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RESUMEN

Fueron determinadas las concentraciones de carbono inorganico disuelto
(CI), nitrogeno total (NT) y fosforo inorganico (Pl) presentes en las aguas
gue drenan la cuenca del Rio Tuy. Para lograr este objetivo se desarrollé una
campafia de muestreo en época de lluvia, a lo largo de la cuenca del rio,
para su posterior analisis, en el cual se determinaron los parametros
fisicoquimicos de las aguas, asi como los elementos antes mencionados. El
pH de la cuenca estuvo en un rango de a 8,42 y 7,31, donde el valor mas
alto corresponde al Rio Guare y el méas bajo a un punto en el cauce principal
del Rio Tuy en Araguita. Con respecto a la alcalinidad y la conductividad los
valores se encontraron en los siguientes intervalos: 63-431 mg/L CaCOsy
151-2206 uS/cm respectivamente, correspondiendo los valores mas altos a
la quebrada Cua y los mas bajos al Rio Taguacita. Para la determinacion de
los elementos de estudio fueron utilizadas las siguientes técnicas: analisis
por quimioluminiscencia para NT y el método de Murphy-Raley para PIl. La
determinacién Cl se realizd por relacion estequiometrica a partir de la
alcalinidad expresada como mg/L de CaCOgj, obtenida para cada punto
mediante titulacion potenciometrica. Los valores de Cl estuvieron entre 7 y
51 mgl/L, presentando el valor mas alto en Quebrada Caa y el mas bajo en el
Rio Taguacita. Para NT el valor mas alto se encontro en el Rio Caucagua
(3,37 mg/L) y el mas bajo en la Hacienda Buen Paso (0,43 mg/L). Mientras
que en la zona de los Valles del Tuy se evidencian los valores mas altos de
Pl, donde se encuentra la Quebrada Cua, la cual presenta el valor mas

elevado de toda la cuenca (351 mg/L). Esta ultima vierte sus aguas al Rio
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Tuy en un punto posterior a la entrada del rio Guare, donde fue obtenido el
valor mas bajo de PI (0,2 pg/L).

Los valores de PI fueron los mas significativos desde el punto de vista
ambiental, ya que en varios puntos superan los valores, estandar y de linea
base, establecidos por la Agencia de Proteccién Ambiental. En cuanto a CI
las concentraciones superan en distintos puntos los valores determinados
para rios considerados no intervenidos y también los reportados en otros
sistemas fluviales regionales. Por su parte, al contrario del Pl el NT no
presento concentraciones por encima de los valores estandares establecidos

en la gran mayoria de los puntos de muestreo.

Palabras clave: Rio, Tuy, Solidos, Disueltos, Carbono, inorgénico, total, Nitrégeno, fésforo, carga, disuelta,

estudio, geoquimico, sistema, fluvial, rios, cuenca, Venezuela, aguas.
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DRENAN LA CUENCA DEL RIO TUY, VENEZUELA

1. INTRODUCCION

Los rios son importantes sistemas de abastecimiento de agua para el
consumo domeéstico, agricola e industrial, ademas de fuentes esenciales de
energia mediante la construccion de plantas de energia hidroeléctrica. De
igual forma pueden ser usados como vias de transporte y convertirse en una
fuente de trabajo de manera que se pueden realizar tareas como la pesca,
acuicultura o turismo. Cuando se consideran como parte del planeta Tierra,
los rios y las corrientes de agua representan un vinculo basico en el
reciclado constante del agua del planeta. Por otro lado el agua de escorrentia
es el agente dominante de la alteracion del paisaje, erosionando y
transportando mas sedimento que cualquier otro proceso (Tarbuck vy
Lutgens, 2008).

La composicion de las aguas de los rios desde el punto de vista natural,
viene dada por una fraccion inorganica asociada principalmente al contacto
de las aguas con la litologia circundante, y un componente de origen
atmosférico asociado a precipitaciones y la temperatura. Por otra parte,
también existe una fraccion organica aportada principalmente por la
vegetacion, que esta presente en las aguas como materia organica disuelta
(MOD) y materia organica en suspension. La MOD es producto de la
lixiviacion de sustancias humicas (acidos humicos y fulvicos) y sustancias no
hamicas (carbohidratos aminoacidos, fenoles, acidos organicos, lignina, entre
otros). Este tipo de sustancias estan compuestas principalmente por C, N, S,
P, estos presentan una importancia marcada en el ecosistema, ademas de
ser nutrientes esenciales para el desarrollo de la vegetacion, intervienen en
distintos procesos organicos como la fotosintesis, son parte de la estructura
de las formas biologicas y son claves en la sintesis de nutrientes
desarrollada por ciertos microorganismos para su sustento, interviniendo en

distintas cadenas alimenticias dentro del sistema.
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Los elementos pertenecientes a la fraccidbn inorganica, y los que
corresponden a los constituyentes mayoritarios de la materia organica son
transportados por los rios en tres fases: carga de fondo, carga en suspension
y carga disuelta. Esta ultima ha sido definida como el material cuyo tamafio
es menor a 0,45 uym y se componen de solidos coloidales y disueltos
(Sabater, 2009). Ademas la distribucién quimica de los distintos elementos
en las aguas, incluyendo a los principales componentes de la MOD, va a
depender de una serie de procesos fisico-quimicos (intercambio idnico,
adsorcion, coprecipitacion, acomplejamiento, precipitacion y floculacion).
Estos procesos ocurriran en las distintas especies quimicas de acuerdo a
condiciones que dependen de parametros como pH, potencial redox,
conductividad, oxigeno disuelto, temperatura y alcalinidad. (Hernandez,
2011). Dichos factores en conjunto con la entrada de distintos afluentes al
cauce principal, otorgan al rio la capacidad de auto purificarse (Blanco,
2007).

Sin embargo existe un factor antrépico que afecta la composicién quimica
de las aguas, el cual esta asociado a un acelerado crecimiento poblacional e
industrial, que genera un deterioro progresivo de la calidad de las aguas
superficiales. A esto se le suma el uso desmedido, de herbicidas, insecticidas

y fertilizantes, en las actividades agricolas y agropecuarias.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las principales fuentes de material antrOopico que puede alterar la
composicién de las aguas de los rios, provienen de fuentes asociadas a
afluentes domeésticos y fuentes industriales, que generan desechos cuya
naturaleza fisicoquimica dependera del tipo de proceso involucrado, ademas
de fuentes agricolas donde las aguas arrastran parte de los herbicidas,
insecticidas y fertilizantes que son utilizados en estas actividades (Raudel,
2002). Esto puede traer distintos tipos de consecuencias dependiendo de
cuales son los elementos aportados al sistema, entre estos estan C, N, S, P.
Altas concentraciones de estos elementos pueden afectar de distintas formas
el sistema, como puede ser un cambio en las condiciones fisicoquimicas de
las aguas, haciendo que estas no sean aptas para la subsistencia de
distintos organismos, o afectar directamente a especies que no estan
adaptadas a concentraciones muy elevadas de los mismos. Dichas
concentraciones pueden llegar a las aguas que sirven para el consumo de la
poblacion, teniendo asi la capacidad de poner en riesgo la salud de las
personas. Esto ultimo representa un problema mayor si dichos compuestos
organicos se encuentran en la carga disuelta, ya que su distribucion en la
cuenca es mas efectiva y al ser las aguas para el consumo, estos pueden
afectar de forma mas directa al ser humano, que si se encontraran en

sedimentos o sélidos suspendidos

Al norte de Venezuela existe una serie de cuencas hidrograficas de gran
importancia entre las que esta la cuenca del Rio Tuy, la cual es una de las
principales fuentes de abastecimiento de agua para parte del distrito capital y
abarca todo el territorio del estado Miranda. Debido a que sus aguas son
utiizadas para el consumo doméstico, la realizacion de actividades
industriales, agricolas y pecuarias, pueden estar aportando distintos

elementos al rio, por lo que han realizado diversos estudios (Yanes, 1980;
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Raices, 1982; Henriquez, 2011; Navarro, 2011; y Hernandez, 2011), que
incluyen la determinacion de elementos mayoritario, minoritarios y trazas,
pero la mayoria de estos asociados al analisis de componentes inorganicos,
y solo aquellos referidos a sedimentos y solidos suspendidos (Meléndez,
1987; Nasser 2012, Chacén, 2013) han considerado la presencia de
elementos como el C, N, S, P en esta importante cuenca. Sin embargo, no
se tiene conocimiento, mas actualizado, de cuél es la composicion desde el
punto de vista de estos elementos, especificamente carbono inorganico (Cl),
fosforo inorgénico (PI) y nitrégeno total (NT), que permitan evaluar el aporte,
de estas especies, generado por fuentes naturales y antropicas. Por lo que al
tener en cuenta, la importancia de estos elementos para el ecosistema, el
riesgo de que un incremento en sus concentraciones puedan ponerlo en
peligro y la importancia que representan las aguas de la cuenca para el
desarrollo de la poblacidn, surge la siguiente interrogante: ¢ Estaran siendo
aportadas concentraciones significativas de los elementos C, Ny P, a la
carga disuelta de las aguas que drenan la cuenca del rio Tuy? Para lograr

responder esta interrogante seran planteados los siguientes objetivos:
2.1 Objetivo general

Realizar un estudio geoquimico de C, N, y P, asociados a la carga disuelta
de las aguas que drenan la cuenca del rio Tuy.

2.2 Objetivos especificos

e Evaluar el estado del sistema mediante la determinacion de los
parametros pH, alcalinidad y conductividad eléctrica, en las aguas las
aguas del rio Tuy.

e Determinar la concentracion de carbono inorganico, nitrégeno total y

fosforo inorganico, en las aguas.
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e Identificar las posibles fuentes naturales y/o antropicas que pueden
estar aportando estos elementos a las aguas del rio Tuy.



ESTUDIO GEOQUIMICO DE CI, NT y PI, ASOCIADOS A LOS SOLIDOS DISUELTOS DE LAS AGUAS QUE
DRENAN LA CUENCA DEL RIO TUY, VENEZUELA

3. JUSTIFICACION

La presente investigacion permitira determinar si estan siendo aportadas
concentraciones significativas de C, Ny P, a los solidos disueltos de las
aguas que drenan la cuenca del Rio Tuy por fuentes naturales y/o
antropicas, asociadas a afluentes domeésticos y actividades industriales,
agropecuarias y agricolas. Esto permitird evaluar si, debido al aporte de
dichos elementos, las condiciones del sistema han sido alteradas, y si estas
son un potencial peligro para los ecosistemas asociados al Rio Tuy y a otros
ecosistemas acuaticos interconectados, y por lo tanto se podra determinar si
las especie quimicas aportadas tienen la capacidad de poner en riesgo la

salud de las poblaciones que usan las aguas del rio para el consumo.

Finalmente, este estudio podria aportar informacion que pueda contribuir
en la elaboracion de futuros planes de remediacion y exigir el control y
tratamiento de la descarga de desechos, que introduzcan a las aguas los
elementos en los que se basa la investigacion, a los involucrados en las

distintas actividades que son realizadas en zonas proximas al rio.
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4. MARCO TEORICO

La presente investigacion requiere del conocimiento de ciertos aspectos,
referentes al sistema de estudio y los distintos procesos que intervienen en
él, los cuales controlan la distribucion de los elementos de estudio. Ademas
se mostraran ciertos aspectos tedéricos, desarrollados por distintos autores,
que tienen gran relevancia en el entendimiento del trabajo y la comprension

de los resultados obtenidos.
4.1 SISTEMAS FLUVIALES

En un planeta principalmente modelado por el agua, los rios solo
representan una fraccion pequefia del total del agua (2000 Km?®). Dicho valor
es menor que la de cualquier otro reservorio hidrologico. Sin embargo la
constante renovacion de los rios hace que casi toda el agua circule por los
sistemas fluviales (Sabater, 2009). Estos sistemas fluviales también
erosionan y transportan grandes cantidades de sedimentos, jugando un
papel importante en la erosion de los continentes y la formacién de deltas en

mérgenes costeros.

Los rios forman una red ramificada y jerarquica, en la que los pequefios
cauces confluyen formando cauces mayores, y asi sucesivamente hasta
formar grandes sistemas fluviales (Sabater, 2009). Por lo tanto, un sistema
fluvial se puede definir como, el sistema de canales conectados en un

sistema de drenaje (cuenca).

La escorrentia anual de los continentes es alrededor de 39x10*? m3.yr?
(1.24x10° m*.s™), y gran parte de esta es descargada a través de un
pequefio numero de grandes sistemas fluviales (Sabater, 2009). La mayoria
de los rios del mundo son explotados en algun grado para satisfacer las

necesidades de agua de la sociedad, incluyendo los usos industriales,
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agricolas y municipales, el transporte, el envio, la recreacion y la generacion
de energia hidroeléctrica. Estas actividades generalmente compiten con las
necesidades ecoldgicas de los sistemas acuaticos (por ejemplo, el caudal
minimo, vias navegables, calidad del agua, la temperatura estable del agua)
(Marshall, 2013).

La capacidad erosiva del rio que transporta grandes cantidades de
sedimentos a las aguas y la intervencion antropica que altera las condiciones
0 genera desechos que son arrojados a estas, sumados a los distintos
procesos fisicoguimicos que ocurren en el sistema, le otorgan a las aguas del

rio su composicién quimica.
4.2 COMPOSICION DE LAS AGUAS DE LOS RIOS

El material que transporta un rio puede dividirse en disuelto y sélido. En el
material sdlido, es posible distinguir un material suspendido en las aguas del
rio denominado sélidos suspendidos y un material que es movilizado en el
fondo del rio sin permanecer mucho tiempo en suspension. La separacion
entre el material particulado y el disuelto no es absoluta; en la practica se
distingue por filtracién, utilizandose normalmente filtros de 0,45 ym de
tamafio de poro (Sabater, 2009). La carga disuelta vendria a ser ese material
cuyo tamafo es menor a 0,45 ym. La mayor porcién de la carga disuelta
transportada por la mayoria de las corrientes es suministrada por la erosion y
la meteorizaciéon de la litologia asociada a la cuenca. Cuando el agua
atraviesa el terreno, lo primero que adquiere son los componentes solubles
del suelo. A medida que profundiza a través de grietas y poros del lecho de
roca subyacente, puede disolver mayor cantidad de materia mineral. Por
altimo, gran parte de esta agua, rica en especies solubles, llega a las
corrientes fluviales. La cantidad de material transportado en soluciéon es muy
variable y depende de factores como el clima (temperatura y precipitacion) y

el ambiente geoldgico (litologia y relieve) (Tarbuck y Lutgens, 2008). Por esto
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la variacién en la composicion quimica de los rios se puede atribuir a tres
factores: (1) clima; (2) marco geologico; y (3) factores biolégicos
(Vegetacion), incluyendo la abundancia y composicion de la biota dentro del
cuerpo de agua y su cuenca. Cada uno de estos factores puede a su vez ser
influenciado por la actividad antropica, controlando asi en las aguas la
presencia de gases disueltos, cationes, aniones y nutrientes (Aldstadt et al;
2009).

421 Gases disueltos

Los gases disueltos de mayor interés en gran parte de los ecosistemas
acuaticos son oxigeno y dioxido de carbono. Ambas moléculas son no
polares, por lo tanto, estas se dividen en la interface aire-agua lo que genera
que la hidratacion por el agua sea minima y su solubilidad muy baja. Estos
gases tienen una gran importancia ya que ambos influyen y reflejan procesos
bioldgicos, por lo que pueden ser usados como trazadores de flujo de
electrones en un ecosistema. En el caso de la fotosintesis, la energia se
deriva de la luz y el agua es el donante de electrones, con la produccion
resultante de O,. EI CO, también puede ser reducido por bacterias
guimioautotroficas, utilizando otros donantes de electrones alternativos, tales
como amonio (NH4"), el metano (CH,4) y sulfuro de hidrogeno (H.S). (Aldstadt
et al; 2009).

4.2.2 lones mayoritarios

Estos iones contribuyen significativamente a la salinidad del agua. Entre
los principales cationes generalmente son incluidos Ca*; Mg®*; Na*; y K,
mientras que en los principales aniones HCOs ; COs* ; CI; SO4* vy, en
algunos casos, NOjs. La abundancia absoluta y relativa de los iones
mayoritarios hidratados en rios y lagos esta controlada por tres factores: la

litologia de la cuenca, las precipitaciones y los procesos de evaporacion-
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cristalizacion. (Aldstadt et al; 2009). De igual forma existen en solucién una
serie de elementos que son vitales en las formas biologicas de este sistema,

las cuales son denominadas nutrientes.
4.2.3 Nutrientes

Uno de los principales nutrientes en aguas es el nitrogeno (N), el cual es
transportado en los rios en forma inorganica disuelta (NO3,, NH,"), ademas
de formas orgénicas disueltas y particulas. Estos ultimos incluyen células
vivas y material detritico, asi como una gran variedad de compuestos
organicos disueltos que son liberados a través de la exudacion, la excrecién
y la descomposicion. A diferencia de N, el fosforo (P), el cual constituye otro
nutriente importante, se transporta principalmente en la fraccibn de
particulas. Las concentraciones de P disuelto (incluyendo PO,* y otras
formas reactivas) son bajas debido a la absorcion biética y la alta afinidad de
sorcion por parte de particulas minerales (por ejemplo, arcilla) (Bukaveckas,
2009).

La presencia de estos componentes en las aguas va a depender de una
serie de procesos fisicoquimicos, como intercambio i6nico, adsorcion,
coprecipitacién, acomplejamiento yprecipitacién, que controlan como es la
distribucion de las especies en las distintas fracciones que constituyen el
sistema (carga de fondo, carga suspendida y carga disuelta).

4.3 PROCESOS FISICOQUIMICOS QUE CONTROLAN LA
COMPOSICION QUIMICA DE LAS AGUAS

4.3.1 Intercambio idnico

El intercambio i6nico es un proceso mediante el cual los iones retenidos
en un sélido poroso, esencialmente insoluble, son intercambiados por los

iones de una disolucion que se entra en contacto con el sélido (Skoog, et al;
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2001). Este proceso implica el intercambio de uno o mas iones desde una
solucién con uno o0 mas iones retenidos en sitios sobre la superficie de una

particula sélida o una macromolécula (Bleam, 2011).
4.3.2 Adsorcion

La adsorcion es un fendémeno superficial, que es definido como el
aumento de la concentracion de un componente particular en la superficie o
la interfaz entre dos fases. En cualquier liquido o sélido, los atomos en la
superficie estan sujetos a fuerzas desequilibradas de atraccion normal al
plano de la superficie. Estas fuerzas son simplemente extensiones de las
fuerzas que actian dentro del cuerpo del material y en ultima instancia, son

responsables del fendmeno de adsorcion (Faust et al; 1987).
4.3.3 Precipitacién

La precipitacion es el proceso mediante el cual, en una solucion saturada,
los iones &tomos o moléculas son agrupados para formar un sélido estable.
Esté consiste en una competencia entre numerosos procesos de nucleacién
y el crecimiento de los nucleos ya formados (Skoog et al; 2001). Estos
procesos al depender de ciertos parametros fisicoquimicos, como el pH, Eh,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y temperatura, pueden ser alterados
por la entrada de compuestos quimicos que cambiar el equilibrio donde estos
parametros mantienen niveles naturales. Estos compuestos pueden tener un
origen antropico, siendo las principales fuentes las domésticas, las

industriales y las agricolas.
4.3.4 Coprecipitacion

La coprecipitacion es un proceso donde otros compuestos normalmente
solubles en la disolucion son separados de ésta durante la formacion del

precipitado. Es posible distinguir cuatro tipos de coprecipitacion: adsorcion en
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la superficie, formacion de cristales mixtos, oclusidbn y atrapamiento
mecanico. La adsorcion en la superficie y la formacion de cristales mixtos son
procesos en equilibrio, mientras que la oclusion y el atrapamiento mecanico
estan controlados por la cinética de crecimiento del cristal (Skoog et al,
2001).

4.3.5 Acomplejamiento

El acomplejamiento es un proceso mediante el cual iones o moléculas,
llamados ligandos, actian como donadores de electrones para enlazarse a

un atomo metalico central (Chang, 2002)

4.4 PRINCIPALES FUENTES ANTROPICAS
4.4.1 Fuentes domésticas

Las fuentes domésticas corresponden a uno de los mayores aportes de
material antropico, debido a los grandes volimenes de aguas residuales
domésticas producidas, las cuales transportan compuestos organicos,
detergentes, jabones y aceites que, en su mayor parte, son colectadas por

los sistemas de alcantarillado (Raudel, 2002).

Debido al rapido crecimiento de las ciudades, la mayoria de las areas
suburbanas no estan conectadas a los sistemas de alcantarillado y disponen
sus aguas residuales en fosas sépticas o directamente a los cuerpos de
agua. Esto hace que puedan clasificarse las aguas residuales segun su
facilidad de manejo en aguas controlables, las cuales son conducidas por
sistemas de alcantarillado separados y no controlables, que son todas

aguellas que no estén conectadas al sistema (Raudel, 2002).



ESTUDIO GEOQUIMICO DE CI, NT y PI, ASOCIADOS A LOS SOLIDOS DISUELTOS DE LAS AGUAS QUE
DRENAN LA CUENCA DEL RIO TUY, VENEZUELA

13

4.4.2 Fuentes industriales

Estan asociadas al desarrollo de actividades correspondientes a la
extraccion de recursos naturales y su transformacion en bienes de consumo,
para satisfacer las necesidades de la poblacion. Estas actividades descargan
volimenes considerables de aguas residuales, cuya naturaleza fisicoquimica
dependera del tipo de proceso al que se refiera, pudiendo ser materia
organica, nutrientes, metales pesados, 4&cidos, bases, sustancias
inorganicas, grasas, aceites, etc.

Muchas de las actividades industriales descargan sus aguas residuales
sin tratamiento alguno a los cuerpos de agua, deteriorando su calidad. Este
deterioro puede ser pequefio, por la sola adicion de calor (sistemas de
enfriamiento) o puede ser muy complejo y producir contaminacién importante
con productos quimicos, materias primas o productos terminados (Raudel,
2002).

4.4.3 Fuentes agropecuarias

Estas fuentes provienen de los afluentes de instalaciones dedicadas a la
crianza de ganado, asi como las aguas de retorno de los campos agricolas.
Como consecuencia del uso en la actividad agricola de herbicidas,
plaguicidas y fertilizantes, para el control de plagas y aumento de la
productividad, las aguas de retorno agricola arrastran restos de estos
compuestos hasta los cuerpos receptores; a esto es sumado el arrastre de
excretas animales por las aguas de escorrentia, que pueden alterar los

ecosistemas acuéaticos (Raudel, 2002).

Estas fuentes al aportar material antrépico a los rios, pueden alterar la
composicién de las aguas que estan dirigidas al consumo humano, poniendo

en peligro la salud de las poblaciones que las utlizan para su
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abastecimiento. Por lo tanto a nivel mundial han establecido leyes que
regulan la cantidad de material que pueden ser introducidos a los sistemas
fluviales. En Venezuela se establecio el decreto N°883 publicado en gaceta
oficial N° 5.021 extraordinario del 18 de diciembre de 1995, el cual engloba
las leyes correspondientes al control de desechos y el mantenimiento de las

aguas naturales.

4.4.4 Fuentes de Fésforo.

Los fosfatos ingresan a las a las aguas fluviales desde varias fuentes
diferentes. El cuerpo humano excreta aproximadamente 450 g de fosforo al
afo. El uso de detergentes fosfatados y otros fosfatos domésticos aumenta
la contribucién per capita a alrededor de 1590 g por afio. Algunas industrias,
como el procesamiento de la papa, tienen aguas residuales con alto
contenido de fosfatos. Las tierras cultivadas, forestales, inactivas y urbanas
aportan cantidades variables de fésforo a los drenajes que luego llegan a los
cursos de agua. Estos drenajes pueden ser formados por aguas de lluvia o
escorrentias agricolas. Las reservas de ganado, las concentraciones de
poblaciones domésticas de patos o patos silvestres, las hojas de los arboles
y las precipitaciones de la atmoésfera también son fuentes contribuyentes
(EPA, 1996).

4.4.5 Fuentes de Nitrégeno.

Entre las principales fuentes puntuales nitrdgeno que afectan los cuerpos
de agua se encuentran las aguas residuales municipales e industriales, las
fosas sépticas y las descargas de los lotes de alimentos. Por otra parte las
fuentes incluyen fertilizantes y desperdicios de animales de granja,

fertilizantes para césped, lixiviado vertederos sanitarios, lluvia atmosférica,
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oxido nitrico y descargas de nitrito de escapes de automoviles y otros
procesos de combustién, y residuos de fuentes naturales tales como

mineralizacion de materia organica del suelo (EPA, 1996).

4.5 CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE ACUERDO A SU USO

Segun lo establecido en el articulo 3 del decreto N° 883 sobre la
clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos
o afluentes liquidos, las aguas son clasificadas segun sus parametro
fisicoquimicos y las concentraciones de compuestos inorganicos y organicos

en:

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.
Las aguas del tipo 1 se desagregan en los siguientes sub-tipos:

Sub-Tipo 1A: Aguas que desde el punto de vista sanitario pueden ser

acondicionadas con la sola adicidon de desinfectantes.

Sub-Tipo 1B: Aguas que pueden ser acondicionadas por medio de
tratamientos convencionales de coagulacién, floculacion, sedimentacion,

filtracion y cloracion.

Sub-Tipo 1C: Aguas que pueden ser acondicionadas por proceso de

potabilizacién no convencional.
Tipo 2: Aguas destinadas a usos agropecuarios.

Las aguas del Tipo 2 se desagregan en los siguientes sub-tipos:
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Sub Tipo 2A: Aguas para riego de vegetales destinados al consumo

humano.

Sub Tipo 2B: Aguas para el riego de cualquier otro tipo de cultivo y para uso

pecuario.

Tipo 3: Aguas marinas o de medios costeros destinadas a la cria y

explotacion de moluscos consumidos en crudo.

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

Las aguas del Tipo 4 son divididas en los siguientes subtipos:
Sub Tipo 4A: Aguas para el contacto humano total.
Sub Tipo 4B: 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, dispersién y desdoblamiento de
poluentes sin que se produzca interferencia con el medio ambiente

adyacente.
Y segun el Articulo 4:

Las aguas del sub-tipo 1A son aquella cuyas caracteristicas corresponden

con los limites y rangos siguientes.
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TABLA 1. Valores maximos permitidos para los parametros en las aguas tipo

1A.
PARAMETRO LIMITE O RANGO MAXIMO
Oxigeno disuelto (O.D) Mayor de 4,0 mg/L
pH 6,0 -8,5
Color real Menor de 50 U Pt-Co
Turbiedad Menor de 25 UNT
Fluoruros Menor de 1,7 mg/l

Organismos coliformes totales

Coliformes totales

Promedio mensual menor a 2000
NMP por cada 100 ml.

Las aguas del sub-tipo 1B son aquellas cuyas caracteristicas

corresponden con los limites y rangos siguientes.

TABLA 2.Valores maximos permitidos para los parametros en las aguas tipo

1B.
PARAMETRO LIMITE O RANGO MAXIMO
Oxigeno disuelto (O.D) mayor de 4,0 mg/l
pH 6,0 - 8,5
Color real Menor de 150 U Pt-Co
Turbiedad Menor de 250 UNT
Fluoruros Menor de 1,7 mg/L

Organismos coliformes totales

Promedio mensual menor a 1000
NMP por cada 100 Ml
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TABLA 3. Valores maximos de concentracion de elementos y compuestos,

permitidos para las aguas tipo 1Ay 1B.

ELEMENTOS O COMPUESTOS

Maximo permitido (mg/L)

Aceites minerales 0,3
Aluminio 0,2
Arsénico total 0,05
Bario total 1,0
Cadmio total 0,01
Cianuro total 0,1
Cloruros 600
Cobre total 1,0
Cromo Total 0,05
Detergentes 1,0
Dispersantes 1,0
Dureza, expresada como CaCO3 500
Extracto de carbono al cloroformo 0,15
Fenoles 0,002
Hierro total 1,0
Manganeso total 0,1
Mercurio total 0,01
Nitritos + Nitratos (N) 10,0
Plata total 0,05
Plomo total 0,05
Selenio 0,01
Sodio 200
Solidos disueltos totales 1500
Sulfatos 400
Zinc 5,0
Biocidas
Organoclorados 0,2
Organofosforados y Carbamatos 0,1
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Las aguas de los Sub-Tipos 2A y 2B no deberan exceder, ademas, los

siguientes limites:

TABLA 4. Valores maximos de concentracion de compuestos, permitidos

para las aguas tipo 2A 'y 2B.

ELEMENTOS O COMPUESTOS

LIMITES (mg/L)

Aluminio 1,0
Arsénico 0,05
Bario 1,0
Boro 0,75
Cadmio 0,005
Cianuro 0,2
Cobre 0,2
Cromo Total 0,05
Hierro total 1,0
Litio 5,0
Manganeso total 0,5
Mercurio 0,01
Molibdeno 0,005
Niquel 0,5
Plata 0,05
Plomo 0,05
Selenio 0,01
Solidos disueltos totales 3000
Solidos flotantes 400
Vanadio 10,0
Zinc 5,0
BIOCIDAS
Organoclorados 0,1
Organofosforados y Carbamatos 0,2

Estas aguas pueden variar su composicion debido a aportes antropicos

gue aumentan la concentracion de determinados elementos segun el tipo de

actividad a la que estén asociados. Aquellas actividades que aportan
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sustancias de naturaleza organica aumentan en las aguas las
concentraciones de C, N, S y P, lo cual puede alterar los ciclos
biogeoquimicos que controlan la presencia de estos elementos en los rios y
por lo tanto alterar el desarrollo de los ecosistemas asociados.

4.6 COMPORTAMIENTO BIOGEOQUIMICO
4.6.1 CARBONO

El carbono (C) entra a las aguas de los rios principalmente como carbono
organico disuelto (COD), producto de la lixiviacion de los suelos circundantes
y asociado a la productividad primaria de las plantas (Fisher and Likens
1973, Meyer 1981, Webster and Meyer 1997, Meyer et al; 1998, Mayorga et
al; 2005 en Schlesinger and Bernhardt, 2013). Entre los componentes del
carbono organico disuelto incluyendo, sustancias no humicas y sustancias
hamicas (acidos humicos y falvicos) ademas de material organico de
reciente incorporacion (carbohidratos, celulosa, alcoholes, fenoles, etc)
(Suberkropp et al; 1976, McDowell and Likens 1988, Qualls y Haines 1992 en
Schlesinger y Bernhardt, 2013).

A pesar de la resistencia que mucho de estos compuestos presentan en
los suelos, muchos microbios acuaticos asimilan y respiran mucho mas COD
terrestre durante el transporte en los rios (Wallace et al; 1999, Richey et al;
2002, Mayorga et al; 2005, Battin et al; 2009 en Schlesinger y Bernhardt,
2013). Ademas este COD que es resistente en los suelos oscuros o
sedimentos andxicos puede volverse mas labil en rios bien iluminados y

oxigenados (Schlesinger y Bernhardt, 2013).

A nivel mundial las concentraciones de carbono organico disuelto en las
aguas de los rios esta entre 1 y 20 mg/L (Meybeck, 1982). Estas

concentraciones presentan una media de 5 mg/L, y dependiendo de las
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caracteristicas geograficas de la zona la concentracion va a variar como se

muestra en la siguiente tabla:

TABLA 5. Concentraciones de COD en rios, segun el medioambiente
climatico de la zona (Meybeck, 1982).

ZONA COD (mg/L)
Tundra 2
Taiga 10
Templada 3
Tropical 6
Semiarida 3

4.6.2 NITROGENO

Mediciones y modelos del ciclo del nitrdgeno en las corrientes de agua
superficial, concluyen que la captacion biologica reduce el flujo del nitrégeno
(N) aguas abajo (Schlesinger y Bernhardt, 2013). En cualquier sitio, las
variaciones de la captacion del N pueden ser explicadas por las diferencias
en el flujo de la corriente y la profundidad (Peterson et al. 2001, Wollheim et
al.2008 en Schlesinger y Bernhardt, 2013). Los nutrientes viajan grandes
distancias en corrientes con flujos mas rapidos, reduciendo el contacto

entre el agua y el sedimento.

Estudios han determinado que el amonio (NH4") desaparece rapidamente
de la columna de agua, mientras que el nitrato (NO3’) tiende a desplazarse
largas distancias en la misma corriente. Gran parte del NH," que entra a las
corrientes es nitrificado, lo que conlleva a un aumento de las concentraciones
de NOs en las aguas (Peterson et al; 2001, Bernhardt et al; 2002 en
Schlesinger y Bernhardt, 2013). Lo que puede aumentar el transporte de
contaminantes nitrogenados aguas abajo (Bernhardt et al; 2002 en
Schlesinger y Bernhardt, 2013). La desnitrificacion puede ser una fuente

importante de N,O en los sistemas fluviales.
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Por su parte la concentracion de NO3™ en los rios es controlada casi en su
totalidad por procesos bioldgicos ya que estos no son bien adsorbidos. La
tasa de adsorcion de NOj3 tiende aumentar con el aumento del mismo,
aunque esta capacidad es rapidamente saturada (Mulholland et al; 2008 en
Schlesinger y Bernhardt, 2013). De igual forma la entrada de materia
organica puede influir fuertemente en el ciclo del nitrégeno, creando a
menudo una distribucion irregular de las fuentes y acumulaciones de NO3 a
lo largo del cauce (Triska and Oremland 1981, Holmes et al; 1996, Kemp and
Dodds 2002a, McClain et al; 2003 en Schlesinger y Bernhardt, 2013). Tanto
la tasa de depositacidn de materia organica, como la captacion del N estan
fuertemente influenciadas por factores hidroldgicos, tales como, tamafio del
cauce y el tiempo de residencia de las aguas (Bilby 1981, Triska 1989, Valett
et al; 1996, Peterson et al; 2001, Wollheim et al; 2001, Hall et al; 2002,
Webster et al; 2003 en Schlesinger y Bernhardt, 2013).

Las algas bentonicas y los microorganismos son menos capaces de
captar el nitrégeno del agua, cuando el flujo es alto (Grimm and Fisher 1989
en Schlesinger y Bernhardt, 2013). La capacidad de retencibn de los
ecosistemas fluviales versus el transporte adicional de N depende, no solo
de la actividad biologica, sino también del tiempo de entrada del N. El
nitrégeno que entra a las aguas en corrientes de tormenta viajara mucho mas
lejos aguas abajo que aquel que entra al canal en el flujo base (Shields et al;
2008 en Schlesinger y Bernhardt, 2013).

En aguas naturales el contenido de amonio es generalmente bajo, por lo
que el N reportado es mayormente nitrogeno organico disuelto (NOD). Se
han propuesto valores estimados para la relacion NOD/NDT (nitrégeno
disuelto total) mediante el estudio de 8 rios (Lindaret , Brevon y Dranse en

Francia, Mamai en Nueva Zelanda y Ticino, Aare, Alpine Rhine y Alpine
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Rhone en Suiza), donde la relacién varia entre 0,2 y 0,6 con una media de
0,4 (Meybeck, 1982).

4.6.3 FOSFORO

Globalmente los rios transportan ~21x10%g de fésforo (P) al océano cada
afio, casi totalmente en forma de particulas (Meybeck 1982, Ittekkot and
Zhang 1989, Meybeck 1993 en Schlesinger y Bernhardt, 2013), y solo el
10% de esté es bioldgicamente disponible; el resto esta fuertemente fijado a
fases cristalina (Meyer and Likens 1979, Ramirez and Rose 1992 en
Schlesinger y Bernhardt, 2013). En rios donde no hay entrada de aguas
residuales o cargadas con fertilizantes, son encontradas cantidades muy
pequefias de fésforo inorganico (PI). EI P proveniente de material organico
es rapidamente adsorbido o asimilado, evitando que este permanezca en
disolucién (Meyer 1979, Meyer and Likens 1979, Meyer 1980 en Schlesinger
y Bernhardt, 2013).

El ciclo del fosforo puede ser mas dificil de explicar que el ciclo del
nitrégeno, ya que gran parte de la adsorcion de P inorganico esta asociada a
sorcion fisica (Demars 2008, Stutter et al; 2010 en Schlesinger y Bernhardt,
2013). El gran numero de procesos fisicos de retencién que ocurren en las
aguas pueden explicar gran parte de las variaciones en las tasas de
adsorcion del P (Warren et al; 2007 en Schlesinger y Bernhardt, 2013). De
igual forma los cambios en la demanda biol6gica pueden afectar las tasas de
adsorcion de este elemento. Ciertos invertebrados que se alimentan de algas
pueden reducir las tasas de adsorcion de P por la supresion de la produccion
de algas en el rio (Mulholland et al; 1983 en Schlesinger y Bernhardt, 2013)

Existen muy pocos estudios que determinen la concentracibn de P
organico en las aguas por lo que como una primera estimacion de la

composicién tipica de la materia organica disuelta en peso seria C100oNsoP1



ESTUDIO GEOQUIMICO DE CI, NT y PI, ASOCIADOS A LOS SOLIDOS DISUELTOS DE LAS AGUAS QUE
DRENAN LA CUENCA DEL RIO TUY, VENEZUELA

24

(Meybeck, 1982). En las tablas 6 y 7 se muestran las concentraciones
estimada de nutrientes en las aguas de algunos rios Yy las lineas bases
reportadas para C, N y P por Ramirez para la época de 1988,

respectivamente.

TABLA 6. Especies organicas disueltas (ug/L) (Tomado de Meybeck, 1982).

Rio COD POD NOD NOD/COD % POD/COD %
Amazonas 3500 140 19 4 0.54
Solimoes 2030 130 3.7 6.4 1.8
Negro 5900 144 1.9 2.4 0.32
Danubio 4800 600 35 12.5 7.2
Como Creek 2830 159 2.5 5.6 0.88
(Colorado)

TABLA 7. Valores de lineas base para C, Ny P en el Rio Tuy, reportados por
Ramirez et al, 1988 (tomado de Andara 1993)

ESPECIES VALORES DE LINEA BASE
CID 20 mg/L
COD 3 mg/L
N-(NHz") <0,02 mg/L
P-(PO,) 0,015 mg/L

4.7 EFECTOS DE LA INTRODUCCION DE NY P, EN LAS AGUAS
4.7.1 Efectos en la salud.

La reaccion del nitrito con la hemoglobina puede ser peligrosa en bebés
menores de 3 meses de edad. Se han producido envenenamientos graves y
ocasionalmente fatales en bebés después de la ingestién de aguas de pozo

no tratadas que contienen nitrato a concentraciones superiores a 10 mg/L de
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nitrato. Las concentraciones altas de nitratos se encuentran con frecuencia
en pozos de poca profundidad de las granjas y comunidades rurales, a
menudo como resultado de una proteccion inadecuada contra los drenajes

provenientes de corrales o fosas sépticas. (EPA, 1996)
4.7.2 Acidificacién

Los principales participantes en el proceso de acidificacion de las aguas
son el dioxido de carbono (CO,), diéxido de azufre (SO;) y los 6xidos de
nitrogeno (NO y NO,). Estos gases reaccionan en la atmosfera con otras
moléculas (H,O, OH’, O3), y forman acido sulfurico (H,SO,) y &cido nitrico
(HNO3). Estos acidos entran a los rios disueltos en el agua de lluvia,
aumentando las concentraciones de SO,* , NOs; ~ y H*, trayendo como
consecuencia una disminucion del pH en el agua y el aumento metales traza,
lo cual a su vez puede intervenir en el ciclo del P, formando compuestos

insolubles (Camargo, 2007).

La acidificaciobn causada por procesos antrépicos puede afectar de
distintas formas a la fauna y la flora acuatica. Entre ellas puede ocurrir una
disminucién de las poblaciones de organismos acuaticos, alteracion de
procesos microbianos importantes para el reciclaje de nutrientes y el
funcionamiento del ecosistema: cese del proceso de nitrificacion y
estimulaciéon del proceso de desnitrificacion, suspension del proceso de
fijacion, reduccion del proceso de descomposicion de la materia vegetal, con
cambios en la calidad y disponibilidad de alimento para los invertebrados

acuaticos (Camargo, 2007).
4.7.3 Eutrofizacion

Otro de los problemas ambientales derivados del aumento en las

concentraciones de estos elementos es la eutrofizacion. Un aumento en las
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concentraciones de P y N en las aguas superficiales, sumado a
temperaturas altas y entrada de luz solar, estimula el crecimiento de algas.
Lo cual se conoce como eutrofizacion. El nivel de oxigeno se reduce cuando
las algas mueren, ya que su descomposicién consume mucho oxigeno,
limitando su disponibilidad para el resto de los organismos acuaticos (lida,
2009). Por lo tanto, Para prevenir el desarrollo de cualquier dafio biolégico y
controlar la eutrofizacion acelerada, los fosfatos totales no deben exceder los
50 pg/L en ninguna corriente superficial en el punto donde ingresa a un lago
o reservorio, ni los 25 pg/L dentro del lago o embalse. Para poder prevenir
afecciones a la vegetacion de arroyos u otras corrientes de agua que no
viertan sus aguas directamente en lagos o embalses los fosfatos no deben
superar los 100 ug/L. Mientras que para nitrdgeno el maximo establecido de
nitratos es de 10 mg/L (EPA, 1996).

Los nutrientes primarios N y P son constituyentes de los fertilizantes,
detergentes y de las descargas de aguas residuales domésticas e
industriales. Esas descargas a los rios y lagos causan enriquecimiento por
nutrientes y minerales, originando una eutrofizaciéon secundaria en los rios o

en las aguas retenidas en las desembocaduras (Rivas et al, 2009).

4.8 CALIDAD DE LAS AGUAS EN FUNCION DE LAS
CONCENTRACIONES DE P Y N.

Con el objetivo fundamental de prevenir el fenbmeno de la eutrofizacion
en los ecosistemas acuaticos, investigadores y organismos han sugerido o
establecido una serie de criterios de calidad del agua con relacion a la carga
de nutrientes. Dodds et al. (1998) ha sugerido limites superiores de nitrégeno
total (NT) y fosforo total (PT), dentro de los rangos 1260-1500 ug NT/L 'y 71-
75 ug PTI/L, para prevenir el desarrollo de lagos y rios eutroficos en regiones
templadas del planeta. Similarmente, US EPA (2002, 2006) ha considerado
gue niveles superiores a 760 pg NT/l y 40 pug PT/l pueden resultar en
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eutrofizacion de rios y lagos. Por su parte, la agencia europea para el
medioambiente (EEA, 2000, 2005) considera que, en general, una
concentracion de NT al menos diez veces superior a la concentracion de PT
(la cual no deberia exceder el rango 10-25 pg PT/l) puede prevenir la
proliferacion de cianobacterias fijadoras de nitrbgeno en rios y lagos
(Camargo, 2007).

Son considerados los niveles maximos de nitrégeno inorgéanico disuelto
dentro del rango 0,5-1,0 mg NID/I para prevenir los procesos de acidificacion
y eutrofizacion en los ecosistemas acuaticos (al menos por nitrégeno
inorganico) y, al mismo tiempo, proteger a los organismos acuaticos (y a las
personas) de los efectos toxicos de los compuestos nitrogenados (NHz+NH,",
HNO,+NO,", NO3") (Camargo, 2007).

4.9 ANTECEDENTES

La variacibn andmala de los parametros fisicoquimicos en las aguas
puede ser un indicio de la alteracién de estas, debido a la entrada de material
antrépico al sistema, como lo demuestra Rivera (1982) quien detectd bajos
valores de oxigeno disuelto en el Rio Tuy, evidenciando contaminacion por
compuestos organicos, ademas de una elevada conductividad relacionada a
la entrada de especies inorganicas en los soélidos disueltos de las zonas El
Consejo-Tacata y Araguita-Agua Clara. Estos cambios en las condiciones
fisicoquimicas del medio generalmente estan asociados a variaciones en las
concentraciones de especies solubles siendo un aumento de elementos
como el azufre y fosforo evidencias de contaminacion antropica, como lo
comprobaron Yanes (1980) y Colina (1980) los cuales determinaron que las
mayores concentraciones de P y S-(H,S, SO,*) se encontraban en las zonas
antes mencionadas. El primero de ellos asocidé los altos niveles de P a

actividades industriales de la zona, mientras que Colina por su parte
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relaciono altos niveles de H,SO4 con la presencia de H,S y a un aumento en

la actividad humana.

Las altas concentraciones de P también pueden estar asociadas a la
actividad agricola, debido a que este es un nutriente esencial en el desarrollo
de las plantas. Las mayores concentraciones de P entre Santa Teresa del
Tuy y Penaquire son atribuidas a la entrada de los rios Guaire y Caucagua y
al hecho de corresponder a una regién agricola donde son usadas grandes
cantidades de fertilizantes fosforados Por otra parte las concentraciones de
nitrdgeno, presentaban mayores valores en las zonas de El Consejo-Guayas
y Araguita, asociado a actividades industriales que aportan gran cantidad de
compuestos nitrogenados cuya forma mas estable en aguas es como
nitratos. Dichas actividades también aportan el nitrogeno en forma de NH,",
sin menospreciar el aporte por actividades domésticas y agricolas de esta
area (Raices, 1982).

Las concentraciones de C y N, asi como también las de P y S, estan
fuertemente relacionadas a la incorporacién de materia organica al sistema,
la cual puede estar como sustancias humicas que incluyen los acidos
hamicos y acidos fulvicos. Meléndez (1987) realiz6 un estudio de las
sustancias humicas (SH) presentes en la fraccion de sedimentos menor a
0,125 mm en el Rio Tuy, donde determiné que el CO y N en sedimentos
procedentes de zonas contaminadas presentan concentraciones mayores
respecto a zonas no contaminadas. De igual forma pudo determinar que las
concentraciones de N eran mayores en acidos humicos (AH) tomados de

zonas contaminadas.

Debido a que el aumento de las concentraciones de los elementos de las
aguas estan relacionadas al crecimiento poblacional Hernandez realizo un
nuevo estudio en 2011, enfocado en el analisis de especies mayoritarias,

done determind las concentraciones de elementos mayoritarios, minoritarios
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y traza, incluyendo los elementos P, S como SO, y N como NOs, en la
carga disuelta, donde se llegd a la conclusibn de que las mayores
concentraciones estaban presentes en las zonas de Guayas, Ocumare y
Lagartijo. Mientras que en la Colonia Tovar hasta EI Consejo, las
concentraciones no eran diferentes a las de los afluentes no contaminado.
Por otra parte indica que el NOjz presentd sus maximos valores de
concentracion en Boca de Paparo, Hacienda Buen Paso, Hacienda Santa
Teresa y Tacata, esto fue atribuido a que en estas zonas hay desarrollo de
actividades agropecuarias. En relaciéon al P, concluye que las mayores
concentraciones corresponden a las zonas de Araguita, Taguacita-Tuy,
Guayas y Ocumare y en los afluentes Quebrada Cua, Quebrada Charallave,
Rio Caucagua y Rio Guaire, asociado a actividades agropecuarias y

domésticas.

La importancia de elementos como C, N, P y S, ademas de ser los
constituyentes principales de la materia organica, recae en que estos son
nutrientes para el desarrollo de la vegetacion, intervienen en distintos
procesos biolégicos y son necesarios en el metabolismo de distintos
organismos. El nivel de importancia de estos elementos en los ecosistemas
acuaticos hace que un desequilibrio en sus concentraciones sea perjudicial, y
ya que estos pueden ser aportados por actividades humanas es necesario
realizar estudios que permitan mantener un control de sus concentraciones
en los rios, como es el caso del rio Tuy, donde Nasser (2012) analiz6 las
concentraciones de dichos elementos en sedimentos de fondo, determinando
que la cuenca presentan concentraciones de CT que oscilan entre 0,66 y
3,76%. Para CO las concentraciones variaron entre 0,09 y 3,19 % e igual que
con CT las mayores concentraciones corresponden a la Quebrada Cua. Por
otra parte las mayores concentraciones de Cl estan asociadas a la presencia
de una litologia rica en carbonatos. El porcentaje de nitrogeno total presento
un el rango comprendido entre 0,05 y 0,44 %, siendo los valores mas altos
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los correspondientes al Rio Ocumarito y estan asociadas a la
descomposicion de la materia organica y al uso de fertilizantes. Las
concentraciones de P total oscilaron entre 315 y 1802 pg/g, donde el valor
mas alto corresponde al Rio Ocumarito, coincidiendo con las mas altas
concentraciones de CO por lo que concluyé que estos elementos estan
relacionado en algunos de los puntos de muestreo y estan asociadas a
aportes antrépicos. Por ultimo los porcentajes de azufre variaron en un
intervalo comprendido entre 0,014% hasta 0,716%, y el mayor valor se
encontré en la Quebrada Guayas y como las concentraciones mas altas
correspondian con los valores mas altos de CO el ST fue asociado a la

entrada de materia organica.

Chacon (2013) determin6 C, N y S en los sélidos suspendidos del Rio
Tuy. Sus resultados indican que los valores de CT, CO y CI oscilan los
siguientes intervalos: 1,47 y 4,65% para CT, 0,63 y 2,93% para COy 0,69y
2,13%, donde los valores mas altos correspondieron a los determinados para
las quebradas Ocumarito, Guayas y Cua y Boca de Cagua. ElI NT present6
un intervalo entre 0,09 y 0,44% y el valor mas alto estuvo presente en la
Quebrada Guayas. Los porcentajes de ST oscilaron entre 0,03 y 0,49%, y los
porcentajes mas grandes correspondieron a las quebradas Cua, Guayas y
Ocumarito, al igual que los valores de CT, CO y NT, fueron asociados a

actividades industriales, domésticas y agropecuarias.

Lopez (2013) realiz6 la caracterizacién de las sustancias huamicas en
sedimentos de fondo y determino las concentraciones de CT, CO, CI, NT y
ST en 4 puntos dentro de la cuenca del Rio Tuy. Las concentraciones de CT,
CO y NT fueron mas altas en zonas consideradas contaminadas que en
zonas no contaminadas y lo atribuyé al aumento de materia organica

aportada por la descarga de aguas residuales.
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La contaminacion de los rios puede presentarse en cualquier zona
cercana a los asentamientos humanos, por lo cual es un problema tanto
nacional como internacional. En Venezuela han sido estudiados distintos
sistemas fluviales como es el caso del Rio Turbio Edo Lara, el cual presenta
concentraciones de Na, K y CI" menor que las de los solidos disueltos
reportadas para distintos rios de Sudamérica y por el contrario las
concentraciones de Ca, Mg y SO4* fueron mayores, debido a las diferencias
del ambiente geoldgico y climatico presente en la zona de estudio (Andara,
1987).

Los rios Mitare, Tocuyo y Yaracuy (occidente) presentan las mayores
concentraciones de sales disueltas, con predominancia de las especies
Ca?"y SO,%. Esto se atribuye a la oxidacion y disolucién de minerales como
la pirita (FeS,) y la calcita (CaCO3), mientras que los rios Unare, Neveri y
Manzanares (oriente) estan controlados por la disolucion de calcita (CaCO3).
Esto indica que los rios localizados al occidente son més reactivos tanto
quimicamente como fisicamente, en comparacion con los rios localizados al
oriente, esto esta relacionado a una baja cobertura de vegetacion y la alta
abundancia de materiales sedimentarios que se encuentran en la parte
occidental en comparacion con los de la parte oriental. A diferencia de estas
sales disueltas, cuya abundancia y composicién depende de la litologia, el N
y P depende esencialmente de la escorrentia del area. Las actividades
humanas han intervenido en los niveles de concentracién de C, N, P de los
sélidos disueltos en el rio Yaracuy y son transportadas preferencialmente en
la fase suspendida, mientras que el S es transportado preferencialmente en
la fase disuelta (Andara, 1993).

En los rios los procesos biolégicos pueden controlar el desarrollo de los
ecosistemas, siendo aquellos elementos que constituyen nutrientes

importantes, como C, P, N y Si, los que intervienen en los procesos de
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distintos organismos vegetales y animales. En el rio Loire (Francia) los
procesos biolégicos son dominantes, y la eutrofizacion algal provoca un
severo agotamiento de PO,*, SiO, y NOs. Esto aumenta el contenido de
materia organica en las aguas, la cual es degradada en la zona de alta
turbidez, ya que en esta la actividad bacteriana es alta. Como consecuencia,
ocurre una renovacion de PO, y SiO, sumado a un gran aumento de NH," y
una disminucion en el NO3™ en las zonas andxicas. La actividad antrépica
también puede aumentar las concentraciones de NH;* y PO,%, en este rio,

debido a planes de fertilizaciéon (Meybeck et al., 1988).

Por su parte, a nivel internacional se han estudiado rios que se
consideran intervenidos, como lo es el rio Liao, China, donde Hu Ding, et al,
(2016) determinaron un rango de pH para la cuenca de 7,14 a 9,80 con un
intervalo de conductividad de 254 ps/cm a 1304 ps/cm. Mientras que Lijuan
(2017) obtuvo valores de NT entre 0,94 y 9,23 mg/L para la cuenca del rio
Tiaoxi que también se considera intervenido y los comparo con el maximo de
N establecido por la Agencia de Proteccion Ambiental (2 mg/L), indicando

gue los valores estaban por encima.
4.10 ZONA DE ESTUDIO
4.10.1 Ubicacion

La cuenca del Rio Tuy esta ubicada en la region nor-central de
Venezuela, comprendida por la parte centro oriental del estado Aragua y la
parte central del estado Miranda. La cuenca inicia en la vertiente sur de la
Serrania del Litoral, donde se encuentra a una altura de 2400 metros sobre
el nivel del mar con direccion norte-sur, al norte de la Colonia Tovar, en el
estado Aragua; ya que es afectado por la falla de la Victoria cambia su
rumbo a oeste-este, para luego desembocar en el mar Caribe, en boca de

Paparo en el estado Miranda (Picard y Pimentel, 1968).
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4.10.2 Relieve

La topografia de la zona es heterogénea, comprendiendo areas de
relieve bajos entre 0 y 200 m, correspondientes a las subregiones llanura de
Barlovento (0-100 m), y las Serranias del Interior Central y Litoral (100-200
metros), donde predominan lomas y colinas que rodean la llanura de
Barlovento; también se presentan areas de relieves mediano, con alturas
que varian entre 200 y 1000 metros, referidas a las subregiones de los valles
del alto y medio Tuy, ademés de los valles de Caracas y Guatire-Guarenas.
Por ultimo, las areas de alto relieve como el Pico Codazzi donde las alturas

se ubican entre 600 y 2700 metros (Zambrano, 1970).
4.10.3 Hidrografia

Entre Los principales afluentes que drenan Rio Tuy se incluyen los
siguientes: Rio Sucuta, Rio Guare, Rio Taguacita, Rio Taguaza, Rio Guaire,
Rio Tarma, Rio Ocumarito, Rio Caucagua, Rio Panaquirito, Rio Cuira,
Quebrada Yaguapo, Quebrada Urba, Quebrada Sapo y Quebrada Guayas
(Zambrano,1970).

4.10.4 Clima

La region presenta, un periodo de lluvias, entre los meses de mayo y
octubre, siendo junio el mes de mayor precipitacién; y otro periodo de
sequia, entre los meses de noviembre y abril, donde la menor precipitacion
corresponde a los meses febrero y marzo. Las temperaturas promedios en

esta cuenca van desde 25°C hasta 30°C (Zambrano, 1970).
4.10.5 Geologia

Las formaciones que conforman el marco geoldgico local del Rio Tuy son

las siguientes:
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Formacién Las Mercedes: corresponde a una serie de esquistos
principalmente calcareos, con zonas arenosas, grafitosas vy
localmente micaceas, de color rosado caracteristico en sus
afloramientos; son abundantes los filones de calcita blanca y marrén.
El color fresco de los esquistos es gris con zonas blancas; el color
rosado de meteorizacion se debe a la oxidacion de la pirita, que
abunda en la formacion, también hay presencia de grafito, mica y
cuarzo. En la parte superior, la formacion presenta abundantes vetas
de cuarzo, la mayoria paralelas a la esquistosidad, como lentes
intensamente deformados en el esquisto. Las capas de caliza en la
unidad puede ser delgadas y esquistosas, 0 gruesas y macizas, de
textura uniforme y color gris a negro; todas son lenticulares, por lo

cual no constituyen estratos guias (Picard y Pimentel, 1968).

Formacion Tuy: estda caracterizada por una intercalacion de
conglomerados liticos, mal consolidados, con arcillas, lutitas y
cantidades menores de margas y areniscas; los espesores de las
capas varian generalmente entre 1 y 3 metros con estratificacion mal
definida, en los conglomerados hay presencia de estratificacion

cruzada (Picard y Pimentel, 1968).

Formacion El Cafo: incluye metatobas laminadas, filitas tobaseas,
conglomerados volcanicos, metalavas y sills hipabisales. La
formacion se extiende a lo largo de la Serrania del Interior a través de
los estados Carabobo, Aragua, Miranda y Guéarico (Gonzalez de
Juana et al., 1980).

Formacion Cumaca: esta enmarcada enmarcada dentro de la
Quebrada La Cumaca, subtributario del Rio Tuy, que cruza el camino
a Araguita 7 Km al suroeste de Caucagua. La litologia consiste en
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lutitas grises verdosas, marrones y negras, y un porcentaje
relativamente pequefio de areniscas (Gonzalez de Juana et al.,
1980).

e Formacion Siquire: consiste de areniscas bien estratificadas, que se
intercalan con limolitas y lutitas laminares, con algunos
conglomerados y una caliza. Las areniscas y conglomerados son
liticos de cemento calcareo y colores entre gris verdoso, gris rosado y
crema; las capas individuales tienen espesores entre 20 y 60
centimetros. Son frecuentes las limolitas laminares y lutitas grises

astillosas y laminares (Gonzalez de Juana et al., 1980).

e Formacion Aramina: conformada por conglomerados basales que
van de 30 a 50 metros, los cuales incluyen algunas capas de calizas
impuras que contienen fragmentos angulares de esquistos, seguidos
de lutitas de color gris verdoso y areniscas con escasas calizas
limosas intercaladas en la parte inferior (Gonzalez de Juana et al.,
1980).

5. MARCO METODOLOGICO

La metodologia para esta investigacion fue conformada por cuatro
etapas: la etapa pre-campo donde fueron revisadas fuentes bibliograficas y
se establecié un plan de muestreo, la etapa de campo, que consistié en la
recoleccion de muestras y las medidas de parametros fisicoquimicos in situ,
seguida de una etapa de laboratorio, que incluyo el tratamiento y analisis de
las muestras, y por ultimo una etapa post-laboratorio, que finaliza con el

tratamiento y discusion de los resultados obtenidos.
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5.1 ETAPA PRE-CAMPO

En esta etapa fue realizada una revision bibliografica que permitié tener un
mayor entendimiento del sistema y facilito la interpretacion de los resultados
obtenidos. Ademas fueron consultados mapas topograficos e hidrolégicos
que ayudaron a establecer un plan de muestreo eficaz, que asegure la

representacion de la zona de estudio.
5.2 ETAPA DE CAMPO

Se recolectaron muestras en 17 puntos de muestreo, donde 9 puntos
corresponden a los afluentes que drenan sus aguas al cauce principal y los
otros 8 corresponden a dicho cauce. Los puntos correspondientes a la
hacienda Buen Paso, Santa Teresa del Tuy y Boca de Paparo son de mucha
importancia ya que se encuentran en las zonas de la naciente, la parte media
y la desembocadura del rio, respectivamente, y permitiran determinar el
comportamiento general de los sélidos disueltos a lo largo del sistema Rio
Tuy. Para la presente investigacion fueron seleccionados puntos de
muestreo considerando la calidad y el estado de las aguas de los rios, por lo
gque se tomaran muestras tanto en afluentes que considerados
contaminados, como lo son Quebrada Guayas, Rio Ocumarito y Quebrada
Cua y no contaminados, como el Rio Tagucita (Chacén, 2013). Estos puntos
son detallados en las tablas 8 y 9.

TABLA 8. Afluentes pertenecientes a la cuenca del rio Tuy.

LUGAR COOIR(’L[J)EI\:I;ADAS
Qda. Guayas 702652E 1133818N
Rio Guare 718281E 1133756N
Qda. Ocumarito 741525E 1118996N
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Qda. Charallave

734762E 1131776N

Qda. Cua

730613E 1126878N

Rio Taguacita

767627E 1130377N

Rio Caucagua

784855E 1139903N

TABLA 9. Puntos de muestreo en el cauce principal del Rio Tuy.

LUGAR CORDENADAS EFLUENTES
(UTM) )

(Henriquez, 2011)

Hacienda Buen Paso 694705E 1137996N Agropecuaria y
doméstica

Hacienda Santa Teresa | 6907710E 1132683N Agropecuaria y
doméstica
Guayas 702652E 1133756N Industrial

principalmente

Boca de Cagua 703806E 1133548N Agropecuaria y
doméstica
Cula 730383E 1123132N Agropecuaria e
industrial
Santa Teresa del Tuy 756293E 1131425N Domeéstica e
industrial
Araguita 777132E 11315119N Doméstica
Boca de Paparo 1 172228E 1123992N Desembocadura
Boca de paparo 2 823160E 1140801N Desembocadura
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Las tomas de las muestras se realizaran en envases de polietileno de 1
litro de capacidad, que posteriormente fueron refrigerados a una temperatura
de 5°C o menor, inhibiendo la actividad microbiana que pueda degradar la
materia organica de la muestra. Estos envases presentan la ventaja de ser
botellas ligeras, inertes, resultando apropiadas para la recoleccion de
muestras in situ. (Sabater, 2009). También son usados por su resistencia,
bajo costo, facilidad de transporte. Previamente fueron lavados con agua
destilada y desionizada, para luego en campo ser lavados con las aguas de

rio a muestrear.

Durante la etapa de campo se llevard a cabo la medicion de los
parametros pH, Eh, conductividad eléctrica, temperatura, mediante el uso de

una sonda multiparametrica.
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FIGURA 1. Cuenca del rio Tuy-Puntos de Muestreo.
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5.3 ETAPA DE LABORATORIO
5.3.1 Tratamiento de la muestra

El tratamiento de muestras inicio con el filtrado de la muestra teniendo
como finalidad separar el material solido del material disuelto. Este consistio
en filtrar a través de una membrana de filtro de Millipore con un tamafo
nominal de poro de 0,45 um, lo cual permitira separar la fraccion sélida de la

fraccion disuelta (Herndndez, 2011).

Las muestras fueron preconcentradas, evaporando desde 1000 ml de
muestra filtrada hasta 250 ml; para ello se utiliz6 una plancha de infrarrojo,
de acuerdo con la metodologia empleada por Reyes (1999), aumentando de
forma relativa la concentracion de los elementos analizados, por encima de
los limites de deteccion de las técnicas analiticas que se aplicaron en el

analisis (Hernandez, 2011).

5.3.2 Determinacion de la alcalinidad.

Alcalinidad HCOs (Standard Methods 2320)

Para la determinacién de la alcalinidad se utiliz6 el método de titulacion
potenciometrica. Se analizé un litro de agua no filtrado de cada punto de

muestreo utilizando una sonda multiparametrica.

Reactivos
e Acido Sulftrico (H2S04) 0,0205 N.

e Carbonato de Sodio (Na2C0O3) 0,0510 N. (1,3522 + 0,0001 g en 1L),
previamente secado por 2h.

e Agua destilada.

e Indicador: Fenolftaleina.
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Procedimiento

Primero se realizé una titulacion acido-base para la estandarizacion del
acido mediante el uso de un estandar de Na,CO3; 0,0510N. Posterior a esto
se realizd la valoracion de las muestras, mediante una titulacion
potenciometrica y se calculé la alcalinidad de las mismas mediante la

siguiente ecuacion:

VH,S0, = [H,S0,] * 50000
Vmuestra

ppm CaC0O3 =

Luego se represento como mg/L de carbono inorgénico disuelto (CID) a
partir de la siguiente relacion:

(] mgCaCO3 1mol CaCO3 1mol C 12,011g
= * * *
L 100,087gCaC03 1mol CaCO3 1molC
—

v

Estandarizar el
acido

Preparacién de un

estandar de Na,CO,

Tomar alicuota de
5mL del estandar

Tomar 25 mL de la
muestra

Valorar la muestra

mediante una
titulacion acido- Medir el pH inicial
base, hasta alcanzar de la muestra
un pH de 4,5

A

FIGURA 2. Determinacion de alcalinidad.

Obtener
concentracion de

CaCo,
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5.3.3 Analisis de nitrogeno total disuelto (NTD)

Los analisis para la determinaciéon de nitrégeno total disuelto (NTD) fueron
realizados en la Escuela de Quimica de la Facultad de Ciencias de la UCV,
mediante un andlisis por quimioluminiscencia con un equipo marca
Elementar de N y S. Para garantizar la exactitud y precision de los resultados
se analizaron 3 patrones, 1 muestra control y 3 réplicas, para evaluar la

precision y exactitud de los resultados.
5.3.4 Analisis de fosforo inorganico (PID)

Este método se basa en el analisis por espectrometria UV de un complejo
azulado de fosfomolibdeno, el cual se forma por la reaccion entre los iones
ortofosfato presentes en solucién y el molibdato de amonio, en presencia de
antimonio, y la reduccién con de &cido ascorbico (Murphy & Raley, 1962;
Escobar, 1995). Siendo la absorbancia de este complejo determinada en

espectrofotometro modelo Spectronic 20 a una longitud de 880nm.

Los reactivos utilizados para la realizacion de la técnica se muestran a

continuacion:

e Acido Sulftrico (5N): 70 mL de H,SO,4 en 500 mL de agua.
e Molibdato de Amonio: 20 g de (NH4)sM07024 en 500 mL de agua.

e Acido Ascérbico (C¢HgOs): 1,08 gramos de acido ascorbico en 200 mL
de agua desionizada. Almacenado en recipiente plastico sin contacto
con la luz. A temperaturas bajo 0°C la solucion es estable durante
varias semanas.

e Tartrato de Antimonio y Potasio: 1,3515 g de reactivo analitico
disueltos en 500 mL de agua destilada. Mantener refrigerado en
recipiente de plastico o vidrio. La solucién es estable durante meses.
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e Reactivo mixto: Mezclar en el siguiente orden: 50 mL de solucion de
acido sulfarico, 5 mL de solucién de tartrato de antimonio y potasio, 15
mL de solucion de molibdato, 30 mL de solucion de acido ascorbico.
Preparar diariamente, ya que es estable por cuatro horas.

e Solucion estandar primario de fosfato. Se disolvieron 4,490 g de
KH,PO, (secado a 104°C duranrte dos horas), en 1000 mL de agua
destilada. Almacenar en recipiente ambar con 50 pyL de cloroformo.
Esta solucion tiene una concentracion de 1000 mg/L y es estable por
varios meses.

e Solucidon estandar secundaria de fosfato: Se diluyeron 5 mL del
estandar primario en 500 mL de agua desionizada.

En las siguientes figuras se describe el procedimiento seguido para el

analisis:

70mL H2504 1'37]a5egpgtea-::rato 20g dir:_nnzl::gato de 1,75 g Acido ascérbico
concentrado [K2(CAH2065b)2*3H20]  [(NH,4)M0,0,, - 4 H,0] [(NH“:"::’I;’O%’"‘_;: Hz0]
en 500 mL en 500 mL en 500 mL
(] (] (@]
5N H2504 TAP MOA CsHs06
500 mL 500 mL 500 mL 500 mL
1 2 3 4 \y
50 mL 5 mL 15mL 30 mL o

Reactivo
Combinado
100 mL

FIGURA 3. Determinacion de PIT- Preparacién del reactivo combinado.
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Alicuota de 5mL
en 500 mL

4,490 g KH2POa

Alicuota 4mL Alicuota 6mL Alicuota 8mL Alicuota 12mL

42mL patrén 42mL patrén 42mL patrén 42mL patron 42mL patrén
+ + + + +
8mL Reactcomb 8mL Reactcomb 8mL Reactcomb 8mL Reactcomb 8mL Reactcomb

0,168 mg/L P
50 mL

1,01 mg/LP
50 mL

FIGURA 5. Determinacion de PID- Patrones para la Curva de Calibracion.
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42 mL muestra
+
8 mL reactivo combinada

Muestra
50mL Patrén

e ¢ Verter en la celda

Introducir en el espectrofotémetro de UV

Obtener absorbancia

Aplicar ecuacion de la rectay Construir curva de calibracion
obtener concentracién de fésforo y obtener ecuacién de la recta

y =mi+ b
ppm de P

FIGURA 6. Determinacion de PID- Analisis mediante espectrometria UV.

5.4 TRATAMIENTO ESTADISTICO

Para los analisis se construyeron curvas de calibracion, a partir de patrones
estandar, para obtener las concentraciones de algunos elementos analizados. Se
establecieron muestras de control, que fueron analizadas por triplicado,
garantizando la reproducibilidad y la precision de la técnica y se utilizaron patrones
certificados para estableciendo su exactitud, mediante la implementacion de
herramientas estadisticas como la media, la desviacion estandar y el coeficiente de

variacion.
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Coeficiente de Variacion

6. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacién son presentados y discutidos los resultados obtenidos,
correspondientes a las determinaciones realizadas en el laboratorio,
iniciando con los parametros fisicoquimicos pH, conductividad y alcalinidad
de cada muestra, los cuales por razones de tiempo e inseguridad en la zona
de muestreo, fueron medidos al regresar al laboratorio, seguidamente se
discutiran los resultados de las concentraciones de los elementos
determinados carbono inorganico (Cl), fésforo inorganico (PI) y nitrégeno
total (NT).

Parametros fisicoquimicos

Los valores de pH se encontraron en un intervalo que va de 7,3 a 8,4, con
un promedio de 7,7. Mostrando una tendencia en el cauce principal donde
los valores disminuyen hacia la desembocadura (Figura 7). El valor mas bajo
correponde a los puntos Quebrada Cua, Santa Teresa del Tuy y Araguita y el
mas alto al Rio Guare. En el 2011 Hernandez analizo estos puntos y obtuvo
para el Rio guare un valor de 8,1 y para los otros tres puntos (Quebrada Cua,
Santa Teresa del Tuy y Araguita) obtuvo pH de 7,3 y 7,4, indicando que los

valores se han mantenido similares desde esa época. En el segmento del rio
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comprendido entre las localidades de Hacienda Buen Paso - Boca de
Cagua es observada una disminucion en los valores de pH a medida que se
avanza aguas abajo del rio. Siendo el valor méas alto el reportado en la
Hacienda Buen Paso (8,1) y el mas bajo, el correspondiente a Boca de
Cagua (7,5) (Figura 8). Esto se debe a la presencia de afluentes en la zona,
que poseen valores de pH mas bajos que los reportados en el cauce
principal, como por ejemplo Quebrada Guayas (pH 7,5) (Figura 7), que al
entrar en contacto con las aguas del cauce principal disminuyen el pH de las
mismas. Es importante indicar que, el punto Hacienda Buen paso ha sido
considerado en el pasado por otros autores como no contaminado, (Angulo,
1980; Pineda, 1982 y Hernandez, 2011). Por su parte, la Hacienda Santa
Teresa, ha sido considerada contaminada; sin embargo, ya que los valores
estdndar de pH establecidos por la EPA para la subsistencia de la vida
acuatica en cuerpos de agua naturales se encuentran en un intervalo
aproximado de pH que va de 6,5 a 9,0, no se puede tomar este parametro
para determinar contaminacion o alteracién en las aguas del Rio Tuy, tanto
para este punto como para el resto de la cuenca, ya que todos los valores
determinados caen dentro de este intervalo. Asi mismo, las disminuciones
en el pH aguas abajo en el segmento Hacienda Buen Paso - Boca de
Cagua (Figura 8), pueden estar asociadas a las actividades antrépicas que
se desarrollan en estas zonas, entre las cuales se incluyen tanto las
industriales, donde se puede destacar las destilerias ubicadas en la hacienda
Santa Teresa, como agricolas, a lo cual se le suman las descargas
domesticas generadas desde los hogares, negocios, establecimientos, entre

otros.

En la Figura 8 se puede ver como los valores de pH aumentan de 7,5 a
8,0 entre los puntos Boca de Cagua y Cua respectivamente (Figura 8),
disminuyendo nuevamente hacia la desembocadura en Boca de Paparo.

Cerca de Cua aflora la Formacién Paracotos, que esta caracterizada por la
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presencia de calizas, que podrian estar aportando carbonato a las aguas,
aumentando asi el pH de las mismas. Antes de llegar a Santa Teresa del Tuy
se descargan numerosos afluentes, que se han considerado contaminados
en investigaciones pasadas, tales como Quebrada Cula, Quebrada
Charallave y Quebrada Ocumarito, en los cuales se determinaron valores de
pHde 7,3, 7,4y 7,7, respectivamente, que no difieren en gran medida de la
investigacion realizada por Hernandez (2011), quien report6 valores de 7,4 y
7,7 para la Quebrada Cua y la Quebrada Charallave (Tabla 11). Estos
valores corresponden a cuerpos de agua donde se mantiene un equilibrio
entre las reacciones quimicas que producen o consumen iones hidrégeno
bien sea por el equilibrio de disociacion del agua, o0 por reacciones que
ocurren entre el agua natural y el sustrato rocoso o la atmésfera (Hem,
1985), afirmando que los valores neutros son debidos a reacciones quimicas
entre el sedimento, el material suspendido y equilibrios entre los iones que
estan en solucion, con el agua (Yanes, 1980). Posterior a Cla los valores en
el cauce principal descienden debido a la entrada de numerosos afluentes
con pH mas bajos, los cuales corresponden a la zona del Parque Nacional
Guatopo, manteniendo un promedio de 7,45 entre Santa teresa del Tuy y

Boca de Paparo.

Al comparar los valores de pH reportados en investigaciones anteriores
realizadas en el rio Tuy (Yanez, 1980; Meléndez 1987;) con los que se
presentan en esta investigacion, puede apreciarse un aumento del pH a lo
largo del tiempo, sin embargo estos valores aun se mantienen dentro del
rango de pH para cuerpos de agua naturales, por lo que no se puede indicar
gue existe algun tipo de intervencién antropica a partir de este parametro. De
igual forma al comparar con rios alrededor del mundo, como lo es el Rio
Liao, China, el cual se considera contaminado, presentando un rango de pH
que va de 7,14 a 9,80 y en cuya cuenca se encuentran los rios Dongliao y

Hun-Tai con un promedio de pH de 7,80 y 7,96 respectivamente, y que
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presentan alta alcalinidad (Hu Ding, et al, 2016), se puede catalogar las

aguas del Rio Tuy como alcalinas.

8,60 s
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B =Cauce principal M=Afluentes

FIGURA 7. Valores de pH en el cauce del Rio Tuy y afluentes principales.
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FIGURA 8. Distribucién del pH en el cauce principal del Rio Tuy.



ESTUDIO GEOQUIMICO DE CI, NT y PI, ASOCIADOS A LOS SOLIDOS DISUELTOS DE LAS AGUAS QUE
DRENAN LA CUENCA DEL RIO TUY, VENEZUELA

50

Los valores de conductividad estuvieron en un intervalo de 151-2206
pus/cm; el valor mas bajo corresponde al Rio Tguacita y el mas alto a la
Quebrada Cua en los Valles del Tuy. Al comparar con la investigacion
realizada por Herndndez (2011) es apreciable que la conductividad en estos
puntos es similar, reportandose un valor de 1853 ps/cm para Quebrada de
Cla y 153,6 us/cm para el Rio Taguacita. El promedio de la cuenca fue de
642 ps/cm. Esto indica que el rio presenta un contenido i6nico de medio a
alto segun Roldan (2008), quien establece que rios neo-tropicales con bajo
contenido i6nico estan por debajo de 50 ps/cm mientras que rios con alto
contenido iénico presentan valores de conductividad que van de 500 a 2000
pus/cm. Esto también se evidencia en otros rios de Venezuela como los
estudiados por Betancourt (2017) quien determiné la conductividad en las
desembocaduras de los rios Tuy, Guapo, Unare, Neveri y Manzanares,
obteniendo un rango de 277-4910 us/cm. Mientras que a nivel internacional,
en otros rios considerados intervenidos como lo es el Rio Liao se presenta
un alto contenido iénico con un intervalo de conductividad de 254 pus/cm a
1304 ps/cm (Hu Ding, et al, 2016).

La tendencia general de los valores del cauce principal indica que la
conductividad aumenta hacia la desembocadura (Figura 10). Presentandose
un aumento drastico entre los puntos Hacienda Buen Paso y Boca de
Cagua. Lo cual se debe al aporte de iones por parte de las descargas
domésticas e industriales y a las aguas de escorrentias provenientes de
zonas agricolas. El segmento Boca de Cagua - Cua (748-520 us/cm)
presenta una disminucion de los valores aguas abajo (Figura 10). Entre estos
puntos desemboca el rio Guare, el cual es considerado como no
contaminado y presenta una menor conductividad (322 pus/cm). La entrada de
las aguas de este rio y de otros afluentes al cauce principal genera un efecto
de dilucién que disminuye la conductividad en este segmento. Dicho efecto

es suficiente como para evitar el aumento de conductividad que genera la
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entrada de la quebrada Cua que presenta los valores mas altos de
conductividad en la cuenca (2206 ps/cm) como se observa en la Figura 9. A
partir de este punto los valores de conductividad aumentan de forma
moderada en el cauce principal hasta llegar a Boca de Paparo (520 — 617

ps/cm). Esto se debe al mismo efecto de dilucion.

Las mayores variaciones de conductividad de la cuenca se presentan en
los afluentes y no en el cauce del Rio Tuy, como es reflejado en los valores
determinados para la Quebrada Cua (2206 ps/cm) y la Quebrada Charallave
(947 ps/cm), los cuales corresponden a los valores mas altos de la cuenca y
se encuentran en zonas de alto desarrollo urbano y alta actividad industrial.
Por el contrario, los valores mas bajos de conductividad corresponden a los
puntos Rio Taguacita (151 pus/cm) y Quebrada 1 (171 ps/cm), los cuales se
encuentran en la zona de Guatopo, donde se presenta una escasa actividad
antrépica; por lo tanto, no hay aporte de iones que puedan aumentar la
conductividad de las aguas.

Al comparar los resultados obtenidos en investigaciones previas (Yanes,
1980), captados en época de lluvia, se aprecia un aumento en la mayoria de
los valores obtenidos en este trabajo, esto puede deberse a un aumento en
el indice de contaminacion asociado al aumento poblacional y el desarrollo
industrial de la zona. Por otra parte, en investigaciones mas recientes, como
la realizada por Hernandez (2011) (Tabla 2), se puede observar que los
valores, aunque con pequefias variaciones, se mantienen iguales, indicando
gue aun siendo un rio con una carga ionica entre moderada y alta, el aporte
ibnico generado por descargas residuales e industriales se ha mantenido

constante con el transcurso del tiempo.



ESTUDIO GEOQUIMICO DE CI, NT y PI, ASOCIADOS A LOS SOLIDOS DISUELTOS DE LAS AGUAS QUE
DRENAN LA CUENCA DEL RIO TUY, VENEZUELA

52

Conductividad

2500

Lo
Q
Y

2000

1500

us/cm

1000

500

B=Cauce principal B=Afluentes

FIGURA 9. Valores de conductividad en el cauce del rio Tuy y afluentes

principales.
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FIGURA 10. Distribucién de la conductividad en el cauce principal del rio
Tuy.

Los valores de alcalinidad estan en el rango de 70 — 431 mg/L de CaCOs.

Correspondiendo el valor mas bajo al punto Quebrada 1 en Guatopo y el mas
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alto al punto Quebrada Cula en los Valles del Tuy. Estos valores son muy
cercanos a los reportados por Hernandez (2011) quien obtuvo para estos
puntos alcalinidades de 78 y 376 mg/L de CaCO3; respectivamente. El punto
Quebrada 1 se encuentra en el Parque Nacional Guatopo, por lo que
corresponde a una zona con escasa actividad antropica, mientras que la
Quebrada Cua se encuentra en una zona con alta densidad poblacional y

donde se desarrollan numerosas actividades industriales.

La tendencia general indica que los valores se mantienen relativamente
constantes a lo largo del cauce principal. Pero al evaluar detalladamente es
apreciable un aumento entre la Hacienda Buen Paso y Boca de Cagua
(Figura 12), alcanzando los valores mas altos del cauce principal del Rio Tuy
en Guayas y Boca de Cagua, donde se determinaron valores de alcalinidad
de 183 y 194 mg/L CaCOs; respectivamente. La alcalinidad en estos dos
puntos junto a la Quebrada Guayas (246 mg/L CaCO3) se asocia al aporte de
carbonatos por parte de la Formacion Las Mercedes y el Complejo Tinaco,
donde hay presencia de areniscas calcareas, calizas, conglomerados y
fragmentos calcareos. Esto es respaldado en las investigaciones hechas por
Nasser (2012) y Chacon (2013), en sedimentos de fondo y sélidos
suspendidos, respetivamente. En estos mismos puntos Hernandez (2011)
obtuvo valores entre 246 y 354 mg/L CaCOg3 evidenciando una disminucion
en los valores actuales, pero manteniéndose dentro del rango de aguas
naturales con alta alcalinidad segun Kevern (1989), quien indic6 que aguas
con valores < 75 mg/L CaCOj3; poseen baja alcalinidad, entre 75-150 mg/L
alcalinidad media, y >150 mg/L alta alcalinidad. En la Hacienda Buen Paso
se reportaron valores de alcalinidad de 112 mg/L CaCO3; En esta zona la
principal actividad es la agricultura, la cual no aporta concentraciones
considerables de carbonatos que puedan aumentar la alcalinidad de las
aguas, y por tanto la alcalinidad es controlada por el aporte natural de

carbonatos.
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La alcalinidad comienza disminuir aguas abajo hasta llegar a Boca de
Paparo, donde se reportan valores de 128 mg/L CaCOg3;, debido al efecto de
dilucion que genera la entrada de los afluentes que se encuentran entre Boca

de Cagua y este punto.

Las mayores variaciones de alcalinidad se veran reflejadas en los
afluentes, siendo los valores mas bajos los correspondientes a los puntos
Rio Taguacita (63 mg/L CaCO3) y Quebrada 1 (70 mg/L CaCO3), los cuales
pertenecen a zonas de escasa actividad antropica y un escaso aporte de la
litologia de la zona. En la zona de los Valles del Tuy los mayores valores
corresponden a la Quebrada Cua (431 mg/L CaCO3) y Quebrada Charallave
(201 mg/L CaCOsg), y al ser zonas de alto desarrollo urbano y un constante
crecimiento urbanistico, dichos valores se asocian a descargas domésticas y

desechos de construcciones.

Alcalinidad

B =Cauce principal B=Afluentes

FIGURA 11. Valores de alcalinidad en el cauce del rio Tuy y afluentes
principales.
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FIGURA 12.Distribucién de la Alcalinidad en el cauce principal del rio Tuy.
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TABLA 10. Valores de Conductividad, pH y alcalinidad en el Rio Tuy.

PUNto oH Conductividad | Alcalinidad

(uS/cm) (CaCO3 mg/L)
352 112
407 146
881 246
686 183
748 194
R. Guare 8,42 322 154
- 7,98 520 167
Qda. Cua 7,34 2206 431
Qda. Charallave |7,39 947 201
Qda. Ocumarito | 7,68 536 169
542 164
R. Taguacita 7,89 151 63
171 70
608 136
R. Caucagua 650 124
572 146
617 128

B =Cauce principal

O=Afluentes
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TABLA 11. Valores de Conductividad, pH y alcalinidad en los puntos de
muestreo determinados por Hernandez (2011).

Punto Conductividad | Alcalinidad
(S/cm) (mg/L HCO3)

‘ 345,0 139,5

‘ 397,0 160,0

‘ 708,0 245,6

‘ 713,0 353,5

R. Guare 351,0 199,1

Qda. Cua 1853,0 375,8

Qda. Charallave 1331,0 368,3

Qda. Ocumarito 556,0 236,3

R. Taguacita 153,6 78,1
Quebrada 1

R. Caucagua 694,0 245,6

B=Cauce principal O=Afluentes

Carbono Inorganico Disuelto (CID)

La explicacion dada previamente para los valores de alcalinidad se
aplican a los valores de CI, ya que este representa la fraccion de carbono
que conforma el ion bicarbonato (CaCOs3), cuyas concentraciones son
utilizadas para expresar la alcalinidad de las aguas en esta investigacién. Por
tanto, los valores maximo y minimo del intervalo 7,57 - 51,71 mg/L CID,

gue engloba las concentraciones de Cl determinadas en los puntos de
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estudio, pertenecen a los puntos quebrada Cla y rio Taguacita,
respectivamente y de la misma forma estos son los puntos de estudio que

corresponden a los maximos y los minimos de los valores de alcalinidad.

El promedio de CI fue de 20 mg/L. Andara (1993) realiz6 estudios en los
rios Neveri, Unare y Manzanares, los cuales consider6 poco intervenidos por
fuentes antropicas, estableciendo valores de CT entre 15-20 mg/L, mientras
que Betancourt (2017) al estudiar las desembocaduras de los rios Tuy,
Guapo, Unare, Neveri y Manzanares, obtuvo un intervalo en las
concentraciones de Cl de 7-17 mg/L, valores que son superados en varios
puntos del rio Tuy, principalmente en la primera mitad de la cuenca, donde
esta el mayor desarrollo industrial y urbanistico. A esto se le suma un
importante aporte de carbono que entra a las aguas por la erosion y

meteorizacién de cuerpos carbonaticos.

Por su parte Drever (1988) reporté valores de COD de 2-5 mg/L para rios
y lagos tropicales y Meybeck (1982) indica un promedio para la cuenca del
Amazonas de 3,5 mg/L COD, al igual que Lijuan (2017) quien realizo
estudios en la cuenca del rio Tiaoxi en China, obteniendo una media de COD
de 2,39 mg/L, para un rio ubicado en una regién subtropical, debido a esto se
puede afirmar que actualmente el CID compone la mayor parte del carbono

presente en las aguas del rio Tuy.

Debido a razones técnicas no se pudo realizar la medida del carbono
organico disuelto (COD), por lo que la Unica referencia que puede hacerse
es, observando los datos determinados por Ramirez et al (1988), quien
reporto los siguientes valores de linea base en el rio Tuy: 20 mg/L CIDy 3
mg/L COD. Esto indica una mayor proporcion de carbono inorganico que el

correspondiente a carbono organico.
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FIGURA 13. Concentraciones de CID en el cauce del rio Tuy y afluentes
principales.




ESTUDIO GEOQUIMICO DE CI, NT y PI, ASOCIADOS A LOS SOLIDOS DISUELTOS DE LAS AGUAS QUE
DRENAN LA CUENCA DEL RIO TUY, VENEZUELA

60

TABLA 12. Concentraciones de CID el Rio Tuy.

Muestra CID (mgilL- ©)
+2mg/L

13
18
s
22
23
18
e -
Qda. Cua 52
Qda. Charallave 24
Qda. Ocumarito 20
I N
R. Taguacita 8
Quebrada 1 8
L
R. Caucagua 15
18
15

B=Cauce principal [O=Afluentes

Nitrégeno Total Disuelto (NTD)

Las concentraciones de NT de la cuenca se encuentran entre 0,41 a 3,55
mg/L N, con un promedio de 1,42 mg/L NT. Lijuan (2017) obtuvo valores de
NT entre 0,94 y 9,23 mg/L para la cuenca del rio Tiaoxi en China, con una
media de 3,59 mg/L e indicd que estos superan el estdndar de calidad de las
aguas (2 mg/L), el cual correspondo al estandar utilizado por la Asociacion

de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, quien establece un méaximo
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de 2 mg/L de N (10 mg/L NO3) en aguas que son implementadas para el
consumo domeéstico. Las aguas de la cuenca del Rio Tuy mantienen
concentraciones por debajo del valor estandar mencionado anteriormente y
por debajo del méximo permitido de nitritos y nitratos para las aguas tipo 1A'y
1B, las cuales son aguas destinadas al uso domeéstico e industrial segun lo
mencionado en el articulo 3 del decreto N° 883 sobre la clasificacion y el
control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o afluentes liquidos,
en casi todos sus puntos exceptuando el Rio Caucagua, donde fue
determinado un valor de 3,55 mg/L. Este valor esta asociado a un aporte
antropico proveniente de fuentes como: Aguas residuales municipales e
industriales, desechos humanos y animales, y fertilizantes. El nitrdgeno
aportado por estas fuentes puede entrar a las aguas como NHz anhidro,
Ca(NOs3)2, Yy (NH4)(NO3), que son fertilizantes nitrogenados usados en las
actividades agricolas y como CH4N,O (Urea) que ademas de ser otro
fertilizante, también esta presente en la orina y el material fecal, los cuales
son desechos humanos y animales que pueden entrar a las aguas en la
descargas domésticas y las escorrentias provenientes de establos, granjas,

etc.

En tendencia general se puede apreciar un aumento de Nitrdgeno hacia la
desembocadura. Entre la Hacienda Buen Paso y Hacienda Santa Teresa se
aprecia un aumento en las concentraciones de NT (Figura 15) a medida que
se avanza aguas abajo. Esto se debe principalmente al uso desmedido de
fertilizantes nitrogenados en las actividades agricolas que se desarrollan en
la zona. Dichas concentraciones aumentan a medida que se estd mas cerca

de la Hacienda Santa Teresa.

Aguas abajo en Guayas, las concentraciones disminuyen por la dilucion
gue genera la entrada al cauce principal, de afluentes pertenecientes a esta

zona. Ademas, se puede observar un aumento en las concentraciones de NT
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entre Guayas y Boca de Cagua, (0,64 — 2,12 mg/L NT) (Figura 15), esto es
causado igualmente por la entrada de afluentes contaminados como lo es la
Quebrada Guayas, la cual presenta concentraciones mayores (0,86 mg/L
NTD) que las reportadas en puntos previos del cauce principal. Estos
afluentes se ven afectados por el aporte de descargas domeésticas y
escorrentias provenientes de zonas agricolas y agropecuarias. A esto se le
suman las descargas residuales, generadas por industrias en la zona de Las

Tejerias.

Al comparar los datos obtenidos, con el valor de linea base reportado por
Ramirez et al. (1988), para N-NH;" en las aguas del rio Tuy (<0,02 mg/L) y
los reportados por Meybeck (1982), quien determiné una concentracion
promedio para el rio Amazona de 1,9 pg/L para nitrdgeno organico disuelto
(NOD), se puede afirmar que las concentraciones de NT corresponden
principalmente a nitratos (NO3’). Estos ultimos son los de mayor proporcion,
debido a que el NH;" permanece poco tiempo en solucion y es rapidamente
nitrificado, aumentando las concentraciones de NO3". Por otra parte, el NO3’
no es adsorbido efectivamente por la fase sélida, causando que gran parte

de este se mantenga en solucion (Schlesinger y Bernhardt, 2013).

Aguas abajo de Boca de Cagua, donde se determinaron valores de 2,12
mg/L NT, las concentraciones disminuyen hasta llegar a los 0,63 mg/L en
Santa Teresa del Tuy. Esto es debido a la entrada de afluentes no
contaminados, entre ellos el rio Guare, contribuyendo en el descenso de la

concentracion de NT.

En el intervalo Santa Teresa del Tuy — Boca De Paparo el NT aumenta
nuevamente a causa de la entrada de afluentes que son afectados por
descargas industriales y domésticas que se generan en estas zonas, como lo
es el rio Caucagua, cuyas concentraciones de NT corresponden a las mas

altas de la cuenca (3,55 mg/L N). Por otra parte, en este intervalo se
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encuentra el Parque Nacional Guatopo donde existe una importante entrada
de materia organica, la cual puede afectar el ciclo del nitrdgeno en las aguas,
generando una distribucion irregular de las fuentes y acumulaciones de NOj3’
(Schlesinger y Bernhardt, 2013).

Otros valores relativamente altos son los encontrados en la zona de los
Valles del Tuy donde los puntos Quebrada Cua y Quebrada Charallave
presentan concentraciones de 1,90 y 1,82 mg/L N respectivamente y
corresponden a zonas donde también se desarrolla mucha actividad

doméstica e industrial.

Nitrogeno Total Disuelto (NTD)
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B =Cauce principal B=Afluentes

FIGURA 14. Concentraciones de NTD en el cauce del rio Tuy y afluentes
principales.
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FIGURA 15. Distribucién de NTD en el cauce principal del rio Tuy.
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TABLA 13. Concentraciones de NTD en el Rio Tuy.

Muestra NTD (mg/l. N)

+ 0,01

0,43

0,92

0,63

2,12

1,20
Qda. Cua 1,90
Qda. Charallave 1,82
R. Ocumarito 1,24
R. Taguacita 2,00
Quebrada 1 1,46
R. Caucagua 3,55
1,97

0,73

B=Cauce principal [O=Afluentes
Fosforo Inorganico Disuelto (PID)

En la cuenca del rio Tuy las concentraciones reportadas de PID se
encontraron en el siguiente intervalo 0,2 — 351 pg/L PID, correspondiendo
estos valores a los puntos Rio Guare y Quebrada Cua respectivamente. Al
comparar con la investigacion de Hernandez (2011), quien reporto para estos
puntos valores de 91 pg/L y 2684 pg/L de P se puede apreciar que las

concentraciones han disminuido. Sin embargo, se siguen superando los
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estandares establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental, quien
indica que corrientes superficiales que desemboquen en lagos deben
presentar un maximo de 16 pg/L y 32 pg/L en corrientes que no
desemboquen directamente en cuerpos de agua. Mientras que al comparar
con otros valores determinados para cuerpos de agua haturales como el
reportado por Chen (2015) de 14 ug/L de PI en lagos, también se puede
apreciar que existe un exceso de Pl en las aguas de la cuenca del Rio Tuy.
Indicando que la mayoria de los puntos estudiados presentan valores
elevados de Pl que podrian causar problemas de eutrofizacion en varias
zonas del rio, disminuyendo el oxigeno en las aguas, afectando a la fauna y
la biota del sistema. Esto es causado por el aporte de fosforo que generan
fuentes antropicas en estas zonas, entre las que se encuentran: Escorrentias
provenientes de tierras cultivadas, urbanas y establos, excreciones humanas,
el uso de detergentes fosfatados y otros fosfatos domésticos, que aportan a
las aguas concentraciones de P que se encuentra presentes en compuestos
como escoria bésica, piedra de fosfato molida (Cas[PO,),), fosfatos mono y

diamonico, superfosfatos y triplesuperfosfatos.

Esto se observa también en otros rios de Venezuela, como lo demuestra
Betancourt (2017), quien ademas de realizar estudios en el rio Tuy, también
estudio las desembocaduras de los rios Guapo, Unare Neveri y Manzanares,

obteniendo valores entre 40-184 ug/L PI.

La tendencia general del fésforo en el Rio Tuy muestra un aumento de
este hacia la desembocadura. En el tramo Hacienda Buen Paso - Guayas
ocurre un aumento en las concentraciones de PID hacia zonas mas bajas del
cauce pasando de concentraciones por debajo del limite de deteccion hasta
valores entre 43 y 49 ug/L PID (Figura 17). Este aumento se debe al fosforo
constituyente de los fertilizantes utilizados en actividades agricolas

desarrolladas en esta zona y que entran al cauce principal transportados en
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la escorrentia agricola, la cual esta cargada con el producto sobrante que no
es asimilado por los cultivos. En la Hacienda Buen Paso los valores se
encontraron por debajo del limite de deteccion, debido a que el punto de
muestreo se localiza previo a las zonas donde el desarrollo de actividades
agricolas es mas marcado. Por lo tanto la escorrentia proveniente de la zona
agricola entra a las aguas en zonas mas bajas del cauce, como se refleja en

los puntos Hacienda Santa Teresa y Guayas.

Al observar la Figura 17, se evidencia un decrecimiento de Pl aguas
abajo de Guayas, causado por la entrada de afluentes con bajas
concentraciones, entre los cuales se puede nombrar el Rio Guare, donde se
reporto la concentracién mas baja. Esto también puede deberse a que el P
este reaccionando con hidroxidos de hierro y aluminio formando compuestos

insolubles.

Aguas abajo, las concentraciones continlan aumentando hacia la
desembocadura, con un valor minimo de 19 ug/L Pl en Santa Teresa del Tuy
hasta 111 pg/L en Boca de Paparo. Esto es producido por la entrada de
afluentes con valores elevados de PI, entre los que se incluyen Quebrada
Cula, Quebrada Charallave y Quebrada Ocumarito (Figura 16), las cuales
presentaron los valores mas elevados en la cuenca del rio Tuy (351, 286 y
212 ug/L PI) y al aporte de P por parte de escorrentias agricolas y
domésticas que se desarrollan en este segmento del rio por corresponder a

zonas de inundacion.

Al comparar las concentraciones de PI en el cauce principal con el valor
de linea base de P-(PO,*), reportado por Ramirez et al. (1988) para el rio
Tuy (15 pg/L), se aprecia que las concentraciones han aumentado
considerablemente con el transcurso del tiempo, ocasionado por un aumento

poblacional y mayor desarrollo del sector agricola e industrial.
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Fésforo Inorganico Disuelto (PID)
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FIGURA 16. Concentraciones de PID en el cauce del rio Tuy y afluentes
principales.
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FIGURA 17. Distribucién de PID disuelto en el cauce principal del rio Tuy.
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TABLA 14. Concentraciones de PID en el rio Tuy.

Punto PID (ug/L P)

ND

43

2
49

6

R. Guare 0,2
Qda. Cua 351
Qda. Charallave 286
R. Ocumarito 212
[ |
R. Taguacita 27

Qda 1l 6
I
R. Caucagua 22

85
111

B=Cauce principal [O=Afluentes ND=No detectado

7. CONCLUSIONES

e Los valores de pH se encontraron en un rango de 7,3- 8,4, estos
valores entran dentro del rango establecido para cuerpos de agua
natural establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental y el
intervalo de pH aprobado en el decreto 883 para aguas tipo 1y 2.
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e Los valores de conductividad estuvieron en un intervalo de 151-2206
ps/cm. Por lo que se puede catalogar como un rio con moderado a
alto contenido ionico.

e La alcalinidad en la cuenca del rio Tuy se encuentra entre 70 y 431
mg/L CaCOs. Colocando al rio Tuy en un rango de media a alta
alcalinidad segun Kevern (1989).

e Los mayores valores de alcalinidad reportados corresponden a zonas
donde hay influencia de la litologia.

e Las concentraciones de CI rio tuy se encuentran entre 7 y 51 mg/L.
Dichas concentraciones evidencian que ha habido intervencién
antropica, ya que superan los valores reportados en investigaciones
anteriores para rios no intervenidos.

e Los valores mas altos de Cl se encuentran en la primera mitad de la
cuenca (Hacienda Buen Paso — Cua) donde esta el mayor desarrollo
industrial y urbanistico.

e Las concentraciones de NT de la cuenca se encuentran entre 0,43 a
3,27 mg/L N. Siendo superado solo en un punto el valor maximo
establecido por la Agencia de proteccién Ambiental y el articulo 3 del
decreto N° 883.

e Los valores de PI se encontraron en el siguiente intervalo: 0,17 —
351,36 pg/L PIl. Estas superan el valor de linea base establecido por
Ramirez et al. (1988) y el establecido por la Agencia de Proteccion
Ambiental, indicando que existe un aporte significativo de P por parte

de fuentes antrdpicas.
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8. RECOMENDACIONES

e Realizar una campafa de muestreo en época de sequia y en época
de lluvia para asi poder observar como varian las especies en ambos

periodos.

e Realizar un estudio individual para otros rios de la region, para poder
observar y comparar las variaciones de C, N y P en distintos sistemas

fluviales.

e Completar el estudio de los parametros fisicoquimicos de las aguas a
través de la medicion de oxigeno disuelto y Eh.

e Determinar las concentraciones de carbono orgénico disuelto (COD),
fosforo organico disuelto (POD), nitrdgeno orgénico disuelto (NOD) y
nitrégeno inorgénico disuelto (NID). Para comparar la diferencia en el
aporte de la fraccién organica e inorganica de estos elementos a las

aguas.

e Determinar las concentraciones de azufre organico disuelto (SOD) y
azufre inorganico disuelto (SID), poder realizar un estudio completo de

los principales elementos componentes de la materia organica.
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9. APENDICE

TABLA 15. Patrones estandar para método de Murphy-Raley, Patrones
certificados.

Patron *Concentracion _
P ppm P ppm Absorbancia
0 0,168 0,185
0,2 0,168 0,185
0,4 0,336 0,308
0,6 0,504 0,47
0,8 0,672 0,603
1,2 1,008 0,911

*concentracion del patron luego de la dilucion

REPLICA Absorbancia
1 0,351
2 0,358
3 0,350
Promedio 0,353
S 0,004

S: Desviaciéon estandar

Limite de deteccion 0,01

Limite de cuantificacién 0,02
Patron certificado Absorbancia ppm P
SDT (d1) #1 0,620 0,8105

SDT (d1) #2 0,608 0,7941
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FIGURA 18. Curva de calibracion para la determinacion de P.
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