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RESUMEN

En el presente estudio, se propuso como principal objetivo determinar la
concentracion de carbono, nitrégeno y fosforo, en la fraccion limo arcilla en los
sélidos suspendidos en la desembocadura del rio Tuy, Venezuela. Para ello, se
utilizaron cuatro muestras recolectadas a lo largo de la pluma de solidos
suspendidos (SS), en una campafa de muestreo realizada por Rodriguez
(2015), en enero del 2015.

De dichos puntos, tres estan ubicados en la pluma de soélidos suspendidos de la
cuenca rio Tuy y un punto que corresponde a la zona de la cuenca baja del rio
Tuy, ubicada en la regién Agua Clara hacia la via de San José de Rio Chico, la
cual se encuentra a una distancia de 12 Km con respecto a la desembocadura

del rio Tuy al mar Caribe.

Para las cuatro muestras, se realizaron analisis elementales de carbono total CT,
nitrégeno total NT y fosforo total PT respectivamente. Las concentraciones de
carbono fueron determinadas a través de un equipo analizador marca LECO
modelos C-144 para carbono total (CT), los cuales estan basados en el método
de la combustion seca. El nitrogeno total (NT) en las muestras fue determinado
por la metodologia planteada por Kjeldahl, modificado por Jackson (1976), el
cual estd basado en la conversién de nitrdgeno a sulfato de amonio. Finalmente,
fésforo total (PT), con el método de Watanabe y Olsen (1965).

En la fraccion limo-arcilla de los SS, en la pluma de la desembocadura del rio
Tuy, las concentraciones de CT, NT y PT oscilaron entre los siguientes valores:
1,30y 1,55 + 0,03 %p/p, entre 0,31y 1,54 £ 0,09 % p/py 114 y 145 + 7 mg/Kg,
respectivamente. De manera general se encuentra que los valores para CT y NT,
son mayores a los valores referenciales propuestos por Meléndez (1987), para
zonas no contaminadas, siendo estos valores 0,27% y 0,12% p/p para CT y NT
respectivamente. Lo cual revela que el efecto antropico producto de la actividad,
agricola, industrial y urbana ha tenido un efecto notorio sobre la cuenca llegando
hasta su desembocadura en el Mar Caribe, siendo los valores mas altos

asociados al punto P1, que corresponde al puente de Agua Clara.



También se evalué que, la relacion C/N aumenta progresivamente a medida que
el punto de muestreo se aleja de la desembocadura pasando de 1,0 a 4,3 £ 0,3.
Estos valores de C/N, se asocian a especies como el fitoplancton cuya relacion
abarca valores desde 5 a 8, rango para el cual se acerca el valor determinado
para nuestro ultimo punto, P4, al igual que para las miocrofitas, cuya relacion
C/N abarca desde 0 hasta 30. De la misma forma para los porcentajes de
nitrégeno comprendidos entre 0 y 7, con una relacion de C/N de 2, se tiene que
pueden provenir de residuos de comida de mataderos, por lo cual se podria
inferir gue la materia organica de los SS esta asociada a ecosistemas de la vida

acuatica y también de origen antrépico.

Finalmente, no se obtuvo una buena correlaciébn entre la materia organica
encontrada y la acumulacion de metales determinado por Rodriguez (2015), por
lo que la concentracion determinada por dicho autor se atribuye entonces a

arcillas y oxihidroxidos cristalinos.

PALABRAS CLAVES: carbono, nitrdgeno, fésforo, rio Tuy, materia organica,
pluma de sélidos suspendidos, pluma, sélidos suspendidos, mar caribe,
Venezuela.
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1. INTRODUCCION

Se entiende por red o sistema fluvial, a un conjunto de canales interconectados
que drenan agua y sedimentos, desde la parte mas alta del sistema hacia el mar
0 una zona mas baja. Cada rio o canal que conforma al sistema de drenaje posee
una direccidén, un principio y un término. Es de nuestro interés patrticular, el
estudio de los sistemas donde, estos canales en su fase terminal después de
captar agua desde las partes mas altas desembocan en el mar a través de un
solo canal. El Rio Tuy corresponde a esta descripcion y el comportamiento
quimico de la materia organica en su desembocadura es el objeto de esta
investigacion 1. Dentro de los sistemas fluviales, las corrientes juegan un papel
importante, ya que, estas al erosionar sus cauces transportan gran cantidad de
los sélidos que se generan en dicho proceso a lo largo de distancias importantes.
Este transporte de solidos puede hacerse de tres maneras: 1) en solucion (carga
disuelta); 2) en suspensién (carga suspendida o sélidos suspendidos) y 3) por
traccion (carga de fondo) 12,

Los rios ademas de erosionar el suelo y transportar todos los productos de la
meteorizacién, son un componente importante en la formacion del paisaje, ya
que, luego de trasladar los sedimentos por grandes distancias estos llegan hasta
aquellas zonas donde las caracteristicas hidraulicas cambian, produciendo que
parte de los sodlidos trasladados se depositen, formando asi distintos ambientes

sedimentarios 3,

Al desembocar en el mar, los rios introducen nutrientes, sedimentos y
probablemente contaminantes provenientes de la actividad humana que se
desenvuelve alrededor de los mismos. El agua descargada del rio interactta con
el agua de mar generando altos gradientes de densidad, al mezclarse las
diferentes masas de agua originan un patron de circulacion particular que se
mantiene cerca de la superficie por accion de la fuerza que ejerce el mar como
fluido, sobre los soélidos suspendidos que se sumergen gradualmente en él,

cuando esto sucede la interaccion de agua dulce y el agua de mar conforma una



mezcla que se mantiene en la superficie expuesta a la accion del viento, esto
sucede ya que, a pesar de que esta corriente esta cargada de gran cantidad de
sélidos en suspension la densidad que posee no es suficientemente alta como
la del agua del mar, quedando asi en superficiel’l. Durante todo este proceso
cuando un rio descarga en el mar y difunde su agua dulce, menos densa, cubre
un area de magnitud y formas variables dando lugar a lo que se conoce como

una pluma de sedimentos .

Las plumas de sedimentos de un rio, juegan un papel muy importante en muchos
aspectos socio-econémicos y ambientales en las areas de influencia proximas a
las desembocaduras, ya que representan un aporte importante de nutrientes,
sedimentos y contaminantes para las aguas costeras, con las consiguientes
implicaciones en la cadena tréfica y en las pesquerias [¢l. Ahora bien, el estudio
de los nutrientes que transporten los rios se hace importante debido a que en las
costas existe un aproximado de 30% de produccion primaria oceanica la cual se
ve afectada por estos nutrientes y contaminantes introducidos por el rio en su
desembocadura["l8l, Asi mismo cualquier ecosistema marino, e incluso aquellos
propiamente en la desembocadura de dicho rio se puede ver afectados con estos
elementos transportados en el agua y los sélidos afectando al ser humano y sus

actividades.

En adicibn a esto, los rios son moduladores importantes en los procesos
costeros, y por esto su caudal y su interaccion con otros factores como mareas
y el oleaje ha sido utilizada para clasificar hidrograficamente a los sistemas
costeros [°l. Aquellos sistemas costeros cuya actividad dependa del incremento
o disminucién de la descarga de los rios y de su interaccion con las mareas son
llamados rios de marea tropicales. Como las desembocaduras de los rios tienen
una importante influencia en la produccion primaria oceanica y ademas en los
sistemas costeros, estas son de sumo interés para el estudio cientifico y a su vez
todos los fendbmenos que alli ocurren adquieren relevancia para la geoquimica
ambiental. La interaccion de estos rios con las masas de agua ocedénicas ha sido

ampliamente estudiada a través de los grandes rios de América del Sur, como el



Rio Amazonas en Brasil, o el Rio Orinoco en Venezuela [BIPILOILLR2] [13][14]115] - Asf
como el Rio Orinoco, Venezuela cuenta con otro rio de marea tropical de menor
caudal conocido como el rio Tuy, el cual tiene gran importancia para la zona
costera en la que drena. Esta cuenca hidrogréfica esta ubicada en la regién norte
central y parte de las aguas residuales que recibe provienen del area
metropolitana de la ciudad capital, Caracas, ademas drena un area de

aproximadamente 6.600 Kmz?, incluyendo una extensa &rea industrial y agricola
[16],

Por otra parte, como el resultado del incremento de los problemas ambientales
de manera local, regional y global existe en la actualidad un interés por estos
problemas por parte de los cientificos en el area de biogeoquimica, esto no es
de extrafiarse, ya que, dicha ciencia tiene particularmente una importante
relacion con este tipo de problemas. Los cambios climaticos, por ejemplo, son
causados por el incremento del flujo de carbono y nitrégeno en el ciclo
biogeoquimico como funcién de las actividades atropogénicas [17118][19120] [21]
Toda esta actividad humana que involucra a la cuenca del rio Tuy afecta al
sistema costero al cual pertenece, por esto es de suma importancia estudiar la
composiciéon de la pluma de sedimentos en su desembocadura y poder
determinar a través de la composicion de carbono, nitrégeno y fésforo su posible
relacion con fuentes antropogénicas y el posible efecto a la cadena tréfica de ese

ambiente.

Es importante resaltar que, a pesar de que ya se han realizado distintos estudios
sobre la cuenca del rio Tuy, especificamente en la composicion quimica de los
sélidos en suspensién y de fondo, tales como los realizados por Guillen (1982)
(221 y Lugo (1982) 231, Meléndez (1987) 124, Herrera y Bone (2011) 2%, Nasser
(2012) [261 y Chacén (2013) 1?71 | entre otros, actualmente no hay estudios
recientes realizados en su desembocadura, y tampoco a lo largo de la pluma,
gue estén orientados a determinar la influencia de la actividad humana sobre los
sedimentos que conforman la pluma y comparar con los reportados a lo largo de

la cuenca.



Esta comparacion es importante, debido a que, las condiciones de esta cuenca
varian notoriamente en su desembocadura causado por el contacto directo con
el agua de mar, modificando notoriamente propiedades fisico-quimicas como pH,
salinidad del agua, temperatura, entre otros, lo cual puede afectar de manera
determinante la composicion de los sélidos que han sido arrastrados a través de
toda la cuenca. Ademas de esto la influencia de la materia organica sobre la
distribucion de los metales pesados pudiese estar directamente relacionada, a
pesar de que Chacon (2014) no determiné una relacion, esta no descarta la

posibilidad de que exista [?7],



2. OBJETIVOS

Por todo lo antes mencionado, el presente trabajo se plantea alcanzar los
siguientes objetivos y de esta manera contribuir con el ambito de la quimica y
geoquimica ambiental venezolana, apuntando a la preservacion de los

ecosistemas y de la calidad de vida humana:

2.1.0bjetivo general: Determinar la concentracion de carbono, nitrogeno y

foésforo en los solidos suspendidos en la desembocadura del rio Tuy,
Venezuela.

2.2.0bjetivos especificos:

» Estudiar la concentracion de carbono (C), nitrégeno (N) y fésforo (P)
total de los sdlidos suspendidos en la desembocadura y pluma del
rio Tuy.

» ldentificar las posibles fuentes naturales y/o antrépicas de C, Ny P
en los solidos suspendidos en la desembocadura del rio Tuy a través
de la relacion C/N especificada por varios autores.

> Establecer la posible relacién entre la concentracion de C con la
concentracion de metales pesados en los sélidos suspendidos de la
cuenca del rio Tuy reportados en el trabajo de Rodriguez, con la
finalidad de conocer si los metales se encuentran asociados a la

materia organica.



3. MARCO TEORICO

A continuacion, se presenta el contenido tedrico relevante que facilitara la
comprension del estudio y la interpretacion de resultados del trabajo a realizar,
abarcando conceptos tales como: sistema fluvial, solidos en suspension, los
ciclos biogeoquimicos de los elementos de interés, las actividades antrépicas,

ambientes proximo costeros, la zona de estudio, entre otros.

3.1. Sistema fluvial.

Se entiende por red o sistema fluvial, canales de agua interconectados que
drenan agua y sedimento, desde la parte mas alta del sistema hacia el mar o una
zona mas baja M. En un sistema fluvial se diferencian areas de drenaje en las
cuales ocurre aporte, transporte y deposito de sedimentos (sedimentacién). En
las partes altas, se concentra la mayor cantidad de agua de lluvia las cuales son
transportadas a los ejes de drenaje a través de infiltracion o diseccion,
posteriormente se encuentra la zona donde predomina el transporte y son
escasos los casos de diseccion donde el material de fondo es removido, ademas
también ocurre el aporte de sedimentos provenientes de las adyacencias del rio
gue caen a consecuencia de los efectos de la gravedad, finalmente en las zonas
mas bajas del sistema de drenaje, conocidos como pie de montes o llanuras
disminuye notoriamente la pendiente, la capacidad de carga y competencia

dando espacio para la sedimentacion 281,

Los sistemas fluviales constituyen uno de los medios continentales de mayor
importancia estratigréfica, puesto que, en ellos se han acumulado gran cantidad
de sedimentos, a lo largo del tiempo geolégico, conservando registro
sedimentario. Ademas de su papel como receptores de informacion geoldgica
valiosa, los depésitos fluviales también son importantes en el aspecto
econdémico, ya que son, desde proveedores de material para la construccién,
hasta contenedores de yacimientos minerales y sirven de recarga a los cuerpos

de aguas subterraneas [?8],



Todos los sistemas de drenajes estan compuestos por una red interconectada
de corriente que juntas forman modelos concretos, y ciertamente segun su forma
recibirdn una clasificacién, [?°. Una forma de estudiar una corriente desde su
area, es examinar su perfil longitudinal, el cual es simplemente un corte a lo largo
de una corriente fluvial desde su area de origen denominada cabecera hasta su
desembocadura, el punto aguas abajo donde el rio se vacia en otro cuerpo
acuoso B9 Ahora bien, es de interés de la presente investigacion estudiar el
comportamiento del rio Tuy, propiamente en su desembocadura, entendiendo
las condiciones que producen la formacion de la pluma de solidos suspendidos

en estudio.

Por los estudios realizados en estaciones sucesivas de aforo se sabe que el
caudal de una corriente (cantidad de agua que atraviesa un determinado punto
en una unidad de tiempo concreta) aumenta hacia la desembocadura. Esto se
debe a que a medida que descendemos corriente abajo, mas afluentes aportan
agua al cauce principal provocando que aumente de manera sistematica la
anchura, la profundidad y la velocidad. Dicho de otra manera, una corriente
puede mantener una velocidad mas elevada cerca de su desembocadura aun
cuando tenga un gradiente menor, que corriente arriba debido al mayor caudal,

al mayor cauce y al lecho mas suave [39,

3.2. Erosién en Sistemas Fluviales.

Una corriente hace mas que simplemente transportar material, ya que, en si
misma es un efectivo agente de erosion [, Las corrientes erosionan sus cauces
de tres maneras, recogiendo los granos débilmente consolidados (arrastre),
mediante abrasion y por disolucion. La ultima de ellas es con mucho la menos
significativa, aunque se produce algo de erosion por la disolucion del lecho la

mayor parte del material disuelto proviene de la entrada de aguas subterraneas
[30]



En la recoleccion de granos, el flujo turbulento del agua juega un papel
importante, este se desplaza a lo largo de caminos no paralelos al fondo,
provocando que el agua se arremoline y en ocasiones le da la suficiente fuerza
para desalojar particulas del cauce y levantarlas dentro de la corriente. El que
esto suceda o0 no en una situacion dada depende de un numero de variables
dificiles de medir, sin embargo, existen aproximaciones que nos permiten
estimar las velocidades a las cuales una corriente erosiona, transporta y
deposita. A medida que los fragmentos aumentan en tamafo, variando de la
arena gruesa a los granulos y guijarros se necesitan velocidades cada vez mas
altas para su desplazamiento, sin embargo, para erosionar particulas mas
pequefias del tamafio arcilla y limo necesitas mayor velocidad esto puede ser
debido a que por ser mas pequefias cuando se compactan mas firmemente y
cuando esto sucede resulta mas dificil a su erosion. Para el arrastre de los
sedimentos, se necesita menos velocidad para mantener una particula en

movimiento que para erosionarla e iniciar su movimiento 31,

Por otra parte, las particulas solidas transportadas por una corriente pueden
actuar por si mismos como agentes erosivos, puesto que son capaces de
desgastar el lecho o los fragmentos mas grandes del fondo de la corriente.
Cuando el lecho es desgastado por abrasién, generalmente desarrolla

superficies curvas, tersas, concavas 0 convexas.

3.3. Sdlidos en Suspensidn en Sistemas Fluviales.

El material que transportan los rios depende en gran medida de la fuente de
rocas y sedimentos por donde el rio mantiene su cauce. En areas cercanas a su
origen la corriente tiene la capacidad de transportar principalmente por la alta
pendiente que posee y mas con la fuerza del agua durante la época de lluvia, a
gravas y bloques de gran tamafo. A medida que la pendiente disminuye, el
porcentaje de gravas disminuye y aumenta el de arenas finas, limos y arcillas.
En el curso inferior se encuentra la mayor seleccion en los granos y los mejores
indices de madurez textural (tamafo, escogimiento, redondez de los granos) y

quimica (aumento de los granos de cuarzo sobre los feldespatos) 221,



3.4. Transporte de solidos en suspension.

Los rios constituyen el principal agente de transporte de los sedimentos. El agua,
ademas de ser agente activo en la erosion de los suelos, constituye un factor
importante en el transporte del mismo. Entender el movimiento de los sedimentos
es importante para la navegacion, el control de inundaciones y la comprension
dindmica fluvial. También puede ser importante en el entendimiento de los
procesos de contaminacion, sobre todo por la absorcion por parte de los
sedimentos y su transporte junto con estos. Los procesos de transporte de
sedimentos suelen no ser continuos en el tiempo y en el espacio, usualmente se
intercalan periodos de transporte y de sedimentacion o almacenamiento con
intervalos de tiempo irregulares y relativamente alto entre ellos. Para obtener
registros de dicho transporte se mide la carga de sedimentos, que se encuentra
conformada por la cantidad de particulas solidas que se mueven por la accién
del agua por unidad de tiempo. También se debe medir la concentracion de
sedimentos, que consiste en la relacion entre la cantidad de agua, el volumen de

agua y el volumen de la muestra 1.

La carga transportada por los rios e inyectada a los lagos y océanos puede ser
clasificada en tres fases, una fase disuelta, una fase suspendida y la carga de
fondo la cual esta directamente relacionada con los sedimentos activos del rio.
Las interacciones entre estas tres fases juegan un papel importante en las
reacciones quimicas y biolégicas que ocurren en el cuerpo de agua y, que
determinan su composicion @, Cominmente, se ha asociado a la carga
suspendida con los aportes propios de la cuenca; en general estd gobernada
fuertemente por la capacidad de suministro, a través de la erosion de la propia
cuenca y escasamente a las condiciones hidraulicas de la corriente. Las cargas
de lecho ya en suspension estan gobernadas por la capacidad de transporte del
flujo, estando por lo tanto estrechamente relacionadas con el caudal liquido 1.

3.5. Ambientes proximo-costeros.



Los procesos continentales y oceanicos convergen a lo largo de las costas
creando paisajes que experimentan cambios rapidos. Cuando se trata del
depodsito de sedimentos, constituyen zonas de transicion entre los ambientes
marino y continental 33, Las costas de Venezuela, con una situacion geografica
privilegiada, se encuentran en la zona septentrional de Ameérica del Sur y
representa conjuntamente con el arco de las Antillas Menores, el limite del Mar
Caribe oriental y entrada de las principales corrientes marinas superficiales
provenientes del océano Atlantico. Igualmente, Venezuela comparte con
Trinidad el extremo noroccidental del Océano Atlantico sur, donde se desarrolla

el delta mas importante de América del Sur como lo es el delta del Orinoco 34,

En el Mar Caribe, se encuentran la mayor parte de las costas venezolanas, es
un mar tropical tipo mediterraneo o interior, considerado en términos generales,
conjuntamente con el golfo de México, como un brazo interior del Océano
Atlantico. El mar Caribe, posee una superficie de 1.940.000 km? con una
extension aproximada de 2.415 km de este a oeste y entre 640 y 1.450 km de
norte a sur. Excluyendo la forma de las plataformas continentales, el Caribe
posee un promedio de 1.830 m de profundidad sin embargo muchas cuencas
marinas internas superan los 3.660m, siendo las principales Cuencas de

Venezuela, Colombia, Yucatan, Caiman y Granada 3.

Este mar estd dominado por los vientos alisos del noroeste con direccion este-
oeste y noreste-suroeste. La principal corriente oceanica es la corriente del
Caribe la cual es una extension de la corriente del Norte de Brasil y

posteriormente en la corriente de Guayana, penetrando finalmente en el Caribe
[34]

Las costas venezolanas situadas en el mar Caribe, en términos generales
presentan una mayor variacion morfolégica y diversidad de caracteristicas
geograficas que las situadas en el golfo de Paria y océano Atlantico. Las razones
estan relacionadas con el origen geoldgico y evolucion en el tiempo de ambos

sistemas de costas [34.
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3.5.1. Origen de las cotas.

Como todo sistema de costas, las costas venezolanas poseen un origen
complejo caracterizado por numerosos procesos geoldgicos, principalmente
tectdnicos, estructurales y sedimentarios, que a lo largo de millones de afios han
desarrollado una morfologia caracteristica. Las costas actuales, ademas de
todas las caracteristicas geologicas y morfolégicas desarrolladas durante el
tiempo geologico, estdan moldeadas por la transgresion del Holoceno o aumento
del nivel del mar durante sus ultimos 10.000 afios. El andlisis de la tecténica
general de Caribe, especificamente del margen del sur, ha determinado que el
movimiento de la placa del Caribe en direccion al este, a partir del Eoceno medio
(aproximadamente 45 millones de afios) y durante parte del Terciario y
Cuaternario, las costas se han originado y modelado conjuntamente con la
formacion de sistemas de montafias como la cordillera de la Costa, islas
archipiélagos, la formacion de cuencas hidrogréficas, distribucion de sedimentos
por las corrientes marinas, etc. Las costas pueden clasificarse tomando en
cuenta la morfologia general, la morfologia especifica, los ambientes

sedimentarios, la extension de la plataforma continental, etc. [34],

Las costas del Caribe se hallan en términos generales sobre un margen
continental situado entre dos placas tectonicas: La palca de Caribe y la del
Atlantico que se mueve en sentido contrario, esto es, hacia el oeste. Las costas
sobre el Caribe estan situadas en una zona tectdnica convergente, con sistemas
de fallas transcurrentes (falla de San Sebastian, falla El Pilar). Mientras que las

costas Atlanticas estan sobre una zona tectonica divergente o de margen pasivo
[34],

11
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Figura N°1. Tomada del libro Geo Venezuela, “Medio fisico y recursos
ambientales” Capitulo12. Costas Litorales del Caribe y del Atlantico, islas
archipiélagos. Las profundidades marinas. Colaborador José Méndez
Baamonde, Caracas 200734

3.6. Depositos de sedimentos en sistemas fluviales.

Los rios presentan una serie de caracteristicas a lo largo de su recorrido, las
cuales dependen de las condiciones en cuanto al tipo de trazado del canal
principal, de la pendiente sobre la cual fluye el rio y de las caracteristicas de los
materiales rocosos que son erosionados por la corriente. Las facies varian y con
ellas las estructuras sedimentarias y el tamafio de granos, dependiendo del
estado del rio durante el curso, por lo cual son diferentes en las fases de rio
joven, maduro y viejo. Las formas y facies mas importantes en el curso de un rio

son las siguientes 32

Canal principal: cuyo ancho y profundidad dependen del volumen del liquido
transportado de la pendiente y de la naturaleza de los materiales rocosos que
atraviesa el canal. Puede transportar gravas (en el curso alto), arenas, limos y
arcillas (en los cursos medios y bajos). El canal es un buen depdsito de arenas
y cuando es abandonado se rellena con limos arcillas ricas en materia organica

hacia el tope.

Diques: son bandas de material, generalmente en el rango de arenas y limos,
que bordean al canal de ambos lados. Los diques mantienen el flujo de agua en
el canal durante las crecidas normales de los rios, pero en época de inundacion
el agua del cauce puede atravesar los diques y extenderse por las llanuras

fluviales.

Meandros: son inflexiones o curvaturas en el curso del rio, principalmente en los
cursos con pendiente muy baja y en zonas de llanuras. Los meandros son

importantes depdsitos de arenas.

Abanicos de rotura: son roturas que se producen en los diques del canal principal

durante las crecidas fuertes de los rios. Los sedimentos transportados se

13



depositan en la llanura fluvial en forma de un delta y pueden constituir

importantes depositos de arena en la llanura fluvial.

Llanuras fluviales o de inundacioén: son las areas de llanura situadas a los lados

del canal principal, y separados de éste por diques.

Islas y barras del canal: son depdsitos de arena, limo y algo de arcilla que se
desarrollan en el canal en forma de islas o barras, principalmente en las zonas

de pendiente muy baja.

3.7. Ciclos biogeoquimicos.

Antes de definir propiamente a cada ciclo biogeoquimico en particular, es
importante abordar qué son dichos ciclos y a qué se refieren. Todos los
nutrientes fluyen desde los componentes no vivos hasta los vivos, y luego
vuelven hasta los componentes no vivos del ecosistema siguiendo una via mas
0 menos ciclica lo cual es conocido como ciclo biogeoquimico (vio de vivo, geo
de rocas y suelo, y quimico por los procesos implicados). Los elementos mas
importantes en todos los ciclos de los nutrientes son las plantas verdes, que
organizan a los nutrientes en componentes bioldgicamente Utiles; los
descomponedores, que los devuelven a su estado simple inicial; y el aire y el
agua, que transportan nutrientes entre los componentes abidticos y vivos del
ecosistema. Sin estos factores no existiria el flujo ciclico de nutrientes. Hay dos
tipos de ciclos biogeoquimicos; gaseoso y sedimentario. En los ciclos gaseosos
los principales reservorios del nutriente estan en la atmosfera y en disolucion en
el agua de los océanos. Por tanto, los ciclos gaseosos son de caracter global.
En los ciclos sedimentarios el principal reservorio del elemento esta en el suelo,
las rocas y los minerales. El ciclo mineral varia de un elemento a otro, pero
esencialmente consiste en dos fases: la fase de la solucion salina y la fase de la

roca [33],

3.7.3. El ciclo biogeoquimico de Carbono (C).
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Enfocandonos ahora en la composicion de los sdélidos en suspension en general,
se sabe que la composicién organica de los mismos expresada como carbono
organico total y nitrégeno total, representa un importante reservorio para el ciclo
global de carbono [¥71138], Esto es relacionado con la diagénesis temprana 39y
juega un papel importante en la quimica del océano 9, La mayor fraccion de
carbono arrastrado en sedimentos se genera por medio de la fijacién de carbono
inorganico de CO2 en la atmdésfera por la fotosintesis en la columna de agua
(Lee, 1994) y unicamente una pequefia fraccion (1,5% en la productividad
primaria del océano abierto (PP), y mas de 17% en la pendiente) 411,

Este ciclo es inseparable del flujo de energia. El carbono es asimilado por las
plantas a partir de dioxido de carbono, consumido en forma de planta y tejido
animal por los heter6trofos, liberado a través de la respiracion, mineralizado por
los descomponerdores, acumulado como biomasa, y retirado en reservas de
larga permanencia. La tasa a la cual circula el carbono a través del ecosistema
depende de las tasas de productividad primaria y descomposicion. Ambos
procesos son mas rapidos en ecosistemas calidos y humedos. En pantanos y
marismas, la materia organica almacenada como humus o turba circula
lentamente, formando petréleo, carbon y gas natural. Un ciclo similar al terrestre

ocurre en ambientes de agua dulce y marinos [3°,

La fuente de todo el carbono presente en los organismos vivos y en los depdsitos
fosiles es el didxido de carbono (COz2) de la atmdsfera y el disuelto en las aguas
de la tierra. La fotosintesis toma CO2 del aire y del agua y lo incorpora a los
componentes vivos del ecosistema. De igual manera que la energia fluye a
través de la cadena tréfica de los herbivoros y carnivoros, el carbono pasa
también a los productos primarios (algas y vegetales), a los herbivoros y de estos
a los carnivoros. Los productores primarios y los consumidores liberan carbono

de vuelta a la atmosfera por respiracion en forma de CO2 [39)

El carbono presente en tejidos de animales y plantas pasa finalmente al
reservorio de materia organica muerta. Los descomponedores lo liberan a la

atmdsfera mediante respiracion 391,
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Figura N°2. Ciclo de Carbono a) En forma de diagrama mostrando sus
reservorios y flujos; b) Ecosistemas terrestres y c) ecosistemas acuaticos.

3.7.3. El Ciclo Biogeoquimico de Nitrogeno (N).

El nitrégeno atmosférico es fijado por procesos fisicos en la atmdésfera y por
bacterias fijadoras de nitrdgeno tanto de vida libre como las que se hallan en
simbiosis con las plantas, principalmente con las leguminosas, y por
cianobacterias. El ciclo del nitrégeno incluye la amonificacién, la nitrificacién y la
desnitrificacion. Los humanos vierten 6xidos de nitrégeno a la atmoésfera, y
utilizan nitratos en la agricultura que, en parte, se lixivian a los ecosistemas
acuaticos. La principal fuente de 6xidos de nitrdgeno son los automaviles y la
combustion de los combustibles fosiles. Grandes cantidades de nitratos van a
parar a los sistemas acuaticos debido a los fertilizantes, los desechos animales
y los efluentes de aguas residuales. El aumento de la deposicion de nitrogeno
en bosques de coniferas situados a gran altura sobre-estimulta el crecimiento y

produce desequilibrios nutricionales 33,
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N bacteriano
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similac vineralizacion Desnitrificacion
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Figura N°3. Procesos bacterianos asociados en el ciclo del nitrogeno. Las
anchuras de las flechas representan las tasas relativas de los procesos, Smith,
R., and Smith, T. (2001). Ecologia. Cuarta edicion. Pearson Educacién, S.A.
Madrid. 664 p [,

N-Q
N | 7 NOy
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7
N-Org NO;
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2
+ * - 4
NH,4 < NO,
6
4
1. Fijaciéon del N 5. Reduccién asimilativa del nitrato
2. Amonificacion/mineralizacion 6. Reduccidn no asimilativa del nitrato
3. Asimilacién del amonio 7. Desnitrificacion
4. Nitrificacidn 8. Oxidacion anaerdbica del amonio

Figura N°4. Ciclo del nitrbgeno, reaccion en los sedimentos Jiménez, Maya
2008. Transferencia de nutrientes entre la columna de agua y el sedimento bajo

condiciones anaerobias en el embalse Benairrés, Alicante-Espana. p1-19[3¢
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Figura N°5. Reacciones del nitrégeno. Jiménez, Maya 2008. Transferencia de
nutrientes entre la columna de agua y el sedimento bajo condiciones
anaerobias en el embalse Benairrés, Alicante-Esparia. p1-19/36],

3.7.3. El ciclo biogeoquimico de Fosforo (P).

El ciclo del fésforo es completamente sedimentario. Los principales reservorios
de fosforo son las rocas y los depdsitos naturales de fosfatos. El ciclo terrestre
del fésforo sigue las tipicas rutas biogeoquimicas. Sin embargo, en ecosistemas
marinos y de agua dulce, el ciclo del fésforo se mueve a través de tres estados:
fésforo organico particulado, fosfatos organicos disueltos y fosfatos inorganicos.
En su circulacién estan implicados el fitoplancton, el zooplancton, las bacterias y
los organismos herbivoros del plancton. Los humanos sobrecargan el ciclo del
fésforo por aplicacion de fertilizantes fosfatados y a través de la retirada de los
desechos urbanos e industriales. En ecosistemas acuaticos, este exceso
contribuye a un abundante crecimiento algas y contaminacion de las aguas hasta

que lentamente va quedando inmovilizado en los sedimentos profundos 34,

18



Figura N°6.Ciclo del fésforo en ambientes acuaticos y terrestres. Smith, R., and
Smith, T. (2001). Ecologia. Cuarta edicién. Pearson Educacion, S.A. Madrid.
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3.8. Actividad Antrépicay Fuentes.

Existen multiples estudios que se enfocan en la calidad de las aguas de los
cursos fluviales en uno de ellos realizados por cientificos del “Instituto Argentino
de Oceanografia” de Bahia Blanca en Argentina y de la “Facultad de Geografia
e Historia Universidad de Sevilla” en Espana exponen que “el incremento de la
poblacion y sus consecuentes necesidades materiales de desarrollo imponen
mayores exigencias a los sistemas hidricos, la intensificacion del manejo del
agua en una cuenca se traduce en trastornos ambientales que modifican los
sistemas acuaticos, manifestandose sobre la productividad de sistemas
naturales con actividad antropica. Esta preocupacion, existente desde hace
algunas décadas, ha potenciado el estudio de los sistemas hidricos desde una
perspectiva integral del manejo de cuencas hidrograficas, dando una especial
significaciéon a la dimensiéon ambiental, en particular a los aspectos vinculados a

la calidad del agua de los cursos fluviales” [,

Dentro de todos los estudios realizados a nivel mundial sobre las posibles causas
del deterioro de la calidad de las aguas se encuentran principalmente la descarga
a aguas superficiales de liquidos cloacales y pluviales, el vertido de efluentes
industriales con nulo o escaso tratamiento, el aporte del arrastre del suelo con
contenido de plaguicidas, fertilizantes, vertido de desechos organicos pecuarios
y otras sustancias. Esto genera entonces cambios en la composicion quimica y
en las actividades fisicas de las aguas afectando a las comunidades que se
abastecen de estas fuentes 344451 En |a contaminacion de las aguas tienen
una gran incidencia las actividades domésticas, agricolas e industriales
desarrolladas por el ser humano. Las actividades domésticas contribuyen
mediante el aporte de restos organicos, tierra procedente del lavado de
vegetales, detergentes, grasas, sales o jabones [“6l. También los residuos fecales
humanos que, ademas de microorganismos patdgenos, contienen fosfatos y

cloruros que contribuyen en gran medida a la pérdida de la calidad del agua 71,

El estudio de la calidad de agua tanto superficial como subterranea aporta

informacion con respecto a sus posibles usos (consumo humano, animal, riego,
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recreacion, etc.). En la actualidad, la diversidad en calidad de cantidad de los
desechos solidos y efluentes vertidos en ambientes acuaticos es tal que exige
un analisis de multiples variables que interactiian entre si “8l. Los usos agricolas,
industriales y urbanos son responsables de una gran parte de los contaminantes
vertidos a las aguas de los sistemas hidricos. Entre ellos destaca el aporte de
grandes cantidades de nitratos y nitritos. Segun Goic y Rojas (2004) 149, estos
nitratos y nitritos provienen en su mayoria de las explotaciones agricolas
circundantes a los cursos fluviales. De esta forma, la calidad del agua de los

espacios naturales se ve alterada y el impacto sobre ella debe ser valuado.

3.9. Relacién C/N.

El transporte de carbono y nitrogeno terrestre dentro y fuera de los rios y
eventualmente a los océanos es una importante etapa en ciclo global de estos
elementos. Como resultado del aumento de los problemas ambientales a escala
local, regional y mundial existe un particular interés en la biogeoquimica en la
relacion que hay con estos elementos y los distintos problemas ambientales.
Cambios climaticos por ejemplo son causados por el incremento particular del
flujo de carbono (C) y nitrégeno (N) en el ciclo biogeoquimico en gran medida
como consecuencia de las actividades antropogénicas. La relacion de C/N es un
parametro utilizado para indicar el efecto de la materia organica sobre la

disponibilidad del nitrégeno [7I181191i201121],

Por otra parte, la relacion C/N indica la fraccion de carbono organico frente a la
de nitrégeno. Practicamente la totalidad del nitrégeno organico presente en un
residuo organico es biodegradable y por tanto, disponible. Con el carbono
organico ocurre lo contrario ya que una gran parte se engloba en compuestos no
biodegradables que impiden su disponibilidad para actividades como la

agricultura Y,

En la Tabla N°1, se muestran valores de relacion C/N para diversos residuos
organicos, (datos de nitrégeno y carbono total de la fraccion seca). Segun el tipo
de residuo organico, el calculo de la relacion C/N no es muy fiable ya que, aunque
todo el nitrégeno esté disponible, o sea biodegradable, solamente una fraccion
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de carbono puede serlo. De este modo, la relacion C/N puede variar (incluso
duplicarse) segun se considere el carbono organico total o el carbono organico
disponible 30,
Tabla N° 1: Contenido de nitrogeno y relacion C/N en algunas materias. Datos
sacados de ambientum.com Suelos y residuos 5%,

Nitréogeno y relacion C/N en varias materias.

Material. %N CIT
Residuos de comida. Fruta. 1,52 34,80
.~ Mataderos.  7,0-0 2
Estiércoles. Vacas 1,70 18
| Cerdos - 3,75 20
Aves 6,30 15
| Oveja - 3,75 22
Fangos activados Digeridos. 1,88 5,70
| Crudos. 56 6,30
Madera y Paja. Serrin 0,10 = 200-500
.~ Pajatrigo. 0,30 128
Madera pino. 0,07 723
Papel .~ Mezclado 0,25 173
Periédicos 0,05 983
.~ Revistas 0,07 470
Residuos de Jardin. Césped 2,15 20,10
" Hojas caidas.  0,5-1 40-80
Biomasa. General 1,96 20,90

Ademas, la relacion C/N es utilizada para clasificar el origen de la materia
organica como es mostrado en la Tabla N°2.

Tabla N°2. Relacion C/N con la materia organica 9.

Relacion C/N con la materia organica.

Fuentes materia organica ‘ C/N
Fitoplancton 5-8
Microfitas ‘ 0-30

Plantas terrestres >50

4. ANTECEDENTES

Como se mencion6 anteriormente, distintos estudios han sido realizados sobre
la cuenca del rio Tuy, especificamente en la composicion quimica de los sdlidos

en suspension de elementos metalicos y no metalicos, dichos estudios arrojaron
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conclusiones y datos relevantes a considerar en este trabajo de investigacion.
Algunos de los resultados y conclusiones de estos estudios nacionales e

internacionales se muestran a continuacion.

Guillén (1982) estudio los sedimentos recolectados en la cuenca del rio Tuy, con
el proposito de establecer el grado de contaminacion en los elementos cobre,
plomo, zinc, cadmio, cromo, niquel, manganeso, hierro, cobalto, arsénico,
mercurio y carbono (organico), en la fraccion de tamafio de grano menor de 120
mallas. Ademas, estudio la distribucion de los diferentes tamafos de grano y de
las concentraciones de cada uno de los elementos antes mencionados en las
diferentes fracciones de sedimento. Determind que existen dos zonas las cuales
estan siendo severamente influenciadas por la contaminacion con estos
elementos; dichas zonas son Guayas y Panaquire. Los elementos estudiados
tienden a concentrarse en la fraccion mas fina del sedimento, la cual es
predominante en las zonas con mayor grado de contaminacién. Por otra parte,
también se establecid que el aporte de los elementos manganeso, cobalto,
niquel, hierro y cromo es debido, al tipo de litologia de la cuenca del rio
Tuy; mientras que los elementos cobre, plomo, cinc, cadmio, mercurio, arsenico
y carbono (organico), son aportados por fuentes no naturales tales como
industrias y aguas servidas de las diferentes poblaciones establecidas en dicha

cuenca 22,

Lugo (1982) determind la concentracién y la abundancia de los elementos Cr,
Cd, Fe, Co, Pb, Mn, Ni, Zn, Cu, As, Hg, y carbono organico en los solidos en
suspension transportados por el rio Tuy durante dos épocas estacionales del afio
desde marzo hasta agosto de 1981. Para el estudio se tomaron diez puntos de
muestreo a lo largo del rio Tuy desde la hacienda Buen Paso, Estado Aragua,
hasta Boca de Paparo en el Estado Miranda y cuatro puntos correspondientes a
afluentes del mismo. Los sélidos suspendidos fueron separados de las muestras
de aguas por filtracion a vacio, utilizando una membrana marca Gelman de 0,45
micras de tamano de poro. Finalmente, los resultados obtenidos indicaron que
las zonas comprendidas entre el Consejo y Guayas, y Santa Teresa del Tuy y

Panaquire y los afluentes rio Guaire y rio Caucagua, presentan el mayor grado
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de contaminacion debido a las altas concentraciones presentes de solidos
suspendidos Zn, Pb, Cu, Cd, As, Hg y carbono organico. Por otro lado, el rio Tuy,
aguas arriba de El Consejo, presenta baja concentracion de solidos suspendidos
y de los elementos antes mencionados, al nivel de lo que ocurre en el rio Sucuta,
el cual ha sido considerado rio no contaminado. Elementos como Fe, Mn, Ni y
Co no presentan variaciones significativas en sus concentraciones a lo largo del
rio Tuy, lo que indica que estos elementos son controlados por la litologia del
area drenada. También se encontrd que la mayor carga de solidos suspendidos,

inyectada por el rio Tuy en el mar Caribe, ocurre en la época de lluvia 123,

Meléndez (1987) determind las concentraciones de las especies carbono
organico (Corg), y nitrégeno (N), en la fraccion menor de 0.125 mm de los
sedimentos en seis sitios a lolargo delrio Tuy (cinco considerados
contaminados y uno no contaminado), recolectados en febrero de 1986.
Los acidos Humicos y Fulvicos, se extrajeron por una secuencia acido-base, y
se caracterizaron quimica (C, N, CO, OH, COOH, acidez total) y
espectroscopicamente (I.R. y RMN). Los contenidos de Corg y N en sedimentos,
asi como de N en A.H, fueron mayores en las muestras contaminadas que en las
no contaminadas, mientras que la acidez total y el contenido de fenoles en las
muestras contaminadas es menor que en los sitios no contaminados. El analisis
de L.R. indicd la presencia de grupos funcionales acidos, cetonas, amidas,
metilos y metilenos; mientras que los espectros de RMN 'H presentaron bandas
asociadas a protones metilicos, metilénicos, aromaticos y unidos a grupos
oxigenados. Al comparar los compuestos provenientes de zonas contaminadas
y no contaminadas se observo que: Los acidos humicos y acidos fulvicos
contaminados presentan menor porcentaje de protones unidos a C (Sp?)
mientras que los A.F. no contaminados presentan mayor porcentajes asociados
a grupos oxigenados, que los A.F. contaminados. Ademas, el contenido de
protones aromaticos es igual para acidos Humicos y Fulvicos. Finalmente, el
porcentaje de carbono para A.H. es mayor que el presentado por los acidos

Fulvicos!?4!,
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Herrera y Bone (2011) examinaron en dos campafas de muestreo, las
caracteristicas fisicas y quimicas a nivel de agua y sedimento en ocho estaciones
ubicadas a lo largo de la costa centro norte de Venezuela, el cauce de los rios
que alli desembocan (Tuy, Capaya, Curiepe), ademas del comportamiento de la
pluma del rio Tuy mediante sensores remotos y su influencia sobre las
poblaciones de la almeja Tivelamactroidesen cuanto a abundancia y estructura
de talla. El rio Tuy tuvo mayor predominio sobre la zona costera (789,15 + 190,63
km?), presentd el mayor aporte liquido (246,39 m3s), de nutrientes (659,61 +
503,27 g s™' nitrégeno total; 52 + 53,09 g s 'fésforo total) y material sedimentario
(9320,84 + 9728,15 g s™'). Ademas de esto se hallo cierta influencia de la pluma
del rio con comunidades bioldgicas en el ecosistema costero de Venezuela, por
ejemplo, Tivelamactroidespresentd mayor biomasa y densidad (9126,8 + 1562 g
m-2; 9222,22 + 1976,72 ind m2) en las estaciones lejanas de la desembocadura
de los rios, y presentd menores tallas (< 13 mm) en estaciones cercanas a la
desembocadura de los rios. Se concluye que la pluma del rio Tuy modula el
funcionamiento del sistema costero, mediante el aporte de nutrientes y material
sedimentario en el agua, distribuyéndose mediante las corrientes marinas y el
transporte litoral. Esto es aprovechado por las poblaciones de Tivelamactroides,
presentando altas abundancias y diferenciacion en la estructura de tallas a lo

largo de la costa [2°,

Nasser (2012) determind la distribucion de C, N, P y S en la fraccion limo-arcilla
en los sedimentos de fondo del rio Tuy. Las concentraciones de Ct, Corg, Ci,
NT, PT y ST obtenidas oscilaron entre los siguientes valores: 0,66 - 3,76 %; 0,09-
3,19%; 0,21-1,18%; 0,05 - 0,44%; 315-1802 pg/g, y 0,014% - 0,716%,
respectivamente. Los resultados reflejaron que las mayores concentraciones
fueron encontradas en las zonas correspondientes a la quebrada Guayas, Rio
Ocumarito y quebrada Cua, consideradas como fuertemente intervenidas desde
el punto de vista antropico. Para el Ci la concentracion mas elevada se encontré
en la zona correspondiente a Tacata con un valor de 1,18%. Las relaciones de
C/N obtenidas fueron en promedio 6,11; con una oscilacion entre 1,09 para la

muestra correspondiente a Boca de Cagua y un valor maximo de 12,10 para la
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muestra tomada en la Colonia Tovar. Las relaciones C/P determinadas oscilaron
entre 3,43 y 25,82, presentando un valor promedio de 11,45. Con estos
resultados, se concluyo que la materia organica presente tiene su origen en el
fitoplancton y micréfitas, con un importante aporte antropico en la mayoria de las
zonas estudiadas. Por otro lado, no se obtuvo una buena correlacion entre la
materia organica encontrada y la acumulacion de metales obtenida por
Henriquez (2011), por lo que la concentracién determinada por dicho autor fue

atribuida a arcillas y oxihidréxidos cristalinos [?61,

Chacén (2013) determiné carbono total (CT), carbono organico (Corg), carbono
inorganico (Ci), nitrégeno total (NT) y azufre total (ST) en los sélidos suspendidos
(SS) de la cuenca del rio Tuy. Utilizé 26 puntos de muestreo en los cuales se
recolectaron un total de 40 muestras, durante tres campanas: 1) Campafia
realizada por Navarro en 2010: 26 muestras, 2) Campafa del Laboratorio
Nacional de Hidraulica (LNH, 2010): 9 muestras y 3) Chacon en 2013: 5
muestras. Es importante resaltar que los puntos de muestro de esta camparna no
abarcaron los puntos pertenecientes a los sélidos en suspension de la pluma de
sedimentos proveniente de la desembocadura del Rio Tuy, por lo cual es una
zona importante de esta cuenca por estudiar y es la finalidad del presente trabajo
de investigaciéon. Las concentraciones de CT, Corg, Cl, NT y ST en los SS
oscilaron entre 1,47-4,65%; 0,63-2,93%; 0,69-2,13%; 0,09-0,44% y 0,03-0,49%,
respectivamente. En general, las zonas que presentaron los valores mas
elevados de los elementos estudiados corresponden a Qda. Ocumarito, Qda.
Guayas y Qda. Cua las cuales son zonas influenciadas por actividad industrial y
doméstica. Las relaciones C/N mostraron una variacion dentro del intervalo
comprendido entre 3,01 y 11,63 con un promedio de 6,18, infiriendo que la
materia organica posee un origen natural en las microfitas segun la clasificacion
convencional; sin embargo, la materia organica en la zona de estudio es
influenciada por factores antrépicos y puede tener un origen principalmente mixto
natural (micrdfitas y fitoplancton) y antrépico (presencia de aguas residuales
urbanas), similar a lo reflejado por Dinelliet al. (2005) 71, Finalmente, Chacon no
encontré una correlacion entre el Corg determinado y los metales pesados
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obtenidos por Navarro (2011). Sin embargo, no se descarta la posibilidad de que
esté solapada la asociacion de metales con varias fases (oxihidroxidos
cristalinos, materia organica, arcillas, carbonatos y oxihidroxidos amorfos); por lo
que puede haber un control de la materia organica en la distribucion de metales

de los SS de la cuenca del rio Tuy 271,

Meybeck et al. (1988) realizaron un estudio de los nutrientes organicos como
carbono, fésforo, nitrégeno y silicio a lo largo del Rio Loire y su desembocadura
(Francia). Estos nutrientes fueron estudiados en 13 oportunidades mediante
perfiles isocronicos, desde 1982 hasta 1985, en épocas de marea baja. Los
patrones de los nutrientes estudiados (NO*, NH4*, PO4%, SiO2 y Corganico) son
muy variables dependiendo de la estacion, seccion del estuario y la descarga del
rio. Los procesos bioldgicos son dominantes; en la eutrofizacién del Rio Loire, la
alta productividad de algas, provoca un severo agotamiento de PO4*, SiO2 y
NOs". La enorme biomasa es degradada en la zona de alta turbidez, puesto que
la actividad bacteriana es intensa. En consecuencia, hay una regeneracion de
PQO43 y SiO2, un maximo marcado de NH4*, mientras que la cantidad de NO3" es
poca o agotada cuando la zona de alta turbidez es andxica. Los otros procesos
asociados que pueden ser considerados como contaminantes son los planes de
fertilizacion que involucran NH4* y PO4* y la generada por una planta de energia
hidrotérmica. En el estuario exterior donde la turbidez es menor, la cantidad de

nutrientes es conservadora 1

Brioneset al, (2009) estudio la variabilidad en espacio y tiempo de los valores
de contenido de carbono organico total (COT), nitrégeno total (NT) y la tasa de
carbono-nitrégeno (C/N) en sedimento superficial recolectado en las campanas
oceanograficas Sigsbee, Promebio y Dgomb en 115 localidades del Golfo de
México, a profundidades en un intervalo de 1,025 a 3,795 m. La concentracion
promedio del COT fue de 0,9 £ 0,3%, la del NT 0,12 + 0,03% y la tasa de C/N
8,0 £ 1,7. De las muestras hemipelagicas ninguna registrd contenidos de azufre.
En contraste, las muestras de sedimento de localidades quimiosintéticas

procedentes de las inmediaciones del volcan de asfalto Chapopote en la Bahia
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de Campeche (3,300 m de profundidad) presentaron valores significativamente
mas elevados tanto en COT como en NT, y se caracterizaron por presentar
azufre. Este estudio muestra que la composicion elemental de los sedimentos
abisales esta controlada por la profundidad y sigue un patron parabdlico tanto
para el COT como para el NT. Los valores promedio del talud continental fueron
COT =0,8£0,2 %, NT = 0,11 £ 0,04% (n=39), y para la planicie abisal COT =
1,0 £ 0,3%, NT = 0,12 £ 0,03% (n=44). La tasa C/N sugiere que la materia
organica en los sedimentos superficiales tiene un origen mixto hemipelagico-
terrigeno, que varia con distancia de la costa. Se demuestra la variabilidad
interanual en el origen de la materia organica en la planicie abisal. Los valores
de COT y NT disminuyen con la profundidad hacia el interior del sedimento y se

atribuyen a condiciones de sedimentacion variables [°21.

Jiménez (2008): determind entre multiples estudios la transferencia de
nutrientes nitrogeno y fésforo inorganicos en condiciones anaerobias entre la
columna de agua y los sedimentos, asi como el efecto de la temperatura sobre
la misma, en el embalse de Benaiarrés en la provincia Alicante (Espafia). En este
estudio se observo que la alta concentracion de solidos suspendidos (28,2
mgSS/l), entre otros factores, determinaron estado de eutrofia para dicho
embalse. Ademas, determind elevados contenidos en materia organica
reportando un 7,25% g/100 g SS y 1,15 % en materia organica oxidable. Por otro
lado, determind que en la matriz sdlida de sedimentos la concentracion de
nitrdgeno es elevada arrojando una cantidad de 2312mg N / Kg SS, asi como
también un exceso de fosforo con 795,5mg P/ Kg SS. Ademas, realiz6 modelos
matematicos que reproduce la transferencia de fésforo inorganico a la columna
de agua, obteniendo que a 25°C se estimo la concentracion de clorofila a que
seria capaz de producir el fésforo transferido en todo el embalse de Beniarrés, y
esta es de 8,387 ugCla/l (361,
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5. ZONA DE ESTUDIO

En la descripcién de la hidrografia y las cuencas mas importantes en el territorio
nacional, se adopta la division que realiza Vila en 1960, donde existen dos
grandes vertientes, la Atlantica y del Caribe, dentro de la vertiente del Caribe
encontramos 7 sistemas hidroldgicos dentro de los cuales encontramos la
cuenca de la vertiente interior de la cordillera del Litoral, conformada por la

cuenca del rio Tuy cuya pluma de sedimentos en su desembocadura es objeto
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de estudio en esta investigacion, a continuaciéon daremos una breve descripcion

de dicha cuenca 341,

5.1. Ubicacién y Dimension.

La cuenca del rio Tuy esta ubicada, en la region centro norte de Venezuela, la
cual comprende la parte centro oriental del estado Aragua y la parte central del
estado Miranda. Su nacimiento se encuentra en la vertiente sur de la Serrania
del Litoral a unos 2400 metros de altura sobre el nivel del mar, al norte de la
Colonia Tovar, estado Aragua, luego cambia su rumbo a oeste-este, la cual es
afectada por la falla de la Victoria, para finalmente desembocar en Boca de
Paparo, estado Miranda [°°l. Posee un area de drenaje de 6.600 Km?. Presenta
una longitud de aproximadamente 270 Km y una densidad de poblacion de 500
hab/ KmZ. Limita al norte con la Fila Maestra de la Serrania del Litoral Central, la
cual es divisoria de agua de la cuenca del rio Tuy (flanco norte), con la del Litoral
Caribe Central; al sur, se encuentra la Fila Maestra de la Serrania del Interior,
divisoria de agua de la cuenca del rio Tuy (flanco sur), con la cuenca de los

llanos; al este limita con el Mar Caribe %6l

5.2. Origen.

Existen valles que se consideran originados en el Terciario Superior tales como
las cuencas de Santa Lucia, Ocumare del Tuy y Guarenas-Guatire, en las cuales
se han descrito formaciones con sedimentos continentales que carecen de
fosiles con diagnéstico de edad, sin embargo, las caracteristicas
sedimentologicas del Tuy y Guatire sugieren su origen bajo condiciones
climaticas propias de los periodos de glaciacidon del Pleistoceno. El
conglomerado de Pichao representa un abanico aluvial caracteristico de

condiciones morfo climaticas de aridez o subaridez 71,

Ademas de esto existen estudios que han reconocido un nivel de gravas

torrenciales, heterogéneas y muy arcillosas, “producto de la erosion rapida del
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area positiva que bordeaba la cuenca”. El caracter de estas gravas torrenciales,
del conglomerado piemontino del Miembro Pichao y la presencia de arcillas
laminadas del origen lacustre sugieren que la Formacién Tuy se sedimento
durante periodos de variacion climatica del Pleistoceno, intercalandose
sedimentos morfo climaticos aridos, subaridos y sedimentos pluviales. Un origen
similar, posiblemente durante el Pleistoceno superior, se considera viable para

los sedimentos de la cuenca Guarenas-Guatire 571,

5.3. Clima.

Comprende dos épocas principales, un periodo lluvioso, enmarcado entre los
meses de mayo a octubre y un periodo de sequia, entre los meses de noviembre

y abril. Las temperaturas promedias en esta cuenca van desde 25°C hasta 30°C
[58],

5.4. Aspectos Hidrolégicos.

Segun algunas fuentes en el desarrollo del curso del rio Tuy, se presentan tres
etapas evolutivas fisiograficas: juventud, madurez y vejez las cuales coinciden

en gran parte con las tres subregiones hidrograficas del Tuy como son:

> Alto Tuy (Colonia Tovar-El Consejo): Comprende el area drenada por
el rio Tuy y sus afluentes, desde su nacimiento en el Pico Codazzi, hasta
su desvio en la poblacion el Consejo.

> Tuy medio (ElI Consejo o El Vigia): Hidrol6gicamente comprende el area
drenada por el Tuy desde El Consejo en el Estado Aragua, hasta la
poblacién de Araguita en el Estado Miranda, unos 3.620 Km?, de
superficie, hasta la hidrométrica de El Vigia (sur de Santa Teresa). En este
tramo la pendiente del curso es baja, notablemente menor: es decir, posee
pendientes medias a suaves (entre 4% y 5 %).

> Bajo Tuy (El Vigia o Boca de Paparo): Luego de pasar por Santa

Teresa, el Tuy atraviesa las estribaciones montafiosas de la Selva de
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Guatopo y al llegar a la Poblacion de Araguita entra en la llanura de
Barlovento; y en este ultimo tramo el rio escurre lentamente y presenta en
los alrededores del cauce, lagunas y zonas anegadizas. Luego de
atravesar la llanura costera el Tuy desemboca en el Mar Caribe.

5.5. Afluentes.

Entre los principales afluentes, que drenan hacia el rio Tuy, se encuentran los
siguientes: rio Guaire, rio Tarma, rio Ocumarito, rio Sucuta, rio Guaire, Rio
Taguacita, rio Caucagua, rio Taguaza, rio Panaquirito, rio Cuira, quebrada
Yaguapo, quebrada Urba y quebrada Sapo, las cuales presentan una
contribucion significativa sobre la composicion quimica del rio Tuy, que es la

corriente principal de esta cuenca hidrografica [°8].

5.6. Actividad Humana.

El rio Tuy forma parte del Sistema de Produccion del Acueducto Metropolitano
de Caracas, el cual esta especificamente formado por tres sistemas: Tuy | y Tuy
Il (rio Tuy) y Tuy lll (rio Guarico). Existen diversas actividades las cuales hacen
importante al rio Tuy para el desarrollo humano en sus adyacencias, por ejemplo,
desde 1957 es utilizado una de las fuentes superficiales para abastecer Caracas
y su Area Metropolitana. Para aprovechar el agua del rio Tuy se extrae a través
de las Tomas |, Il y Ill, cuyo caudal es de extraccion es del orden 1,5 m3/s en el
verano y aproximadamente unos 6,0 m®/s en invierno.

El rio Tuy es un receptor de distintos rios que transportan cantidades importantes
de sedimentos, esto explica que el mismo termine en su desembocadura
cargado con sedimentos en grandes proporciones potenciado adicionalmente
con desechos sélidos de las poblaciones aguas arriba, producto de las
innumerables construcciones y estructuras viales en ejecucién. Sin duda, todo el
conjunto de pasivos de explotacion y aprovechamiento urbanistico e industrial
termina descargando en el litoral barloventeno, especificamente en las playas de

Carenero y Rio Chico.
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A lo largo de la cuenca en estudio existen zonas de explotacion de agregados
minerales no metalicos trabajadas por cuatro operadoras mineras, al sur de la
Cordillera de la Costa, en su extremo oriental. Esta explotacion de agregados
minerales comienza a ser influenciada desde los municipios Plaza y Zamora,
dentro de la subcuenca del rio Grande o Caucagua, en el estado Miranda, pero
se limita por ser ideal para medir las variables hidraulicas, desde Puente hacia
Araguita (actualmente distribuidor Araguita), pasando por las areneras La Marron
y Avilarena, hasta las inmediaciones de la arenera (hoy inactiva), conocida como
La Ponderosa, en cercanias de la poblacion de Marizapa. Estas areneras
explotan sedimentos recientes del cauce y sus riberas, como material granular,
producto de los depdsitos de la planicie de inundacién del rio Caucagua y las
quebradas que pertenecen a la red hidrica que lo alimenta. Dicha cuenca,
perteneciente a la cuenca del Tuy Bajo, se encuentra en explotaciéon activa,
enmarcada por ciudades dormitorio y polos urbanistico e industrial en creciente
desarrollo, de acceso poco complicado y en cercanias del area metropolitana de
Caracas, lo cual hizo viable su estudio y descart6é limitaciones de traslado

geografico a la zona 59,
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6. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En el presente estudio, se utilizaron las muestras recolectadas en dos campafas
de muestreo realizadas por Rodriguez (2015), en las cuales se recolectaron
cuatro muestras de cuatro puntos, tanto para la época de lluvia, como la de
sequia, enero del 2015 y junio del 2014 respectivamente. De dichos puntos, tres
estan ubicados en la pluma de soélidos suspendidos de la cuenca rio Tuy (Figura
N°8) y un punto que corresponde a la zona de la cuenca baja del rio Tuy, ubicada
en la region Agua Clara hacia la via de San José de rio Chico, la cual se
encuentra a una distancia de 12 Km con respecto a la desembocadura del rio
Tuy al mar Caribe. Al realizar las campanas respectivas, Rodriguez (2015), midié
también el pH y la conductividad eléctrica, CE, de cada punto. A dichas muestras
se les realiz6 cada uno de los correspondientes analisis elementales de la
concentracion total de C, N y P respectivamente. Es importante mencionar que
para la época de sequia no fue posible realizar el analisis elemental de dichos
elementos, ya que, la cantidad recolectada por Rodriguez (2015), en esta época,
menor de 1g, solo fue suficiente para realizarle los analisis de determinacion de

metales pesados 3.

6.1. Etapa de Campo

Como se menciono, se recolectaron solidos suspendidos en cuatro puntos en la
zona de interés, dichos puntos de muestreo estan distribuidos de la siguiente
forma: tres puntos ubicados en la pluma de sélidos suspendidos de la cuenca rio
Tuy y un punto que corresponde a la zona de la cuenca baja del mismo, ubicada
en la region Agua Clara hacia la via de San José de rio Chico, la cual se
encuentra a una distancia de 12 km con respecto a la desembocadura del rio
Tuy al mar Caribe, en la Tabla N°3 podremos observar las coordenadas de cada

uno de los puntos.
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Tabla N° 3. Coordenadas de los puntos de muestreo %3],

PUNTOS DE COORDENADAS

MUESTREO Latitud Longitud
P 10°18'14"N 66°03'04"W
P> 10°23'42.96"N 65°59'8.57"W
Ps 10°23'53.52"N 65°59'3.08"W
P4 10°24'8.54"N 65°58'54.89"W

En estos puntos (Figura N°8) se determind la concentracion de carbono total,
nitrdgeno total y fosforo total, en donde diversos parametros fisicoquimicos, tales

como pH, capacidad eléctrica también fueron medidos.

Figura N°8: Distribucién de los puntos de muestreo [63l,

La recoleccidén de las muestras, se realiz6 en el mes de enero del 2015. Es
importante resaltar que una primera etapa de muestreo fue realizada en el mes
de junio del 2014 sin embargo en esta época corresponde a la época de sequia
de la cuenca hidrografica del rio Tuy, por lo cual la cantidad de sodlidos
suspendidos recolectados fue escaza, especificamente menor a 1g siendo

insuficiente para realizar los analisis elementales pertinentes asociados a la
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materia organica 3. El procedimiento de recoleccion de muestras, se realizd con
el apoyo de un GPS con la finalidad de obtener las coordenadas exactas de cada
punto de muestreo. El mismo se llevo a cabo en una lancha empleando bidones
de 25 litros de capacidad, los cuales se llenaron hasta su maxima capacidad,
esto con la finalidad de obtener en cada punto de muestreo una concentracion
de solidos de suspendidos de aproximadamente 13775 mg/L de acuerdo a la
concentracion (551 mg/L) reportada por Navarro (2011), para la cuenca baja de

rio Tuy, especificamente en la zona de Boca de Paparo 631751,

Para la toma de muestra en el punto P1, correspondiente a la zona de la cuenca
baja del rio, ubicada en la region Agua Clara, antes de la desembocadura del rio
Tuy al Mar Caribe, zona donde el caudal del rio era muy alto, se procedi6 a captar
la muestra sobre el puente de la misma, con ayuda de una cuerda, sujetando un
recipiente plastico de 5 litros al cual se le colocd un peso para que el mismo
pudiese penetrar 50 cm en el agua del rio, posteriormente se transvaso al
recipiente de 25 litros de capacidad y se repitid hasta alcanzar la capacidad del
bidon de 25 litros 621,

Posteriormente, una vez se dejaron en reposo durante 24 horas en el laboratorio,
los sélidos en suspensién se depositaron en el fondo de cada bidén y
subsiguientemente, estos se decantaron para pre concentrar los sélidos.
Ademas de esto, como ya se ha mencionado, durante el trabajo de campo se
realizaron determinaciones in situ de los parametros fisicoquimicos de pH vy
salinidad del agua con la ayuda de un medidor de pH marca Orién, modelo 3-

Star Plus, el cual se calibré con soluciones de pH 4.0 y 7.0 respectivamente 631,

Adicionalmente, se tomaron en cada punto de muestreo una muestra de sélidos
suspendidos en un recipiente plastico de 1 litro de capacidad, con la finalidad de
cuantificar en cada punto la cantidad de sélidos suspendidos, asi como también
comparar, la cantidad de solidos suspendidos transportados por el rio y la

cantidad de sdlidos suspendidos que llegaron a su desembocadura [63],

6.2 ETAPA DE LABORATORIO

36



Posterior a todo el proceso de muestreo, estas se sometieron a una serie
tratamientos fisicos y de analisis quimicos para determinar la concentracion total

de carbono, nitrogeno y fésforo en las mismas.

6.2.1 Analisis Fisico.

Esta parte, consistio, en la decantacion sucesiva de cada una de las muestras,
una vez que estas se dejaron reposar en el laboratorio durante 24 horas, con el
objeto de pre-concentrar los solidos. Posteriormente las muestras decantadas se
pasaron por un tamiz de 230 mallas (62 um) para separar la fraccion de limo-
arcilla, la cual era la fraccion de interés, por ultimo, se secaron a temperatura

ambiente en envases plasticos debidamente tapados durante varios dias.

Durante esta etapa se realizé la cuantificacidon de los sélidos suspendidos para
cada punto de muestreo, para ello se procedié a filtrar las muestras captadas
adicionalmente con los recipientes plasticos de 1L de capacidad, mediante
filtracion por succidn, con la ayuda de un papel de filtro de 0,45 pm previamente
pesado, por ultimo, se dejaron secar a temperatura ambiente durante varios dias.
Una vez secos, se pesaron nuevamente y la diferencia de peso entre los filtros
antes y después de la filtracién dividida entre el volumen de muestra, representa

la cantidad de solidos suspendidos por unidad de volumen [63],

6.2.2 Analisis Quimico

En este punto, se describira el procedimiento que se siguié en cada uno de los
experimentos durante la determinacion elemental de carbono, nitrogeno vy

fosforo.

6.2.2.1 Determinacion de carbono total (CT)
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El método usado para la determinacion de carbono total fue el de combustion
seca. Para nuestro analisis se procedié a oxidar completamente la muestra
mediante una combustion instantdnea, de esta manera los gases resultantes de
la combustién fueron transportados mediante un gas portador (Helio) a través de
un horno de reduccién y de una columna cromatografica, donde se produce la
separacion de los mismos y finalmente el uso de un detector de conductividad

térmica facilitd su cuantificacion 69,

En el laboratorio se dispuso de un analizador de carbono marca LECO modelo
C-144. Para el analisis se usaron muestras pulverizada y se peso6 un aproximado
de 0,1700 g de la misma, (en el apéndice A se pueden visualizar las cantidades
exactas utilizadas para cada muestra), para luego colocarla en una capsula de
madera de combustion junto a 0,2g de trioxido de tungsteno (WO3), el cual se
usé como catalizador. Luego de introducir la mezcla en el horno, el mismo se
trabajo con una temperatura de 1500°C. El COz2 liberado fue detectado con una
celda infrarroja. Finalmente, el sistema computarizado del equipo dio el resultado

en porcentaje de carbono total presente en la muestra 7],

En un crisol de
) porcelana se colocé
Método de 0,1700 g de muestra

Combustion

Seca. pulverizada con 0,2g de

trioxido de tungsteno
(WO,)

La mezcla se intoudujo al horno

a 1500°C, presion de gas 40 psi
y una corriente de 19 amp.

Figura N°9. Determinacion de carbono total.

6.2.2 Analisis de Nitrégeno Total (NT).

38



Para la determinacion del nitrégeno, se utilizé el método de Kjeldahl modificado
por Jackson (1976), este es basado en la conversion de nitrégeno a sulfato de
amonio. El método puede dividirse en tres etapas: 1) Digestion de la muestra con
H2SOa4 y un catalizador para convertir el nitrégeno en amonio; 2) Destilacién y 3)

Titulacion del amoniaco destilado [62-

1. Digestion de la muestra. Se agrego en los tubos de Kjeldahl 0,4 g de
muestra; y se agregé 0.4 g del catalizador Kjeldahl (sulfato de potasio y
sulfato de cobre 1l) a cada uno de los tubos digestores. Posterior a esto
se afadio 6 mL de acido sulfarico (H2SO4) concentrado y tres perlas de
ebullicion. El calentamiento fue realizado en un bloque digestor con la
siguiente rampa de temperatura: paso 1: 90°C-30 min; paso 2: 180°C-30
min; paso 3: 270°C-30 min; paso 4: 360°C-90 min. Al transcurrir este
tiempo los tubos se dejaron a temperatura ambiente hasta enfriar.
Finalmente, las muestras se diluyeron con agua destilada, se filtraron y
enrazaron a un volumen de 50 mL.

2. Destilacion. Se llevd a cabo en un equipo Kjeltec System 1002
Distillingunit-tecator. En este proceso el amonio (NH4*) es trasformado
en amoniaco (NH3) y es liberado de la solucion por destilacion de vapor,
en presencia de exceso de alcali (NaOH). Inicialmente se tomd una
alicuota de 25 mL de la solucién obtenida en la etapa de digestion y se
coloco en el tubo digestor con 10 mL de NaOH al 35%, se ensamblo el
aparato de destilacibn acoplando con un embudo y una fiola, que
contendria 5 ml de acido borico (HsBO3) al 4% y tres gotas del indicador

mixto (rojo de metilo y azul de metileno en una relacion 2:1).
La destilacion terminé cuando la coloracion del beacker cambio de violeta a
verde azulado, recogiéndose aproximadamente un volumen de 75 ml, se dejo

reposar cinco minutos para la posterior titulacion.

En las siguientes ecuaciones, se muestran en primer lugar la formacién de

amoniaco (NHs3) a partir de amonio (NH4*) obtenido durante la digestidon
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(ecuacion I) y en segundo lugar la ecuacion II) (2) entre el amoniaco (NHs) y el
Acido Bérico (HsBO3).

NH4*@ac) + OH @) =——= NH3(g) + H20q)

Ecuacién (1)

H3BO3(ac)* NH3g) =<—= NH4" (ac) + H2BO3 (ac)

Ecuacion (I1)

3. Titulacién &cido-base. Por ultimo se llevo a cabo una titulacion acido-
base empleando acido clorhidrico (HCI) estandarizado 0,126 M, el ion
borato se neutralizara con los protones del medio, formandose acido

bérico y cloruro de amonio, segun la siguiente reaccion (3):

H2BO3 (ac)+ NH4*@ac) + HClac) ==  H3BOs(ac) + H20()+ NH4Cl(ac)
Ecuacion (lll)
Mediante esta titulacion, se determiné la cantidad de nitrégeno en la muestra
directamente calculando los moles de acido clorhidrico consumido durante la
titulacion (reaccién 1V) y relacionandolo con la masa inicial de la muestra utilizada
(Jackson, 1976 y Sierra et al., 2007). La relacion para obtener el porcentaje de

nitrégeno es la siguiente:

%N = V(L) x M(mol/L) x 50 (mL) / 25 (mL) x 14,007 (g/mol) x 100

Masa de muestra (q)
Ecuacion (IV)
Donde:
» V:volumen de acido consumido en la valoracion
» M: concentracion del acido clorhidrico en mol/L
» 25mL: Alicuota tomada de los 50 mL de solucion total después de la
digestiéon

» 14,007 g/mol: es el peso molecular del nitrégeno.
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Digestion
Kjedahl.

Se coloc6 0,4 g de

muestra en los tubos

de digestién
Kjeldahl, con 0,4 g
del catalizador
Kjeldahl.

Se afiadi6é 6 mL de
H,SO, concentrado y
tres perlas de
ebullicion.

Se calent6 desde
90° hasta 360°C.

Finalmente se

diluyd, filtré y enrazé
a balones de 50 mL

Figura N°10. Esquema de Etapa de digestion para la determinacion de

nitrogeno usando el método de Kjendahl.

Destilacion
Kjedahl.

Se agreg6 25 mL de
la solucion
preparada

anteriormente en un

tubo digestor.

Se realiz6 el montaje
correspondiente y se
conecto con una
fiola con 5mL de
H;BO, y 3 gotas de
indicador.

Se agreg6 10 mL de
NaOH

Se encendio la
manta de
calentamiento.

Figura N°11. Esquema de Etapa de destilacion para la determinacion de

nitrégeno usando el método de Kjendahl.
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La solucion

Sl ELl il C Ll anteriormente

Titulacion bureta de 50 mL

Kjedahl. HCI preparada se coloco
' debajo de la bureta.

La titulacion finalizé
Se agreg6 HCI cuando la solucién
0,126M gota a gota. cambio de azul a
rojo.

Figura N°12. Esquema de Etapa de titulacion para la determinacion de

nitrégeno usando el método de Kjendahl.
6.2.3 Fosforo total (PT).

6.2.3.1 Elaboracion de la Curva de Calibracién.

Para la determinacion del fésforo primero se preparé un patron de fésforo,
pesandose 2,1990g de la sal fosfato di-acido de potasio (KH2PO4) y se disolvid
en 0,5 litro de agua destilada, para obtener un patron de 1000 mg/L. De la
solucién antes preparada se tomo una alicuota de 5ml para obtener el patrén de
25mg/L, a partir de esta solucion se realizé las diluciones necesarias para la

curva de calibracion (Figura 12).

42



Se disolvié y enraso
en un balén de 500

Curva de Se pes6 2.19290g mL. Patrén de

Calibracion. de KH,PO, 1000mg/L de

fésforo.

Se tomé una alicuota de 5mL y Se prepararon patrones de 0,1; 0,2; 0,3;

se aforo en un balén de 200mL 0,4; 0,5; 0,8 y 1 ppm, tomando 0,1; 0,2;
con agua deionizada para 0,3; 0,4; 0,5; 0,8 y mL respectivmente

obtener un patrén de 25 mg/L del patron de 25ppm anterior.

Figura 13. Esquema para la preparacion de patrones de fosforo para la curva

de calibracion.

6.2.3.2 Metodologia de Watanabe y Olsen (1965).

La concentracion de PT en las muestras se determind mediante un
espectrofotometro, de doble haz a 880 nm, marca VarianTechtron, serie S — 634,
con un rango de longitud de onda entre 180 y 1100 nm, a partir de una curva de
calibracion elaborada desde un patron primario de fosforo de 25 mg/L (Figura
N°13). Para la digestion de la muestra se usO la misma empleada para la
determinacion de nitrégeno total (Figura N°10). La metodologia usada para la
determinacién de P total en solucion es la de Watanabe y Olsen (1965), basado
en la reduccién del complejo fosfomolibdato de amonio con acido ascorbico, en

presencia de antimonio [77].

Se disolvié 12 g de molibdato de amonio ((NH,)¢M0,0,4-4H,0) en 250 mL de
agua desionizada, por otra parte se disolvié 0,2908 g de tartrato de antimonio de
potasio (CsHs4K2012Sb2-3H20) en 100 mL de agua destilada. Estas dos
soluciones se afadieron a 1 L de H,SO, 2,5M, y fue diluido hasta 2 L con agua
desionizada (Reactivo A), la solucion fue almacenada en una botella color &mbar.
Para la preparacion del Reactivo B se disolvié 1,056 g de acido ascérbico
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(CsHgOg) en 200 mL de reactivo A (esta solucion fue preparada al momento de

la determinacion de fosforo (Figura N° 14).

Se disolvié 0,2908 g
de tartrato de
antimonio de potasio

Se disolvio 12 g de

Reactivos para el molibdato de amonio

metodo

Watanabe y s (CgHyK;0;,Sb,+3H,

Olsen. agua desionizada

O) en 100 mL de
agua destilada

Las dos soluciones anteriores

se afadieron a 1 L de H,SO, Se disolvi6 1,056 g de acido ascoérbico

2,5M, y fue diluido hasta 2 L (C¢HsOs) en 200 mL de reactivo A
con agua desionizada (Reactivo B)

(Reactivo A).

Figura N° 14. Esquema para la preparacion de Reactivo A y Reactivo B para la
determinacion de fésforo por el método de Watanabe y Olsen (1965).

6.2.3.3 Cuantificacion de fosforo Total, PT.

Se coloc6 5 mL de la muestra en balones de 25 MI, se agregd un poco de agua
desionizada y 3 gotas de P-nitrofenol, para ajustar el pH de la solucion se agregé
HCI 5M y NaOH 5M, finalmente se agreg6 4 mL de reactivo B y se enraso con
agua desionizada. Se dejo reposar 15 min, transcurrido este tiempo la muestra
se trasvasO a una celda de cuarzo para las mediciones de absorbancia en el

espectrofotometro (ver esquema en la (Figura N°15).
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- - Se colocaron 10 mL de la
Cuantificacion muestra en balones de
de Fosforo 25 mL, con agua
Total, PT. desionizada y 3 gotas de
P-nitrofenol.

Se ajust6 el pH de
la solucion se
agrego HCI5M y
NaOH 5M

Se agreg6 4 mL de reactivo Se dejé reposar 15 min, transcurrido
B y se enraso con agua este tiempo la muestra se trasvaso a
desionizada. una celda de cuarzo

Figura N° 15. Esquema para la Cuantificacion de Fosforo Total, PT, por el
método de Watanabe y Olsen (1965).

6.2.4 Tratamiento Estadistico Para Los Datos

Esta etapa consisti6 en el tratamiento estadistico de los datos que fueron
obtenidos. Para esto se realizé el andlisis por triplicado de una muestra escogida
aleatoriamente con la finalidad de establecer la reproducibilidad (precision) y el

grado de confianza de los métodos analiticos que fueron utilizados.

Estas replicas permitieron determinar la variabilidad de los valores mediante el
calculo de la media, desviacion estandar y el coeficiente de variacion para los
resultados obtenidos. Por ultimo, para el andlisis de cada uno de los elementos
gue se estudio se analizada una muestra de un patrén certificado para rios, con

el objetivo de evaluar la exactitud de los métodos analiticos utilizados.

7. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS
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En este capitulo, se daran a conocer los resultados obtenidos en la
determinacion de elementos asociados a la materia organica de muestras
provenientes de la pluma de solidos en suspension ubicada en la
desembocadura del rio Tuy. Dentro del estudio, también se analizan los
parametros fisicoquimicos del agua asociada a los cuatro puntos de muestreo,

tales como pH y conductividad eléctrica, CE.

Iniciaremos principalmente con las condiciones fisicoquimicas, posteriormente
con el analisis elemental de carbono, nitrégeno y fésforo, seguido con las
relaciones entre sus concentraciones, C/N y C/P respectivamente y finalmente
la correlacion C/metales pesados (C/M) determinados también por Rodriguez

(2015), cada uno con sus respectivos analisis y discusiones.

7.1. Consideraciones fisicoquimicas.

Las variables fisicoquimicas por analizar de los puntos en estudio, fueron
determinadas por Rodriguez (2015) durante su campafa de muestreo. Tanto el
pH como la conductividad eléctrica, CE, se mostraran a continuacion en la Tabla
N°4 y 6. En el estudio ya mencionado, se consideran las variaciones
fisicoquimicas durante dos épocas del afio, tanto para la época de sequia en
junio del 2014, como la de lluvia en enero del 2015, en donde se realizaron dos
campanfas de muestreo, obteniendo una variacibn en los parametros
mencionados, como también una notoria diferencia en la cantidad de sélidos

recolectados.

7.1.1 Consideraciones de pH.

A continuacion, se muestra en la Taba N°4 los resultados obtenidos para las
medidas de pH del agua asociada a los puntos de muestreo, obtenidos por

Rodriguez (2015) tanto para la época de sequia como para la época de lluvia.

Tabla N°4. Medidas de pH en los diferentes puntos de muestreo. Datos
tomados del TEG de Rodriguez 49p.
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MEDIDAS DE pH EN LOS DIFERENTES PUNTOS DE MUESTREO

Ubicacion Epoca de Sequia Epoca de Lluvia
Puente de Agua 7,44 6,93
Clara
Desembocadura 7,43 7,52
Mitad de la Pluma 7,52 7,97
Final de la Pluma 7,76 8,11

Segun los datos de la Tabla N°4, se muestra que, para ambas épocas la
tendencia del pH es aumentar hacia el final de la pluma, sin embargo, se observa
una diferenciacion mas marcada para los valores de pH durante la época de
lluvia que para la de sequia, donde se refleja que, en la época de lluvia el pH en
el Puente de Agua clara, P1, estuvo en 6,93, mientras que en la época de sequia
para el mismo punto éste fue de 7,44, lo cual nos hace inferir que, existe para la
época de lluvia una fuente adicional que sede protones al medio haciéndolo mas
acido. Este comportamiento es de esperarse, ya que, tal como infiere Rodriguez
(2015), existe una relacion entre estos resultados y la entrada de material

organico oxidable a nuestro sistema.

En la época de lluvia, el ingreso de material organico esta asociado con la
presencia de carbono, el cual se oxida a medida que las condiciones del sistema
tales como Eh, son las apropiadas para permitir la oxidacién, por lo cual a
mayores valores de Eh, mayor sera la oxidacion del sistema. Al liberarse el COz2
en agua, este se hidroliza para formar parte de un equilibrio complejo que
determina el pH del agua de sistemas acuaticos, donde principalmente

interactian el CO2 y CO32 como especies principales de un buffer natural
[63][64][65]_

Esta variacién del pH debido a la descomposicién de la materia organica en el

agua, esta descrita por las siguientes ecuaciones:

CH2O0+02 —= CO2+H220
Ecuacién (1V) [65]

CO2(aq) + H20 () = HCO37(aq) + H* (aq)
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Ecuacion (V) [66]

Esta ecuacion de oxidacion, se plantea suponiendo que la materia organica es
un carbono hidrato polimérico, con la formula empirica que se muestra en la
ecuacion (IV). Como se observa, con la ecuacién IV y V existe una relacion

directa entre nuestra materia organica, el oxigeno, el didéxido de carbono y el pH.

De manera simplificada, en la siguiente Figura N°16 se muestran algunas de las
diferentes reacciones que ocurren en un sistema acuatico con aguas que han
transcurrido sobre suelos calcareos que generan sedimentos ricos en
carbonatos por efectos de meteorizacion y erosion, y a su vez, dichos
sedimentos segun su densidad pueden estar suspendidos, como en este caso,
tal como el que estamos estudiando, por lo cual se generan las variaciones de
pH en presencia o ausencia de la materia organica y en general, del material en

suspension en estudio.

A :

L‘\/V‘W e
Agua
‘ HZC()3<__; H* + HC():{'

>'——> H,O

CO3 + H0 =— OH- + HCO;
+

| | Aire CO,(g)

Ca2+
1
N Roca, suelos
CaCO;(s) o sedimentos

Figura N° 16 Equilibrios de CO: trifasicos en un sistema acuosos [¢°].

Ciertamente, en la Tabla N°4, no solo se percibe que en el Puente de Agua Clara,
P1, hay menor pH, sino que también a medida que el punto en estudio se aleja
de la desembocadura hasta el final de la pluma, P4, el pH aumenta hasta
alcanzar un valor mayor al obtenido en la época de sequia, esto puede ser
porque para la época de lluvia, la carga disuelta que transporta el rio, puede
contener restos de carbono inorganico en forma de carbonatos, como resultado

de la meteorizacion de rocas calizas provenientes de la litologia por la cual
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transcurre el agua de rio Tuy, contribuyendo finalmente con el carbonato

perteneciente al agua de mar aumentando asi el pH para este ultimo punto.

Adicionalmente, como se observa en la Figura N°17 y en la Tabla N°5, existe una
notoria diferencia en la cantidad de material suspendido para ambas épocas,
sequia y lluvia respectivamente, por otra, parte la cantidad de SS disminuye para
el final de la pluma, P4, para ambas épocas, reduciendo con ello el aporte de

material organico oxidable y a su vez contribuyendo a que el pH aumente.

Epoca de Sequia

Epoca de Lluvia

Concentraciom (mg/L)
=

Puente de Agua Desembocadura Mitadde la Pluma Final dela Pluma
Clara

Punto de Muestreo

Figura N° 17. Distribucion de la concentracion de los sdlidos suspendidos, en
la pluma de la desembocadura del rio Tuy (Rodriguez, 2015). [63],

Tabla N°5. Medidas de Concentracion de Soélidos Suspendidos (mg/L) para
época de sequia y lluvia de pluma de sdlidos suspendidos en la
desembocadura del rio Tuy.

Concentracion de Sélidos Suspendidos (mg/L)

Ubicacion Epoca de Sequia Epoca de Lluvia
Puente de Agua Clara 47 263
Desembocadura 27 143
Mitad de la Pluma 23 66
Final de la Pluma 20 59

7.1.2 Consideraciones de Conductividad Eléctrica, CE.

A continuacion, en la Tabla N°6, se observaran los resultados de la medida de
conductividad eléctrica, tanto para la época de sequia y de lluvia determinados

en el agua asociadas a las muestras en estudio por Rodriguez (2015).
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Tabla N°6. Medidas de conductividad eléctrica en los diferentes puntos de

muestreo. Rodriguez (2015) 49p.

Conductividad Eléctrica en los diferentes puntos de muestreo (ms/cm)

Ubicacion Epoca de Sequia Epoca de Lluvia
Puente de Agua Clara 0,70 0,91
Desembocadura 0,72 2,22
Mitad de la Pluma 17,48 41,70
Final de la Pluma 40,20 48,90

Como se ve en la Tabla N°6, para la época de lluvia, hay un aumento de la CE a
medida que nos alejamos de la desembocadura y nos adentramos en el agua de
mar para todos los puntos, en comparacion con los valores para el periodo de
sequia, por lo que se deduce que, la carga disuelta transportada por el rio en
época de lluvia, posee mayor contenido de sales disueltas, lo cual contribuye al
aumento de la CE durante esta época. Es importante mencionar que, en época
de lluvia ocurre mayor meteorizacion y transporte de sedimentos, lo cual se
traduce en el aumento de la capacidad erosiva del agua, y puede a su vez
remover solidos del fondo del rio como también, disolver con mayor facilidad a

los minerales que componen a las rocas sobre las que el agua transcurre.

Por otra parte, tal como lo expuso Rodriguez (2015), el aumento hacia el final de
la pluma, para ambos casos, se debe a la presencia de mayor cantidad de sales
disueltas lo cual es propio de los ecosistemas marinos. Ahora bien, para el punto
P1 y P2 se aprecia en menor grado debido a que, son puntos donde la
composicion del agua del sistema estudiado, esta conformada mayoritariamente
o casi en su totalidad por el agua dulce proveniente el rio. Como se aprecia, en
la zona de mezcla la conductividad eléctrica aumenta notoriamente y finalmente
para el ultimo punto alcanza el maximo valor, sin embargo, en este punto de
mezcla P3, ya prevalece el agua de mar y finalmente, para el punto P4 ya es
completamente dominado por las condiciones propias del agua marina, razén

por la que el aumento de un punto a otro no es tan marcado como para la
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transicion desde la interface, P2, hasta la zona de mezcla P3, donde en P2, hay

mayor cantidad de agua dulce.

7.2. Analisis elemental de C, N, y P en los sedimentos suspendidos de la

desembocadura del rio Tuy.

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos en el analisis elemental
de carbono, nitrégeno y fosforo. Se podra ver a lo largo de la discusion resultados
de este estudio en comparacion con los obtenidos por otros autores.
Adicionalmente, todas las concentraciones obtenidas se encuentran en el
apéndice B, asi como también las cantidades utilizadas para realizar los estudios
pertinentes, resaltando que el analisis realizado se efectud en la fraccién limo-
arcilla (<230 mallas) de los solidos es suspensidn recolectados de la

desembocadura y pluma del rio Tuy Venezuela.

7.2.1 Carbono Total, CT.

En el analisis realizado con el equipo LECO-C144 en el laboratorio, los
resultados obtenidos para la concentracion de carbono Total (CT) varian desde
1,30 = 0,03%p/p hasta 1,55 + 0,03 % p/p, siendo 1,33 % y 1,55 % los valores
correspondientes al ultimo y primer punto de muestreo, es decir al extremo

marino final de la pluma y al Puente de Agua Clara, respectivamente.

1,564

1,524

1,48

1,444

1,401

1,321

1,28

Figura N°18. Caja grafica para el CT en la fraccion limo arcilla.
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Como se observa en la Figura N°18 anterior en el grafico de caja para CT, dentro
de todos los valores obtenidos no hay valores andmalos. En particular, se puede
decir que, incluso el valor mas alto determinado en el presente estudio, P1 1,55
1 0,02 % p/p, esta dentro del intervalo que se ha determinado a lo largo de la
cuenca del rio Tuy en estudios anteriores. Dentro de estos estudios, se
encuentran los resultados obtenidos por Nasser (2012), quien analizé
sedimentos de fondo igualmente para la fraccion limo arcilla, obteniendo 3
valores andmalos considerados contaminados los cuales son, quebrada Cua con
3,76 % p/p, quebrada Guayas, con 2,92 % y rio Ocumarito con 3,37% p/p

respectivamente.

Resalta Nasser (2012) que, estos 3 puntos responden afluentes donde la
poblacion oscila entre cien mil hasta un millén de habitantes, alrededor de zonas
con actividad industrial, como también a zonas de cultivo, lo cual apunta a pensar
que dichas zonas presentan un control antropogénico sobre el sistema. Es
importante destacar que, en el estudio de este autor, estos puntos contaminados
responden a afluentes del sistema hidraulico y a pesar de estar contaminados,
segun lo determinado por el autor, no parecieran incidir de manera importante
sobre el comportamiento de la concentracion de CT en el cauce del rio Tuy
propiamente, sin embargo, hacia el extremo final del mismo, el nivel de CT dentro
del cauce determinado por el autor, alcanza sus maximos valores para la carga
de fondo siendo 1,90% p/p el porcentaje determinado en Boca de Paparo, lo cual

aun esta por encima del valor obtenido en el presente estudio.

Por otra parte, Chacon (2013), estudio la fraccion limo-arcilla de los solidos en
suspension a lo largo de la cuenca del rio Tuy, obteniendo para gran parte de los
puntos estudiados a lo largo de la cuenca y sus afluentes, valores
aproximadamente entre dos y once veces mas altos en comparacion a los de la
desembocadura a lo largo del rio. Para el cauce, dichos valores oscilan entre
1,47 y 4,65% con una mediana de 2,74, sin embargo, para los afluentes obtuvo
2 valores extremos, los cuales son quebrada Ocumarito y quebrada Guayas, con
17,83 y 12,35% de CT, respectivamente, es notorio que para el cauce del rio el
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valor que se obtuvo en este estudio esta contenido dentro del rango, siendo

incluso menor que la mediana de 2,74 obtenido por esta autora.

Estos resultados expuestos por Nasser (2012) y Chacoéon (2013), para el
comportamiento del porcentaje en peso de CT en el cauce y en sus afluentes,
infieren que el rio Tuy posee una cierta capacidad de autorregulacién frente a la
contaminacion que introducen estos afluentes a través de los SS y la carga de
fondo, sin embargo, esta capacidad no ha sido suficiente para evitar que la zona
de desembocadura presente valores considerados contaminados como se
expondra a continuacion respecto a los valores de CT, tal como se muestra con

los porcentajes en peso determinados este estudio para esta zona.

Adicionalmente se tiene que, el valor mas bajo de CT 1,47 % p/p determinado
por Chacon (2013), corresponde a la Boca de Paparo, ubicado en la
desembocadura del sistema en estudio, por tanto, se observa que dos autores
reportan concentraciones similares de CT para la desembocadura, tanto para los
SS como para la carga de fondo, ambos para la fraccion limo-arcilla, lo cual
coincide con los resultados del presente estudio, dénde en el Puente de Agua
Clara en Boca de Paparo, se obtuvo un valor de 1,55 + 0,03 % para la época de

lluvia.

Es importante mencionar que, los valores obtenidos por Nasser (2012), estan
por debajo de los valores de Chacon (2013), tanto para el cauce como para los
afluentes, esto nos lleva a pensar que un porcentaje importante de la materia
organica asociada a nuestra cuenca viaja en la superficie como particulas
suspendidas, donde para el final una parte importante pareciera depositarse en
el fondo. Adicionalmente, se observa como a pesar de que el cauce del rio recibe
aportes importantes de CT, en la fraccion limo arcilla de sus afluentes, hacia la
desembocadura este elemento pareciera degradarse, tanto para los SS, como
para la carga de fondo, lo cual nos hace inferir que dicho elemento esta pasando
considerablemente a la columna de agua del rio en estudio, o que esta siendo

diluido por el caudal del cauce que es mucho mayor que el de sus afluentes.
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Para el caso de la disolucion del carbono en el agua, podemos observar que,
concuerda con la tendencia observada en los valores obtenidos en esta
investigacién, donde para P1, P2 y P3 se percibe una clara disminucion
progresiva en el porcentaje de CT que compone a los SS. Lo cual hace inferir

que, este carbono puede estar pasando a la columna de agua.

Por otra parte, es de suma relevancia mencionar que, segun las investigaciones
hechas por Meléndez (1987), en donde se caracterizd la materia organica
presente en el rio Tuy para sedimentos de fondo, se determiné también la
concentracion de CT en sitios que fueron considerados no contaminados, tal

como la Hacienda Buen Paso, obteniendo un valor referencial de 0,27% p/p 241

Tabla N°7. Comparacion de la concentracion de CT % p/p para la naciente, del
rio Tuy, dos de sus afluentes mas contaminados y su desembocadura en

sedimentos de fondo y suspension del rio Tuy [261 [271[67],

Punto de

Autor y Fecha  Tamano de sedimento CT % o/
Muestreo de Muestreo 6SS ° PP
Hda. Buen Nasser 2010 Carga de Fpndo Limo 0,76 + 0,02
Paso Arcilla
Hdgég’(‘)‘e” Chacon 2013 | Suspendido Limo Arcilla | 2,34 + 0,04
Hda. Buen Lopez 2013 Carga de fondo Arena 0,90 £ 0,03
Paso fina
Hda. Buen Meléndez Carga de fondo Arena 027
Paso 1987 fina ’
Quebrada Nasser 2010 Carga de Fpndo Limo 2.92+0,02
Guayas Arcilla
Quebrada Chacon 2010- : . .
Guayas 2013 Suspendido Limo Arcilla | 12,351£0,04
Quebrada Lopez 2013 Carga de fondo Arena 3.09 + 0,03
Guayas fina
Quebrada Cua | Nasser2010 | ©2'92de FondoLimo | 5 76, ¢ 7
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Quebrada Cua Chacz%n1 5010' Suspendido Limo Arcilla | =216,17+0,0
Quebrada Cia | Lépez 2013 | C8rgadefondoArena | ag., o3
. Meléndez Carga de fondo Arena 2,41
Quebrada Cua 1987 fina
Boca de Nasser 2010 Carga de Fpndo Limo 1,91 1 0,02
Paparo Arcilla
Boca de Chacoén 2010- . , .
Paparo 2013 Suspendido Limo Arcilla | 1,47 £ 0,04
Boca de LGy Zing | (GEEECBUSREAEIE | q g 5 he
Paparo fina
Ef:,oca de | Ramirez* 2015 | Suspendido Limo Arcilla | 1,55 + 0,03
aparo

*Este estudio

Como bien explica Chacoén (2013), los valores determinados por su estudio en
comparacion con este valor referencial de 0,27% p/p para zonas no
contaminadas, se han incrementado notoriamente, sin embargo, los solidos
estudiados por Meléndez (1987), corresponden a la fraccién de arenas muy finas
<0,125mm de la carga de fondo, por lo cual resulta mas apropiado compararlos
con los resultados reportados por Lépez (2013), quien hallé un porcentaje de
0,90 p/p, representando igualmente un aumento importante, tanto como 3 veces
mayor para la concentracion maxima considerada como no contaminada. Segun
estos autores, se infiere que, ha habido un incremento importante en los
porcentajes de CT a lo largo de todo el sistema fluvial del rio Tuy, lo cual se refleja
también para su desembocadura en el presente estudio, donde el valor
determinado en esta investigacion de 1,55 % p/p en Boca de Paparo, representa
un aumento de 5,5 veces al valor considerado por Meléndez (1987) para zonas

no contaminadas.

Como se ve en la Tabla N° 7, la Hacienda Buen Paso ha aumentado
notoriamente su porcentaje en peso de CT, asi mismo sucede con los puntos
considerados mas contaminados por Chacon (2013), Nasser (2012) y Lopez
(2013). Chacon (2013), particularmente, reportd los valores mas elevados en
comparacioén con los otros autores, tales como 12,35% y 216,17% (mayor a este
valor debido a que solo corresponde al carbono organico); sin embargo, para el
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final de la pluma, tanto para los SS como para la carga de fondo para fracciones
limo-arcilla y arenas muy finas, se ha mantenido constante la composicién de los
sélidos en estudio para CT, donde como se menciond, valores muy similares
para los SS de la fraccién limo-arcilla obtenidos son de 1,47% y 1,55% obtenidos

por Chacon y por el presente estudio respectivamente.

Chacdn (2013), propone para esta baja concentracion de CT, 1,47% p/p, en la
desembocadura, puede ser consecuencia del aporte de los afluentes
considerados no contaminados como rio Cuira y quebrada Sapo, rio Taguaza y
Panaquirito. Ciertamente esta puede ser una hipétesis acertada, sin embargo,
hay que tomar en cuenta los resultados de Nasser (2012), evidencian lo opuesto
para la carga de fondo de la desembocadura, donde el porcentaje en peso de
CT aumenta en el cauce hacia la desembocadura, a lo largo de los puntos
estudiados para la cuenca. Una posible explicacion para esto es que los sélidos
del fondo determinados por Nasser (2012) para Boca de Paparo, provienen de
Araguita, donde segun Chacon (2013) se observa en los sélidos suspendidos un
mayor porcentaje en peso de CT que en Boca de Paparo. Por tanto, la razon de
un menor porcentaje en CT para la desembocadura puede ser una combinacion
de varios factores, donde por lixiviacion el agua de los afluentes no contaminados
la materia soluble de los sélidos se extraiga y pasa a la fase acuosa y que parte
de estos sélidos de Araguita se estén depositando en el fondo del rio por cambios

de energia en el sistema.

Adicionalmente, es posible la descomposicion de la materia organica que
conforma a los sdlidos suspendidos, se degradencon mayor velocidad por las
condiciones de aireacidn hacia el final de la cuenca, como también por la
corriente de turbidez, lo que facilita la incorporacion de oxigeno al sistema y con
ello acelera la descomposicion de la materia organica, a nivel superficial.

Finalmente, se observa segun los resultados que, el porcentaje tiende a disminuir

en los primeros tres puntos de muestro siendo la unica excepcidn a esta

tendencia el punto final de la pluma en su extremo marino, P4, pasando de 1,30
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% en la zona de mezcla en la mitad de la pluma, P3, a un porcentaje final de
1,33%, P4.

En particular, para bajas concentraciones de oxigeno se obtienen valores bajos
de Eh, lo cual corresponde a ambientes reductores (%%, Este parametro puede
disminuir la oxidacion de la materia organica por lo cual se observa para el final
de la pluma, P4, que el valor de CT aumenta respecto al punto anterior. Esta
disminucién de oxigeno puede ser debido a la presencia de bacterias que lo

consuman 691,

7.2.1.1 Concentracion de Carbono Organico, CO y Carbono Inorganico, Cl.

Ahora bien, en el presente estudio no fue posible determinar el porcentaje en
peso de carbono organico CO, ni carbono inorganico ClI, por lo cual es pertinente
resaltar que los autores ya mencionados, han realizado analisis de CO y Cl para

solidos en la desembocadura del rio Tuy, determinando los siguientes valores.

Tabla N°8. Comparacion de la concentracion de Cl y CO% p/p para la

desembocadura en sedimentos de fondo y suspension del rio Tuy (261 [27][67],

Autor y Fecha

de Muestreo Tipo de sedimento

CT%plp Cl%plp CO%plp

Nasser 2010 | cargadeFondo |44\ 6505 (07201 | 1192002
Limo Arcilla
Chacén 2010 | Suspendidolimo | /o, 5o | 084 | (ea) 004
Arcilla 0,03
. Carga de fondo 0,48 £ 0,56 * +
Lopez 2013 Arena fina 1,04£0.,03 0,03 0,03
Ramirez* 2015 | Suspendidolimo | oo n43| Np ND
Arcilla

ND: No Determinado
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Como se ve, para Lépez (2013) y para Nasser (2012) los valores del CO son
mayores que los del Cl, mientras que para Chacén (2013) sucede el caso
contrario, sin embargo, mas adelante se observa como la relacion CT/NT
evidencia que el carbono de las muestras esta ampliamente relacionado con el
nitrégeno, por lo que se infiere que este es de origen organico, ya que, el
nitrégeno inorganico, en forma de amonio, nitritos y nitratos es ampliamente

soluble y debe estar disuelto en la columna.

De la Tabla N°8, cada autor determind la presencia de sustancias organicas tales
como acidos fulvicos, acidos humicos y huminas caracterizados por Lépez
(2013), siendo las huminas la mayor parte de las sustancias humicas; como
también Guerra (2013) reportd presencia de hidrocarburos policiclicos
aromaticos, tales como fluoranteno, benzo(a)antraceno y benzo(b)fluoranteno,
todos estos compuestos para la Boca de Paparo. Por lo cual, estimamos que el
carbono organico de asociado a las muestras puede contener sustancias como

las descrita por estos autores.

Para el Cl, se tiene que, Chacén (2013) propone que, puede ser atribuido a la
litologia, especialmente a la presencia de areniscas calcareas, calizas,
conglomerados y fragmentos calcareos provenientes de la Formacion Las

Mercedes y el Complejo El Tinaco.

Por otra parte Nasser (2013), expone que de manera general se observa una
distribucion poco uniforme entre los valores del porcentaje de Cl para los
afluentes, los cuales estan distribuidos por todo el sistema y sin una tendencia
definida. Asi mismo concluye que, dentro de las muestras pertenecientes al rio
Tuy es observada una uniformidad entre los datos en donde la mayoria de ellos
se encuentran dentro del rango 0,65-0,85 %, llamando la atencion el punto
maximo (1,18%), el cual pertenece a los sedimentos recolectados en Tacata,
ubicada aproximadamente a 60 km de la naciente del rio y cuya concentracion

elevada se atribuye al aporte litolégico de la zona.

Ahora bien, como ya se menciond, para la composicion de los SS de este

estudio, se infiere que el mayor porcentaje en peso del CT, corresponde a
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carbono organico, esto debido a su buena correlacién con el nitrégeno, como se

explicara mas adelante.

7.2.2 Nitrégeno Total, NT.

En el analisis realizado con el equipo KJELTEC SYSTEM 1002 DISTILLING
UNIT-TECATOR en el laboratorio, los resultados obtenidos para la concentracion
de nitrogeno total (NT) varian desde 0,371 £ 0,09%p/p hasta 1,54 + 0,09 % p/p,
siendo 0,31 % y 1,54 % los valores correspondientes al ultimo y primer punto de
muestreo, es decir al extremo marino final de la pluma y al Puente de Agua Clara,

respectivamente.

2,0

1,84

1,64

1,44

1,24

1,04

0,8

0,6

0,4

0,21

0,0 =

Figura N°19. Caja grafica para el NT en la fraccion limo arcilla para la pluma de

solidos suspendidos en la desembocadura del rio Tuy.

Como se observa, no hubo valores andmalos en los porcentajes en peso de NT
hallados. Por otra parte, el comportamiento del elemento en estudio muestra una
disminucién de porcentaje en peso a medida que el punto se encuentra mas lejos
de la desembocadura, disminuyendo desde 1,54 % hasta 0,31% p/p lo cual
corresponde al Puente de Agua Clara, P1, hasta el final de la pluma, P4.

Esta tendencia, en disminucién de porcentaje en peso, puede deberse a la

descomposicion de las sustancias humicas de la materia organica rica en

nitrégeno, lo cual concuerda, ya que, en general el contenido de nitrégeno puede
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ser mas alto en el material humico marino que en el terrestre, ya que, la principal
fuente de materia organica marina son los organismos planctonicos, compuestos
principalmente por proteinas, carbohidratos y lipidos, mientras que para la
terrestre son las plantas superiores, compuestas principalmente por lignina,

celulosa y taninos [,

Para el ultimo punto, P4, se asume que ocurre una mayor descomposicion de
NT, diferencia de lo que ocurre con el carbono. Este hecho, de que el nitrogeno
disminuya su porcentaje en peso mas que el carbono para el ultimo punto de
muestra, puede deberse a que, dentro de las sustancias humicas los acidos
fulvicos son solubles tanto para pH acido como para basico, mientras que para
los acidos humicos se tiene que son solubles solo a pH basico, asi mismo estos
ultimos en general poseen un contenido mas alto en nitrégeno que los acidos
fulvicos, por lo que al disolverse en un pH de 8,11 como el que se tiene en el
punto P4, puede entonces disminuir una mayor cantidad de nitrogeno de la
muestra que en los puntos anteriores, a pesar de que el comportamiento de CT
no resulte igual "' Asi mismo, el nitrogeno puede estar siendo degradado por

microorganismos que necesiten de este elemento para su desarrollo.

Por otra parte, se tiene que el valor de 1,54% p/p, sobre pasa los limites
establecidos por otros autores como Meléndez, (1987), quien establecié una
linea base tentativa para la concentraciéon de NT en sitios considerados no
contaminados, en este caso dicho valor es de 0,12 % p/p y ha sido asociado a
muestras del sedimento de fondo de la cuenca 24, Por esta razén, ya inferimos
que la actividad antrépica de estos ultimos 20 afos se ve reflejada para la
desembocadura, donde el valor hallado de 1,54 % p/p sobre pasa en

aproximadamente doce veces al valor referencial de Meléndez (1987).

Ahora bien, el porcentaje en peso de NT en este estudio también sobrepasa el
limite superior de 0,44% p/p hallado por Nasser (2012) en la fraccion limo-arcilla
de los sedimentos de fondo de la cuenca [?%]; sin embargo, no es mayor al limite

superior de 1,61% p/p para los solidos en suspensién reportado por Chacén
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(2013), siendo este ultimo asociado a la quebrada Guayas, uno de los puntos
mas contaminados considerados a lo largo de la cuenca [?6.Es importante
resaltar que, Chacon (2013) hallo altos niveles de carbono organico para el
mismo punto con alto porcentaje en peso de nitrogeno, asociando a dichos
niveles altos de nitrégeno con la materia organica, razén por la cual se infiere
que nuestro alto nivel de nitrogeno también puede estar relacionado con la
presencia de materia organica en los SS en estudio?’l. Por otra parte, la vida en
el agua aporta materia organica que al descomponerse se libera como
amoniaco, tal como se explico anteriormente con el ciclo biogeoquimico de
nitrogeno, dénde ademas todas las especies inorganicas asociadas a este
elemento son ampliamente solubles en agua o se encuentran de forma gaseosa,
estando presente en la columna de agua y no en la fase sdlida, tal como se
muestra las distintas especies el nitrogeno involucradas en su ciclo

biogeoquimico 391,

Tabla N°9. Estados de Oxidacién del Nitrégeno (631,

Estado de ESTADO DE OXIDACION DEL NITROGENO
agregacion -3 ‘ 0 1 ‘ 2 3 4
Disolucion @ NH4* NO2-
acuosa
NH3 \ \
Gas NH3 N2 N20 NO NO:2

Por todo esto se estima que, el nitrdgeno inorganico en la muestra debe
corresponder a una fraccion minoritaria, la cual puede estar retenida en las
arcillas o en la materia organica, esta ultima podrian corresponder con las
sustancias humicas que reporté Lopez (2013), asociadas a los solidos de fondo
en Boca de Paparo, esto gracias a que estas sustancias humicas poseen una
estructura molecular compleja y grupos funcionales que pueden adsorber
contaminantes, dentro de los cuales se puede hallar el NH4*, siendo
principalmente los grupos oxigenados tales como carboxilo (-COOH), hidroxilo
de alcoholes y fenoles (—OH), carbonilo en cetonas y 3 quinonas (C=0) y metoxi
(—OCH3) los encargados de generar dichas interacciones 68671701 [71],
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Por otra parte, no solo la pequena fraccién de nitrégeno inorganico es retenido
por la materia organica ya sea adsorbiéndolo o intercambiandolo en forma de
amonio, sino que también los minerales de los suelos arcillosos tienen dicha
capacidad, donde ya varios autores han encontrado asi, las siguientes

secuencias de selectividad 69,

v llitaAl > K > Ca > Mg >Na

v' Caolinita Ca >Mg>K > Al >Na

v' MontmorillonitaCa > Mg > H > K >Na
v

Materia organica Mn > Ba >Ca > Mg >NH4 > K >Na

Como se observa existe cierta afinidad en la materia organica frente al amonio
respecto a los cationes de sodio y potasio, lo cual pudiese favorecer la adsorcion

del amonio en sistemas donde estén presentes alguno de estos iones.
7.2.3 Fosforo Total, PT.

En el analisis realizado con el equipo espectrofotometro de doble haz varian
techtron, serie s-634 del laboratorio, los resultados obtenidos para la
concentracion de fésforo total (PT) varian desde 114 + 7 mg/Kg hasta 145 + 7
mg/Kg, siendo 136 mg/Kg y 145 mg/Kg los valores correspondientes al ultimo y
primer punto de muestreo, es decir al extremo marino final de la pluma y al

Puente de Agua Clara, respectivamente.
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Figura N°20. Caja grafica para el PT en la fraccién limo arcilla para la pluma de

solidos suspendidos en la desembocadura del rio Tuy.

Como se ve en el apéndice B, el comportamiento del PT disminuye desde el
Puente de Agua Clara, P1, hasta la mitad de la pluma en la zona de mezcla, P3,
y finalmente aumentar a 136 mg/Kg en el extremo marino final de la pluma,
siendo el ultimo punto de estudio en nuestro sistema, sin embargo, esta variaciéon

es poco pronunciada, asi como también la concentracion en general es muy baja.

Otros autores como Nasser (2012), hallaron valores mas elevados para la carga
de fondo los cuales oscilaron entre 315 y 1802 ppm, con un valor promedio de
727ppm en especial para la desembocadura 860ppm; sin embargo, tal como
expone este autor, en las aguas superficiales, el PT es agotado por su
asimilacion hacia el fitoplancton y su incorporaciéon a la materia organica que
sedimenta por agregacion en particulas grandes, las cuales son remineralizadas
en el fondo. Esta, podria ser una razén por la cual los sélidos que han sido
transportados de manera superficial en la cuenca y en su desembocadura,
presenten una concentracion mas baja para fosforo en los solidos suspendidos

a comparacion con los de fondo 72!

La Tabla N° 10, muestra la distribucién de fésforo en el ambiente, donde se ve
que el fosforo para aguas superficiales y aguas dulces es muy bajo, aunque para
el fondo es mayor. Esto concuerda con el hecho de que Nasser (2012) haya
determinado valores mas altos para PT en los soélidos del fondo.
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El fosforo, al igual que el nitrdgeno, es uno de los elementos de mayor
importancia para el crecimiento de los organismos acuaticos, principalmente en
el ciclo del &cido nucleico y los fosfolipidos de las membranas celulares,
mediante los procesos de la actividad metabdlica para transferir energia entre

moléculas.

Tabla N° 10 Distribuciéon para fésforo [26]

DISTRIBUCION DE FOSFORO

LUGAR
Corteza terrestre: 1000 ppm
Agua de mar :
Aguas superficiales 1,5 ppb
Aguas profundas 60 ppb
Aguas dulces Muy bajo
Cuerpo humano :
Promedio 1,1%
Huesos y dientes 7%

Por otro lado, Betancourt (2017) determind en su estudio que, la carga disuelta
de fésforo para la desembocadura del rio Tuy, tuvo una concentracion de 184
Mg/L que equivale a 0,184 ppm, valor que se encuentra por encima del valor
establecido por la agencia de proteccion medio ambiental de 16 ug/L PID, por lo
cual esta autora consideré contaminado al rio Tuy al igual que otros rios de la
costa centro norte de Venezuela, siendo el rio Tuy el que mas aporta fésforo al
Mar Caribe 731,

7.2.4 Relacion Carbono — Nitrégeno, CT/NT.

La relacién entre carbono y nitrégeno, es un parametro ampliamente usado para
indicar el efecto de la materia organica sobre la disponibilidad del nitrégeno y a
su vez para estimar la procedencia de la materia organica que compone a la
muestra en estudio 9. A continuacion, se muestras los valores obtenidos para

las muestras de los SS provenientes de la desembocadura del rio Tuy.
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Tabla N°11. Relacion de C/N en los solios en suspension de la pluma de
sedimentos de la cuenca del rio Tuy con variaciones de pH y CE.

RELACION CARBONO NITROGENO

Punto muestreo Punto muestreo CIN%0,3
P4 Final de la Pluma 4,3
P3 Zona de Mezcla 2,0
P2 Interface rio Tuy 1,5
P1 Puente Agua Clara 1,0

Como se muestra en la Tabla N°11, se puede observar que la relacién C/N
aumenta progresivamente a medida que el punto de muestreo se aleja de la
desembocadura, esta tendencia se puede observar de igual manera en el grafico

carbono/nitrégeno de la Figura N°21.

De manera general, existen autores que han establecido parametros muy utiles
para poder clasificar a los solidos suspendidos segun la disponibilidad de NT que
presenta la muestra, estos intervalos se consideran en funcion de la limitacion
de N, como se muestra a continuacion: a) C/N < 8,3; cuando existe un
crecimiento algal en un intervalo donde el N no es un limitante fisiolégico; b) 8,3
< C/N < 14,6; indica un grado moderado de N; y c¢) C/N > 14,6; indica una
limitacion importante de NT [74. Sin embargo, las muestras en estudio no poseen
una limitacion de nitrégeno, por lo cual esta clasificacion no es aplicable a

nuestro estudio.

Ahora bien, existen pocas fuentes a las que pueda asociarse valores tan bajos
de C/N, sin embargo, especies como el fitoplancton abarca valores desde 5 a 8,
rango para el cual se acerca el valor determinado para nuestro ultimo punto, P4,

al igual que para las micrdfitas, cuya relacion C/N abarca desde 0 hasta 30.

De la misma forma, para los porcentajes de nitrégeno comprendidos entre 0 y 7,
con una relacion de C/N de 2, se tiene que la materia organica puede provenir
de residuos de comida de mataderos, por lo cual se podria inferir que la materia

organica de los SS en estudio esta asociada a ecosistemas de la vida acuatica,
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a fuentes de origen antropico y a ecosistemas de la vida acuatica tal como se

dijo anteriormente.

Por otra parte, el coeficiente de correlacion lineal (r?) obtenido para el CT y NT
(0,8051), confirma que el comportamiento de ambas especies es basicamente el
mismo, por lo cual tiene sentido asociar el nitrégeno medido a sustancias
hdamicas, tal como lo estudié Lépez (2013) para el rio Tuy y en especial para su
desembocadura. Ahora bien, en cuanto a esta correlacion encontramos cierta
similitud obtenida por Meléndez (1987) el cual fue de 0,985, y mucho mas
cercano al obtenido por Garcia (1990) para la misma zona de estudio teniendo

este un valor de 0,806 lo cual concuerda con el presente trabajo 7,

o 15 y = 3,979x - 4,7472

R?=0,8051

¢ %p/pC
Lineal (% p/p C)

¢ 03

0,0 T T T 1
1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
%p/p CT

Figura N°21. Relacién CT/ NT correspondiente a la fraccion limo-arcilla la

pluma de sélidos en suspension en la desembocadura del rio Tuy.

7.2.5 Relaciéon Carbono — Fésforo CT/P.
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Los valores obtenidos para esta relacién son bastante altos, esto debido a que
la concentracion de PT hallada es baja en comparacion con la del CT, los valores
obtenidos van desde 98 hasta 114, la literatura propone diversas fuentes para
relaciones C/P mas bajas que las determinadas en la presente investigacion,
donde la materia organica se puede originar a partir de bacterias si la relacion
C/P oscila entre 5 y 8, es de origen animal si dicho valor esta entre 10 y 30 y
puede ser de origen vegetal (hongos) si dicha razén esta dentro del rango 15 a
50.

Sin embargo, como se observan los valores de esta investigacion se encuentran
por encima de los reportados por la literatura, lo que puede llevar a pensar que
el fésforo determinado en este estudio no tiene relacion directa con el CT, el cual
para este estudio posee mayoritariamente CO, por lo que se puede presumir que
segun los datos obtenidos, el PT, puede provenir de fuentes inorganicas, lo cual
coincide con lo hallado por Betancourt (2017), quien determind que el fésforo
disuelto en el agua para la desembocadura del rio Tuy esta fuertemente
predominado por el fésforo inorganico, para ilustrar esto de una forma mas
practica se puede observar la Figura N°22, tomada de la investigacion realizada

por esta autora.

Distribucion de Fosforo Disuelto

Tuy Guapo Unare Neveri Manzanares

= FPID ==POD =——PR

Figura N°22. Proporcion de fésforo en la carga disuelta para Boca de Paparo

en el rio Tuy determinada por Betancourt (2017).
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Donde PID es fésforo inorganico disuelto, POD corresponde a fésforo organico disuelto,
Franja roja es el valor referencial, propuesto por la agencia de proteccion medio
ambiental. La segunda barra para el rio Tuy corresponde a Boca de Paparo.

Asi mismo Betancourt (2017), infiere que estos valores de fosforo son debido a
descargas de aguas residuales domeésticas, que contienen detergentes a base
de fésforo, descargas industriales, y el uso excesivo de fertilizantes en la
agricultura. Asi mismo otros autores, como Hernandez (2011) han reportado al
rio Tuy, como uno de los sistemas fluviales mas contaminados en la region

centro-norte del pais [8l.

Como se ve a continuacion, en la Figura N° 23, el valor de r? no es tan alto, por
lo cual no se le atribuye al fosforo determinado una relacion directa con el CT

hallado en este estudio.

Carbono Fésforo
160,000 -~
13349,00; 15476,00;
140,000 - . 135,850 144,942
120,000 + o 12960,00; y =0,0101x - 9,0572
113,518 R? =0,7053
100,000 -
-
a
b .
% 80,000 - @ nitrogeno carbono
S ——Lineal (nitrogeno carbono)
60,000 -
40,000 -
20,000 -
0,000 T T T )
12000,00 13000,00 14000,00 15000,00 16000,00
mg/Kg CT

Figura N°23. Relacién CT/ PT correspondiente a la fraccion limo-arcilla la

pluma de sélidos en suspension en la desembocadura del rio Tuy.
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Tabla N°12. Relacion de PT/NT en los soélidos en suspension de la pluma de

sedimentos de la cuenca del rio Tuy.

RELACION CARBONO FOSFORO

Punto muestreo Zona CPx7
P4 Final de la Pluma 98
P3 Zona de Mezcla 114
P2 Interface el rio Tuy 104
P1 Puente de Agua Clara 107

7.2.5 Relacion Carbono — Metales Pesados CT/M.

Rodriguez, (2015) determind las concentraciones de los metales pesados
correspondientes a la fraccidon limo-arcilla. De estas muestras recolectadas se

hizo el analisis elemental de las relaciones entre el CT de las muestras.

Este estudio se hace importante ya que, Arrieche (1980) indica que en la zona
de mezcla agua de rio - agua de mar, del rio Tuy podria estar ocurriendo el
fendmeno de adsorcion para los elementos Cu, Pb y Zn. Ademas, propone que
el aumento de la salinidad al mezclarse agua de rio con agua de mar trae como
consecuencia el fendmeno de desorcion. Rodriguez (2015), por su parte
determind la concentracion de los metales pesados; Pb, Cd, Zn, Cu, Co, Ni, Fe,
Mn, Cr, en las fases (intercambiables, carbonatos, 6xidos y oxihidroxidos de Fe
y Mn) presentes en los solidos suspendidos de la pluma de la desembocadura
del rio Tuy. Es importante resaltar que de los valores obtenidos por Rodriguez
(2015), solo algunos metales obtuvieron una concentracién mayor a los 50ppm,
los cuales fueron utilizados para elaborar la correlacion con CT, tanto para la

época de lluvia, como para cada uno de los extractos [76163],
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A continuacion, la en la Figura N°24 y 25, se presentan los graficos obtenidos
para la relacion CT/M para la época de lluvia y sequia, en particular para el caso
de sequia se hace como un valor referencial, debido a que para esa época la
masa obtenida en gramos fue suficiente solo para realizar la determinacion de
los metales pesados, y no para realizar el analisis elemental asociado a la

materia organica.

De forma general, no se halla una buena correlacién para le CT y los Metales
pesados, por lo cual se asume que estos estan asociados a la litologia del rio,
tal como ya lo han inferido otros autores que han estudiado la relacion entre la

materia organica y los metales pesados de la cuenca del, rio Tuy.
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Figura N°24. Relacion CT/ Metales Pesados Epoca de Sequia.

Como se ve en ambas Figuras N° 24 y 25, respectivamente, no se obtiene una
distribucién lineal de las relaciones obtenidas entre el CT determinado en este
estudio y los metales determinados por Rodriguez (2015) para las mimas
muestras. Esto nos hace inferir que, los metales pesados hallados en los SS
provenientes de la desembocadura del rio Tuy no estan asociados a la materia
organica, esto ya que, como se menciond anteriormente, se infiere que el CT
determinado en este estudio posee mayor cantidad en peso de carbono
organico, por lo cual la relacion negativa entre CT/M nos hace deducir que
posiblemente los metales estan asociados a la fase inorganica de los SS
provenientes de la litologia por la cual transcurre el rio, tal como arcillas y
oxihidroxidos cristalinos o de los contaminantes que transporta el rio tales como

desechos industriales y domésticos.
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Figura N°25. Relacion CT/ Metales Pesados Epoca de Lluvia.

7.2.6 Precision de los Analisis.

Con la finalidad de medir la precision analitica, desviacion estandar y coeficiente
de variacion de los métodos analiticos para los analisis elementales de carbono
total, nitrogeno total y fésforo total, se realizo dichos anélisis de la misma manera
por triplicado a una muestra de sedimento escogida aleatoriamente, donde los
valores correspondientes a la media, desviacién estandar y el porcentaje de

coeficiente de variacion se pueden observar en los apéndices P21, P22, P23;
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para todos los analisis elementales de la presente investigacion indicaron un
menor grado de dispersion de los resultados respecto al valor promedio
deduciéndose buena reproducibilidad de los resultados. De esta manera los
métodos analiticos son confiables.

En cuanto al andlisis de la exactitud, ésta solamente se realizé para las medidas
de CT y NT a partir del andlisis de estas especies con patrones de referencia
certificados. Para carbono total, CT, se realizé el andlisis de la misma manera
para un patron certificado de suelos (apéndice E) con estos resultados se
corroboré que los métodos utilizados son precisos y exactos. De igual manera
para el nitrégeno se determind el porcentaje de N en NH4Cl de alta pureza, para
poder establecer la confiabilidad del método empleado. Los valores obtenidos
arrojaron un menor grado de dispersion en cuanto al valor teérico asociado a
dichos patrones, de manera que se infiere buena confiabilidad de las medidas
obtenidas por los métodos de andlisis empleados. Los resultados del andlisis de
exactitud.

8. CONCLUSIONES

» Para el periodo de lluvia, las condiciones de pH y conductividad eléctrica
aumentan a medida que el punto se aleja de la desembocadura, esto

principalmente por el cambio de sistema de agua dulce de rio al agua de mar.

» La incorporacion de materia organica oxidable, puede modificar el pH del

sistema mediante el cambio de concentracion de CO:2 principalmente, el cual
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interactia en el buffer natural de sistemas acuaticos con contenido de

carbonato.

El carbono total determinado oscil6 entre 1,30 y 1,55 + 0,03 %p/p, siendo el
punto de mayor porcentaje en peso P1, en el Puente de Agua Clara y el
menor para el punto P3, que corresponde a la zona de mezcla. Para P3, la
mayor descomposicion de la materia orgdnica asociada a carbono se
relaciona indirectamente con las condiciones fisicoquimicas, tales como el

Eh, que a su vez esta asociado a la concentracion de oxigeno disuelto.

El carbono determinado para la desembocadura del rio Tuy, es mayor a los
valores referenciales de otros autores, siendo 5,5 veces mayor que el valor
determinado para las zonas consideradas no contaminadas por Meléndez
(1987) teniendo un valor de CT 0,27% p/p, por lo cual se considera a la
desembocadura una las zonas contaminadas de la cuenca, afectada por la

actividad antrépica de los ultimos 20 afos.

El nitrégeno total determinado, oscil6 entre 0,31 y 1,54+ 0,09% p/p, siendo el
mayor el asociado al punto P1 en el Puente de Agua Clara y el menor para el
punto P4, que corresponde al final de la pluma. La tendencia en la
degradacion progresiva del nitrdgeno se asocio a la descomposicion de
materia organica, posiblemente asociada sustancias himicas, como también

a la asimilacién por parte de microorganismos marinos para su desarrollo.

El porcentaje de NT determinado en este estudio, sobre pasa al valor
referencial hallado por otros autores, siendo de 1,54% p/p, aproximadamente
12 veces mayor que el valor de 0,12% p/p para NT determinado para las
zonas consideradas no contaminadas por Meléndez (1987), por lo cual se
considera a la desembocadura una las zonas contaminadas de la cuenca,

afectada por la actividad antropica de los ultimos 20 afios.

La relacion C/N aumenta progresivamente a medida que el punto de

muestreo se aleja de la desembocadura pasando de 1,0 a 4,3+ 0,3. Los
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valores, se asocian a especies como el fitoplancton cuya relacién abarca
valores desde 5 a 8, rango para el cual se acerca el valor determinado para
el punto, P4, al igual que para lasmicrdfitas, cuya relacion C/N abarca desde
0 hasta 30.

Igualmente, para porcentajes de nitrdgeno comprendidos entre 0y 7, con una
relacion de C/N de 2, se tiene que la materia organica puede provenir de
residuos de comidade mataderos, por lo cual se podria inferir que la materia
organica de los SS, tienetambién un origen antropico.

El coeficiente de correlaciéon lineal (r?) obtenido para el grafico CT/NT
(0,8051), confirma que el comportamiento de ambas especies es
basicamente el mismo, por lo cual tiene sentido asociar el carbono a materia

organica con contenido de nitrégeno.

El fésforo total determinado oscil6 entre 114 y 145 + 7 mg/Kg, siendo el punto
de mayor concentraciéon P1 y el menor 114 mg/Kg para el punto P3. Los
valores son bastante bajos en comparacion con Nasser (2012), por lo que se
asume que parte importante de fésforo pas6é a carga disuelta, lo cual es
confirmado por Betancourt (2017), quien determina que para la zona costera
centro norte de Venezuela el rio Tuy es el que aporta mayores cantidades de

fésforo y nitrégeno al afio.

Los valores CT/PT obtenidos van desde 98 hasta 114 con un r? de 0,7 siendo
este Ultimo bajo, por lo cual su relacion con CT se descarta y se asume que
no proviene mayoritariamente de la materia organica estudiada. Por los datos
obtenidos se infiere que, dicho elemento puede provenir de fuentes
inorganicas, lo cual coincide con lo hallado por Betancourt (2017), quien
determiné que el fosforo disuelto en el agua para la desembocadura del rio
Tuy esta fuertemente predominado por el fosforo inorganico.
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» EI fosforo se asocia a descargas de aguas residuales domésticas que
contienen detergentes a base de fosforo, descargas industriales, y el uso

excesivo de fertilizantes en la agricultura.

» De forma general, no se halla una buena correlacion para el CT y los metales
pesados, por lo cual se asume que estos estan asociados a la litologia del
rio, tal como ya los han inferidos otros autores que han estudiado la relacion

entre la materia organica y los metales pesados.
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9. RECOMENDACIONES

» Realizar estudios hidrogeoquimicos, y comparar valores entre zonas
contaminadas, no contaminadas o menos contaminadas, a lo largo del rio
Tuy, acomparfado del estudio correspondiente de solidos en suspension esto

con el fin poder.

» Estudiar otros pardmetros fisicos quimicos como la temperaturay la demanda
bioquimica de oxigeno, ya que, este ultimo es utilizado como un parametro

referencial de contaminacion para sistemas acuaticos también.

» Hacer una recopilacion de los resultados obtenidos sobre la concentracién de
carbono organico, carbono inorganico, nitrégeno fosforo y azufre, tanto en la
carga suspendida como en la disuelta a lo largo del rio y comparar con el
crecimiento de la poblacion y la actividad industrial, esto con el fin de hacer
proyecciones a largo plazo del impacto antropico sobre la calidad del agua y
de los sélidos transportados por los rios, de la costa centro norte de

Venezuela.

» Relacionar el impacto antropico que ha sido determinado hasta ahora con
posibles enfermedades que haya adquirido la poblacion que hace vida
alrededor del rio Tuy y hacer proyecciones a futuro de la incidencia de la
contaminacion de este rio, sobre la calidad de vida en salud de la poblacion

alrededor del mismo.
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11.APENDICE

APENDICE A. Masas en gramos utilizadas para los analisis correspondientes.

MASA EN GRAMOS DE MUESTRA USADAS PARA CADA
ANALISIS

PUNTO CARBONO(+0,0001) NITROGENO Y

MUESTREO g FOSFORO(+0,0001)
g
P4 0,1750 0,4005
P3 0,1775 0,4009
P2 0,1769 0,4004
P21 0,176 0,4004
P22 0,1754 0,4006

P1 0,1730 0,4001
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APENDICE B. Concentraciones, promedio, desviacion estandar y coeficiente de

varianza obtenidas para CT, NT y PT para los analisis correspondientes.

CONCENTRACIONES OBTENIDAS PARA CT, NTY PT

Punto de muestreo | CT%p/p + 0,03 | NT% p/p £ 0,09 PTppm =7

P4 1,33 0,31 136

P3 1,30 0,66 114

P23 1,44 0,93 150

P22 1,50 1,01 140

P21 1,49 1,10 136

P1 1,55 1,54 145

Promedio 1,48 1,01 142
Desv. Estandar 0,03 0,09 7
CVv 2,12 8,67 5

APENDICE C. Relacion CT/NT para las muestras analizadas con su coeficiente

de variancia, promedio y desviacion estandar.

RELACION CARBONO NITROGENO

Punto muestreo C/IN%0,3
P4 Final de la Pluma 4.3
P3 Zona de Mezcla =
P23 Interface Rio Tuy 16
P22 Interface Rio Tuy o
P21 Interface Rio Tuy L3
P1 Puente Agua Clara 1.0
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PROMEDIO 15
SV 0’1
cV 7,2

APENDICE D. Relacion PT/NT para las muestras analizadas con su coeficiente

de variancia, promedio y desviacion estandar.

RELACION CARBONO FOSFORO

Punto muestreo CPx7
P4 Final de la Pluma 98
P3 Zona de Mezcla 114
P23 Interface Rio Tuy 96
P22 Interface Rio Tuy 107
P21 Interface Rio Tuy 109
P1 Puente Agua Clara 107
PROMEDIO 104
SV 7
cv 7

Apéndice E. Analisis de exactitud para %CT en las muestras obtenidas para

los sedimentos de fondo del Rio Tuy.

PATRON %CT TEORICO  %CT OBTENIDO
Patrén certificado 1 0,33 0,27
Patron certificado 2 0,63 0,59
Patrén certificado 3 1,26 1,33
Patron certificado 4 2,77 2,83
Patrén certificado 5 8,92 8,90
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Apéndice F. Analisis de exactitud para %NT en las muestras obtenidas para los

sedimentos de fondo del rio Tuy.

PATRON  %NT TEORICO %NT OBTENIDO

NHa4CI 26,19 27,48
NH4Cl 26,19 27,26
NHa4CI 26,19 27,03

Apéndice G. Concentracion de los patrones de foésforo y las absorbancias
obtenidas.

CONCENTRACION ABSORBANCIA
(ppm)

0,1 0,08
0,2 0,16
0,3 0,22
0,4 0,30
0,5 0,41
0,8 0,62
1 0,74
0 0

Apéndice G.1. Curva de Curva absorbacia Vs concentracién, calibracion
utilizada para calcular la concentracion de fésforo en las muestras obtenidas para
los sedimentos de fondo del rio Tuy.
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Absorbancia

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,5_,
Fésforo ppm

1,5

== Curva Absorbacia Vs
Concentracion ppm

——Lineal (Curva
Absorbacia Vs
Concentracion ppm)

y =0,7448x + 0,0159
R?=0,9961
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