cl y SO,%). El
hecho de que el nitrato no se correlacione con ninguna especie ni parametro, refleja

gue su presencia se debe principalmente a factores antrépicos.

En relacion a los metales traza, de acuerdo con la tabla n° 4, el Ni tiene correlacion con
Cu, Zny Co, por lo tanto puede decirse que tienen una fuente comun esos metales. El
Cu presenté fuerte correlacion con el Zn, mientras que Al y Fe también tienen
correlacion lo cual significa que pudieran estar asociados y tener el mismo

comportamiento geoquimico.
El Fe y Al tienen origen comun, debido a que como se dijo en la discusion de metales

traza, se comportan similar, incorporandose como complejos solubles con materia

organica y a pH de 6 a 8 precipitan como hidroxidos.
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CONCLUSIONES

El Rio Tuy presenta las mayores concentraciones de las especies Na, K, Ca, Mg,
Cl, SO4# y HCO3 en las zonas de Guayas, Ocumare y Lagartijo, atribuido a las
descargas domésticas e industriales cercanas a la zona, asi como la entrada de
afluentes contaminados que presentaron mayores concentraciones de estas

especies.

En las zonas aguas arriba desde la Colonia Tovar hasta El Consejo, el Rio Tuy
presentd concentraciones de Na, K, Ca, Mg, CI, SO, y HCO5  similares a los de
afluentes no contaminados, debido principalmente a la poca influencia antrépica,

por lo tanto en estas zonas el Rio Tuy tiene bajo nivel de contaminacion.

Los afluentes correspondientes a Quebrada Cua, Quebrada Charallave,
Quebrada Guayas, Rio Caucagua y Rio Guaire presentaron las mayores
concentraciones de las especies Na, K, Ca, Mg, CI', SO,* y HCO5 lo cual implica
gue estos rios tienen alto grado de contaminacion y deterioran las aguas del Rio

Tuy.

El NO3s present6 sus maximos valores de concentracion en Boca de Paparo,
Hacienda Buen Paso Hacienda Santa Teresa y Tacata, atribuido a que en estas
zonas hay desarrollo de actividades agropecuarias las cuales utilizan fertilizantes

gue tienen alto contenido de esta especie

Las mayores concentraciones de P se encontraron Araguita, Taguacita-Tuy,
Guayas y Ocumare y en los afluentes Quebrada Cua, Quebrada Charallave, Rio
Caucagua y Rio Guaire, motivado principalmente al uso de fertilizantes
fosforados provenientes de actividades agricolas y a la entrada de aguas

residuales domésticas.
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La distribucion de SiO, a lo largo del Rio Tuy no presenté variaciones
significativas; el control de esta especie en este rio es natural, y su presencia se

atribuye a la meteorizacioén de silicatos.

Los metales trazas Cu y Zn presentaron las concentraciones mas altas en Santa
Teresa del Tuy, EI Saman, Panaquire y el Rio Guaire, atribuido a descargas de

actividades domésticas y agropecuarias desarrolladas en esas zonas.

Los metales Fe y Al presentaron sus maximos principalmente en zonas con alta
contaminacioén organica, debido a que forman complejos solubles con la materia

orgéanica.

El Co y el Ni presentaron una distribucion similar, presentando los maximos en
las quebradas Charallave y el Rio Guaire y los minimos en las zonas de las

cabeceras del rio.

Los rios Guaire y Caucagua presentaron los maximos valores de Pb, indicando
contaminacion proveniente de los efluentes domésticos de las grandes ciudades

Caracas, Guarenas y Guatire

La concentracion de Mn presentd altos valores en zonas como Panaquire,
Guayas Yy las quebradas Guayas y Cua; debido probablemente al alto contenido
de desechos organicos en dichas zonas, formandose complejos solubles de Mn

con la materia orgéanica.
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RECOMENDACIONES

e Realizar un andlisis de las mismas especies determinadas en esta investigacion

pero en distintas épocas del afio y comparar la variacion.
e Tomar medida, por parte de los organismos competentes, para mejorar la calidad

de las aguas del Rio Tuy, especialmente en las zonas mas contaminadas

detectadas en esta investigacion.
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APENDICE 1: Curvas de calibracion utilizadas para la determinacion de la
concentracion de las distintas especies quimicas.
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Figura 30: Curvas de calibracion de los elementos Al, Fe, Mn, Ni, Cu, Pb, Zny Co
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114




Estudio geoquimico de los solidos disueltos de la Cuenca del Rio Tuy

Cloruro (Parte |) y=0,8161x+0,5645

Cloruro{Parte 1) y=0,3766x-0,1478

R?= 0,997 R2= 0,9926
10 6
7 s 4 z A
< 5 g4
[+ (]
54 o’/ 5 /
< 2 T
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15 20
Conc. {mg/L) Conc. (mg/L)
Clorura (Parte Ill) y=0,3117x+0,2087 Sulfato (Parte ) y=0,1359x+0,0624
R?=0,9817 R?=0,9933
6 15
E . /, E 1 /
o / o /
22 30,5
< o < ¢
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15
Conc. {mg/L) Conc. (mg/L)
Sulfato {Parte 1) y=0,0929x-0,1783 Sulfato (Parte I11) y=0,0639x-0,0217
R?=0,9838 R?= 0,9984
5 4
E4 - E 3 4
23 <
g g2
g 5 / g 1 /
g 1 < o
0 0
0 20 40 60 0 20 40 60
Conc. {mg/L) Conc. (mg/L)

Figura 33: Curvas de calibracion de los aniones cloruro y sulfato.
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APENDICE 2: Célculos de porcentaje de error y conductividades tedricas

A continuacién seran presentados los calculos llevados a cabo para estimar la
conductividad teorica y el porcentaje de error. Necesarios en la validacion de los datos
obtenidos.

Conductividad tedrica:
Viene expresada por la siguiente ecuacion:

CT= ZUi + C;
Donde U; es la conductividad idnica equivalente a 25°C expresada en (uS.L/cm.mg)
(Tabla 16). Cjes la concentracion de cada especie i0nica disuelta expresada en mg/L.

Como ejemplo sera determinada la conductividad tedrica de la muestra correspondiente

al Rio Cuira

CT=3 ([K']*1,89+[Na‘1*2,17+[K']*1,89+[Mg?']*4,34+[Ca*']*3,00+[CI]*2,14+ [SO4*]*1,67+
[HCO31*0,74 +[NO3]*1,15)mg/L*uS*L/cm*mg

CT=5(16,85) +(1,79)+(39,20)+(45,47)+(17,89)+(21,17)+(73,27)+(1,16) uS /cm
CT=216,80 S /cm

El valor obtenido en campo para esta muestra fue de 212,0 uS /cm, el cual es inferior al

valor teodrico.
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El balance de carga ionico, o porcentaje de error, fue determinado a partir de la

siguiente ecuacion:
%Error=3"-3)/C"+3) *100%

Donde ¥* = [Na‘]+[K']+[Mg?"]+[Ca®"]
S = [CI]+[ SO4*]+[ HCO3]

Para el caso de la misma muestra, Rio Cuira:
%Error = (1,86-2,14) meq/L /(1,86+2,14) meq/L *100% = 6,9 %

En la tabla 17 son mostrados los valores de porcentaje de error en todas las muestras

recolectadas en el Rio Tuy y sus afluentes principales.

Tabla 16: Conductividades ionicas equivalentes de los iones en solucion acuosa a
25°C (Cravotta, 1988)

Especie l6nica Conductividad a 25 °C
(US*L/cm*mgQ)

ca”™ 3,00

Mg** 4,34

Na* 2,17

K* 1,89

Cl 2,14
HCO3 0,74
S0,~ 1,67
NO3 1,15
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Tabla 17: Porcentaje de error en las muestras recolectadas

> cationes Y aniones
Punto (meg/L) (meqg/L) Error | % Error

Colonia Tovar 1,56 1,20 0,13 13,3
H. Buen Paso 3,45 3,50 -0,01 -0,8
H. Torre Casa 3,72 3,79 -0,01 -0,9
H. Santa Teresa 3,94 4,07 -0,02 -1,6
El Consejo 3,49 3,57 -0,01 -1,2
Qda. Guayas 8,33 9,26 -0,05 -5,3
Guayas 7,00 7,35 -0,02 -2,4
Boca de Cagua 6,30 8,49 -0,15 -14,8
Tuy antes Guare 4,53 4,48 0,00 0,5
Rio Guare 3,60 3,85 -0,03 -3,4
Tacata 4,25 4,64 -0,04 -4,4

Cua 4,30 4,39 -0,01 -1,0

Qda. Cua 17,00 18,78 -0,05 -5,0
Rio Tarma 3,51 4,17 -0,09 -8,6
Rio Ocumarito 5,27 5,56 -0,03 -2,7
Qda. Charallave 12,77 12,99 -0,01 -0,9
Ocumare 6,93 7,09 -0,01 -1,2
Rio Marare 2,84 3,07 -0,04 -4,0
Rio Sucuta 2,95 3,16 -0,03 -3,3
Lagartijo 6,23 6,35 -0,01 -0,9
Santa Teresa del T. 6,21 6,30 -0,01 -0,7
Rio Guaire 4,28 6,58 -0,21 -21,2
Rio Taguacita 1,54 1,58 -0,01 -1,4
Taguacita-Tuy 6,57 5,24 0,11 11,2
Araguita 5,79 5,43 0,03 3,2
Rio Taguaza 1,21 1,12 0,04 3,7
Rio Caucagua 5,91 6,92 -0,08 -7,9
Rio Cuira 1,86 2,14 -0,07 -6,9
Panaquire 4,02 4,26 -0,03 -2,9
Panaquirito 1,16 1,27 -0,04 -4,4
Qda. Yaguapo 1,29 1,32 -0,01 -1,2
Qda. Urba 1,70 1,87 -0,05 -4,9
Rio Sapo 1,11 1,30 -0,08 -7,9

El Saman 4,25 4,55 -0,03 3,4
San Juan-Galpones 3,86 3,97 -0,01 -1,4
Boca de Paparo 4,27 4,48 -0,02 2,4
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APENDICE 3: Fotografias de los equipos empleados para los andlisis de las distintas
especies.

2011/02/24

Figura 34: fotografia del montaje de filtracion de muestras, equipo de
absorcion atdbmica, y cromatografo ionico empleado en los analisis.
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Figura 35: Foto del espectrofotometro Spectronic 20 y del espectrofotdmetro
de emision atdbmica con fuente de plasma inductivamente acoplado ICP-AES
empleados en los andlisis de las muestras
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APENDICE 4
Tabla 18. Valores de SDT y conductividad tedrica en las muestras del Rio Tuy

Cond. Tedrica

Punto (1S/cm) SDT (megq/L)
Colonia Tovar 156,8 2,76
H. Buen Paso 397,2 6,95
H. Torre Casa 432,0 7,52
H. Santa Teresa 459,4 8,01
El Consejo 404,8 7,06
Qda. Guayas 1052,8 17,59
Guayas 840,0 14,35
Boca de Cagua 837,2 14,79
Tuy antes Guare 526,5 9,01
Rio Guare 392,6 7,45
Tacata 516,9 8,89
Cua 499,7 8,70
Qda. Cua 2169,5 35,78
Rio Tarma 412,8 7,68
Rio Ocumarito 595,3 10,83
Qda. Charallave 1513,7 25,76
Ocumare 802,7 14,02
Rio Marare 322,5 5,91
Rio Sucuta 323,3 6,11
Lagartijo 719,5 12,59
Santa Teresa del T. 721,5 12,51
Rio Guaire 606,38 10,85
Rio Taguacita 165,9 3,12
Taguacita-Tuy 681,4 11,82
Araguita 634,0 11,22
Rio Taguaza 120,5 2,33
Rio Caucagua 744,2 12,83
Rio Cuira 216,8 4,00
Panaquire 474,0 8,27
Qda Panaquirito 128,8 2,43
Qda Yaguapo 135,4 2,62
Qda. Urba 196,9 3,58
Rio Sapo 131,5 2,41
El Saman 503,4 8,80
San Juan-Galpones 454,1 7,83
Boca de Paparo 501,4 8,74
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