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Resumen

Se realizd un estudio geoguimico en muestras de aguas de la Cuenca del Rio Tuy, con € proposito de
determinar la evolucion del grado de contaminacién que presenta este importante cuerpo de agua. Durante €
muestreo fueron realizadas mediciones en campo de los parametros pH, conductividad, temperatura y
alcalinidad; las muestras fueron filtradas a 0,45 umy determinadas las concentraciones de Na, K, Ca, Mg, CI',
S04%, HCOs y NOs. Los resultados obtenidos indican que las zonas que presentan mayor contaminacién
corresponden a Guayas, Ocumare, Lagartijo y Boca de Cagua, y asi como los afluentes correspondientes a las
guebradas Cla, Charallave y Guayas, y los rios Caucagua y Guaire, evidenciado por los altos valores de
conductividad y los mayores valores de concentraciones de las especies Na, K, Ca, Mg, Cl-, SO/ y HCOz, no
obstante en las zonas aguas arriba en €l rio desde la Colonia Tovar hasta El Consgjo, |as concentraciones fueron
similares a las de afluentes considerados como no contaminados. En cuanto al NOs™ este presenté sus maximos
en Boca de Paparo, Hacienda Buen Paso Hacienda Santa Teresa y Tacata, atribuido a las actividades
agropecuarias.
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Abstract

A geochemical study was realized in water samples of the Rio Tuy basin, with the aim of determining the degree of
pollution that presents this important river. Measurements of pH, conductivity, and alkalinity were realized in field
during sampling. The samples were filtered at 0.45 um and the concentrations of Na, K, Ca, Mg, Cl-, HCOs, SO4*
and NOs™ were determined. Results indicate that Guayas, Ocumare, Lagartijo and Boca de Cagua present higher
pollution correspond to, as well as the tributaries located at Clia, Charallave and Guayas, and the rivers Caucagua
and Guaire, this demonstrated by the high values of conductivity and the major values of concentrations of the
species Na, K, Ca, Mg, CI, SO, and HCOg', although in areas upstream from the Colonia Tovar concentrations
were similar to those of non-contaminated tributaries. As for the NO3 " this one presented his maximums in Boca de
Paparo, Hacienda Buen Paso, Santa Teresa and Tacata attributed to the agricultural activities.

Keywords: Tuy River, pollution, major elements, Venezuela.

1. Introduccién

Los rios son cuerpos de agua de gran importancia
ecolégica, ya que en éstos conviven una gran cantidad
de especies, entre las que se encuentran organismos
fotosintéticos como las algas, musgos, plantas
acuéticas, asi como diversas cantidades y tipos de
peces. Por otro lado, a ser los rios una de las fuentes
principales de agua dulce, estos son empleados para
usos domésticos, industriales, agricolas y recreativos.
De igua manera, los rios son utilizados para la
construccion de presas, las cuales tienen como objetivo
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la produccion de electricidad, riego, regulacion de
caudales, control de inundaciones, control de sequia 'y
navegacion (Seoanez, 2000). El continuo y acelerado
crecimiento poblacional, industrial y agricola, ha
convertido a estos sistemas en receptores de grandes
cantidades de desechos. Las actividades domésticas
contribuyen a través de los residuos provenientes de
las poblaciones cercanas a los rios, estos incluyen
jabones, detergentes, restos de alimentos, grasas y
excreciones humanas. Asi mismo, las industrias
influyen de manera importante a través de los vertidos
quimicos (Balairon, 2002). Por otro lado, las
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principales fuentes de contaminantes asociados a las
actividades agricolas las constituyen los fertilizantes,
los pesticidas y las industrias procesadoras de
alimentos (FAO, 1992). Estas fuentes liberan una gran
cantidad de elementos quimicos al ambiente acuético,
los cuales pueden ser incorporados como solidos

disueltos, solidos suspendidos y sedimentos de fondo
(Blanco, 2007). La presencia y comportamiento de
estos elementos dependera en gran medida de
parametros fisicoguimicos como €l pH, Eh, el oxigeno
disuelto y latemperatura. (Domenech y Peral, 2006).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de la Cuencadel Rio Tuy, Venezuela. Los lugares de muestreo se indican con puntos rojos y

corresponden alosindicados en latabla 1.

Los rios cuando reciben efluentes de diferentes fuentes
tienen la capacidad de autopurificarse y lo hacen a
través de mecanismos fisicoquimicos tales como
intercambio iénico, adsorcién, acomplegamiento,
floculacién y coprecipitacién, entre otros (Blanco,
2007). Sin embargo, a causa del gran nimero de
actividades que se desarrollan en las zonas cercanas a
los rios, la capacidad de recuperacion de éstos
disminuye, aterando la composicion natural de los
mismos, contaminando sus aguas, y rompiendo el
equilibrio ecoldgico. Las investigaciones realizadas en
la década de los afios 80 en la cuenca del Rio Tuy, no
solo mostraron un ato indice de contaminacién en su
cauce sino también de algunos de sus principales
afluentes, esto como consecuencia de las actividades
industriales, domésticas y agricolas que se desarrollan
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en la cuenca, (Angulo, 1980; Yanes, 1980; Pineda,
1982). Sin embargo, desde entonces poco se conoce
del estado actual del sistema, particularmente en la
fase de sdlidos disueltos, 1o que permite resdtar la
importancia, de que, al conocer estas condiciones de la
cuenca, se tendra informacién acerca de los cambios
gue han influido sobre e grado de contaminacién,
considerando que en la actualidad € incremento
poblacional e industrial de la zona ha sido un factor
relevante.

2. Zona deestudio

La cuenca del Rio Tuy esta ubicada en la regién nor-
central de Venezuela y tiene un area aproximada de
6600 Km? y recorre en todo su trayecto una longitud
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aproximada de 270 Km (Mogollén, 1995). Sus
cabeceras se encuentran en la vertiente sur de la
Serrania del Litoral, a unos 2400 metros de altura,
cerca del pico Codazzi, al norte de la Colonia Tovar,
Estado Aragua. En este sector drena en direccion
norte-sur; luego se desvia para tomar una direccion
oeste-este hasta su desembocadura en e Mar Caribe,
en la zona de Boca de Paparo, Estado Miranda (Picard
y Pimentel, 1968) (Figura 1).

3. Metodologia experimental

Se establecieron 36 puntos de muestreo, ubicados a lo
largo del Rio Tuy desde su nacimiento en la Colonia
Tovar, estado Aragua, hasta la desembocadura en
Boca de Paparo, estado Miranda; asi como en los
afluentes méas importantes (Figura 1). Estos se
seleccionaron de acuerdo a los andlisis quimicos de
trabajos previos, la litologia de la zona, las vias de
acceso y las actividades domésticas, agricolas e
industriales en la zona. La captacién, filtracion através
de 0,45 pm y el amacenamiento en envases de
polietileno de 1y 0,5 L, de las muestras se reaizo en
febrero de 2010. Las determinaciones de Na, K, Cay
Mg fueron redlizadas mediante la técnica de
Espectrometria de Absorcion Atdmica (Perkin Elmer,
modelo 2000); mientras que, las concentraciones de
los aniones Cl", SO, y NOg’, fueron determinados por
Cromatografia |6nica (DIONEX, modelo DX-120).

4. Presentacion y discusion deresultados

4.1. Parametros Fisicoguimicos

En la Tabla 1 son mostrados los valores de pH,
conductividad, alcalinidad y temperatura medidos en
los puntos de muestreo en funcién de la distancia del
rio, esto considerando la zona de la Colonia Tovar
como 0 Km. Con respecto al pH puede observarse que
los valores oscilan entre 6,30 y 8,13; a excepcion del
afluente rio Caucagua (6,3), € resto de los valores
estén dentro de los limites minimos y maximos
permitidos en aguas tipo B segin € Decreto 883,
(Gaceta Oficial N° 1025, 1995) Venezuela, asi como
con los valores publicados para calidad de aguas
superficiales y usos a nivel mundial (\WHO, 1999). En
cuanto al valor de pH obtenido en Caucagua, puede
sefialarse que el mismo es producto de las descargas de
aguas servidas domésticas e industriales que vierten
sus efluentes en esta zona (Annalakshmi and Amsath,
2012). Asimismo, los valores méas dtos fueron
detectados en los afluentes Rio Guare (8,1) y Rio
Slcuta (8,0). Angulo (1980) y Pineda (1982) sefialan
gue estos rios son considerados como no
contaminados, ademas de estar en €l intervalo natural
de pH para este tipo de sistemas (WHO, 1999). Sin
embargo, es de hacer notar que este pardmetro no
puede ser considerado un indicador directo de grado de
contaminacion, debido a que &eas contaminadas,
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como Hacienda Santa Teresa, cuya evidencia de €llo,
han sido observadas en campo y através de los valores
de otras medidas de pardmetros fisicoquimicos,
presento un valor de pH de 8,0. Por otro lado, cerca del
Rio Guare aflora la Formacion Paracotos caracterizada
por estar litologicamente congtituida por calizas
(Zambrano, 1970), lo que explica e valor del pH
ligeramente basico, no por descargas basicas sino por
la presencia de carbonatos ( ). Igualmente
a comparar los valores de pH con los obtenidos en la
época de lluvias en trabajos previos realizados en €l
Rio Tuy (Yanes, 1980), puede observarse que estos
son similares, predominando la tendencia en la que €l
Rio Guare presenta mayor pH.

En cuanto a la conductividad, varia desde 133 a 1853
pS/em (Tabla ).

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos pH, Conductividad
(Cond.), Temperatura (T) y Alcdinidad (HCOs) en d Rio
Tuy y sus principales afluentes.

Estacié D. H Cond. T AIcaIér(\Jidad
stacion P H 3
Km (uS/em) | (2C) (me/l)
1 | Colonia Tovar 0 6,9 184 | 16,5 44,6
2 | H. Buen Paso 21 | 7,7 345 | 21,8 139,5
3 | H. Torre Casa 27 | 7,8 369 | 24,9 148,8
4 | H. Santa Teresa 30 8,0 397 | 24,5 160,0
5 | El Consejo 34 | 7,8 377 | 23,8 141,4
6 | Qda. Guayas* 39 | 7,6 | 937 | 28,5 297,6
7 | Guayas 40 | 7,7 708 | 29,8 245,6
8 | Boca de Cagua 44 | 6,4 713 | 26,4 353,5
9 | Tuy antes Guare 58 7,7 445 | 25,0 156,3
10 | Rio Guare* 59 | 8,1 351 | 24,7 199,1
11 | Tacata 59 | 7,7 433 | 25,5 167,4
12 | Cua 70 | 7,6 436 | 27,5 167,4
13 | Qda. Cua* 71 | 7,4 | 1853 | 29,5 375,8
14 | Rio Tarma* 76 | 7,8 387 | 28,2 202,8
15 | Rio Ocumarito* 83 | 7,3 556 | 27,8 236,3
16 | Qda. Charallave* 85 | 7,7 | 1331 | 33,6 368,3
17 | Ocumare 86 | 7,4 737 | 27,6 260,4
18 | Rio Marare* 89 | 7,4 312 | 26,3 135,8
19 | Rio Sucuta* 90 | 8,0 311 | 26,3 163,7
20 | Lagartijo 103 | 7,3 658 | 29,7 234,4
21 | Santa Teresa 113 | 7,3 656 | 29,9 213,9
22 | Rio Guaire* 117 | 6,7 606 | 27,4 271,6
23 | Rio Taguacita* 129 | 7,6 154 | 27,1 78,1
24 | Taguacita-Tuy 130 | 7,5 677 | 26,7 195,3
25 | Araguita 144 | 7,3 648 | 30,8 206,5
26 | Rio Taguaza* 151 | 7,4 134 | 29,3 63,3
27 | Rio Caucagua* 161 | 6,3 694 | 28,2 245,6
28 | Rio Cuira* 171 | 7,4 212 | 27,2 99,0
29 | Panaquire 186 | 7,6 463 | 27,6 157,2
30 | Rio Panaquirito* 187 | 7,4 184 | 26,4 63,0
31 | Qda. Yaguapo* 193 | 7,6 170 | 25,2 72,0
32 | Qda. Urba* 193 | 7,2 189 | 25,3 84,0
33 | Rio Sapo* 197 | 6,9 133 | 25,8 58,2
34 | El Saman 202 | 6,9 482 | 28,1 166,2
35 | San Juan-Galpones 228 | 7,1 486 | 27,3 135,8
36 | Boca de Paparo 262 | 7,1 476 | 27,6 160,2

* Afluentes del Rio Tuy

Los valores mas bajos son observados en las cabeceras
del rio, cerca de la Colonia Tovar y Hacienda Buen
Paso. En estas zonas € rio esta poco influenciado por
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actividades antrépicas, por lo que los valores de
conductividad son similares a los de rios utilizados
como referencia de no contaminados por Angulo
(1980), Yanes (1980) y Pineda (1982), tales como
Taguacita, Taguaza y Panaguirito, entre otros. Los
altos valores en €l Rio Tuy a la atura de Guayas y
Boca de Cagua, son atribuidos a que esta zona esta
siendo influenciada por la entrada de la Quebrada
Guayas, la cual estaq altamente contaminada (Y anes,
1980, Henriquez, 2011), debido a que en ella
descargan los efluentes domésticos provenientes de
poblaciones cercanas como Las Tejerias. Por otro lado,
la quebrada Morocopo que también desembocaen €l
Rio Tuy, descarga los residuos de granjas porcinas y
de las zonas industriales, las cuales deterioran la
calidad de las aguas en esta zona.

En Ocumare e ato valor de conductividad (737
pnS/ecm) medido en e Rio Tuy, esta siendo controlado
por la entrada de las quebradas Ocumarito Yy
Charallave, las cuales drenan zonas industriales y de
cultivos. Al comparar los valores de conductividad con
los obtenidos por Yanes (1980), pudo observarse que
los valores reportados en esta investigacion son
mayores, probablemente debido a aumento del grado
de contaminacién inorgéanica en los Ultimos afios,
atribuido a incremento poblacional e industrial. Los
valores de acalinidad siguen una tendencia similar a
los valores de conductividad (Tabla 1), lo que permite
indicar que las razones expuestas en cuanto a los
factores que controlan la conductividad, también se
aplican paralaalcalinidad.

Por su parte, la temperatura juega un papel importante
en los sistemas acuosos ya que controla la velocidad y
tipo de reacciones quimicas en €l medio ambiente
(Annalakshmi and Amsath, 2012), (Tabla 1). El vaor
mas bgjo (16,5 °C) fue medido en la Colonia Tovar,
esto es atribuido a factores naturales debido ala atitud
sobre e nivel del mar es de 2200 m, con e
consecuente enfriamiento de las aguas. Los mayores
valores de temperatura se observan en las quebradas
Cua (29,5 °C) y Charallave (33,6 °C); ademés del Rio
Tuy en Guayas (29,8 °C) y Aragtita (30,8 °C). En
estos puntos de muestreo las aguas presentan muy bajo
caudal, poca profundidad y circulacion de agua, lo cual
trae como consecuencia una €levacion de la
temperatura. Un papel preponderante juegan las
condiciones climaticas de la regién, ya que en
Charallave las temperaturas pueden llegar alos 30 °C,
debido a su ubicacion geogréfica asi como, por las
emisiones vehiculares, fabricas, latalay la quema en
verano.

4.2. Elementos mayoritarios Na, K, Ca, Mg

La concentracion de Na en la zona cercana 4
nacimiento del Rio Tuy (Colonia Tovar y El Consgjo)
varié entre 9,3 y 12 mg/L, respectivamente, los cuaes
estén por encima del vaor de la concentracion
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promedio de Na en aguas naturales, que es 6,3 mg/L
(Hem, 1985). Estos altos valores estan asociados a la
lixiviacion de los fertilizantes, debido a que se trata de
zonas agricolas y los componentes de Na son usados
en muchas aplicaciones que incluyen agroquimicos
(APHA, 1995). Por su parte, en las haciendas Buen
Paso, Torre Casa y Santa Teresa fueron detectados
valores més bagjos de la concentracion promedio,
atribuido alabaja densidad poblacional en estas zonas,
con la disminucién de efluentes domésticos.

El Rio Tuy alaaltura de Guayas, presenta un aumento
notable en la concentracion de Na a 39,9 mg/L, lo que
se atribuye a las importantes descargas domésticas de
las poblaciones Las Tejerias y Curiepe; de igual forma
ocurre en el afluente quebrada Guayas (26,1 mg/L), la
cual esta fuertemente afectada también por descargas
domeésticas y actividades industriales. Por su parte, en
Técata ocurre una disminucion considerable en la
concentracion de Naa 11,6 mg/L. Esta disminucion es
ocasionada por €l efecto de dilucién que genera € Rio
Guare, que es un afluente no contaminado (8,4 mg/L),
gue inyecta su caudal a Rio Tuy (Angulo 1980; Y anes
1980; Del Giudice, 1980; Ramirez, 1984; Pineda,
1982).

Asmismo e aumento en la concentracion de Na
observado en Ocumare (38,3 mg/L), es atribuido a la
entrada en este punto de las quebradas Cula (161
mg/L), Charalave (105,2 mg/L) y Ocumarito (43,4
mg/L). Estas presentaron los mayores valores de
concentracion de Na en toda la cuenca, debido a que
ali llegan las mayores descargas industriales vy
domésticas de la zona. Luego, en Lagartijo la
concentracion de este elemento no varia en forma
apreciable (36,6 mg/L), a pesar de la entrada de los
afluentes menos contaminados Rio Marare (18,5
mg/L) y Rio Sicuta (13,6 mg/L). Esto permite sefialar
gue la concentracién de Na en Lagartijo proviene de
las industrias que descargan sus aguas directamente al
rio y de los efluentes domésticos de las poblaciones
cercanas tales como San Francisco de Yare.

Por su parte, los valores de concentracion de Na
obtenidos en Santa Teresa del Tuy (41,4 mg/L) y
Aragliita (49 mg/L ) aumentan debido a las descargas
domeésticas de la poblacion de Santa Teresa; mientras
gue en Araguita por ser una amplia zona de cultivos, €l
Na pudiera provenir de agunos fertilizantes que
utilizan compuestos de Na (APHA, 2012). El Rio Tuy
a la altura de Panaquire, presentd un descenso en €l
valor de Na (28, 6 mg/L) que pudiera deberse a la
entrada de los afluentes Rio Cuira (7,8 mg/L) y Rio
Taguaza (5,4 mg/L), los cuales son considerados como
no contaminados (Angulo 1980, Yanes 1980, Pineda
1982) y cuyos valores son similares a la abundancia
promedio de este elemento en rios (6,3 mg/L) (Hem,
1985). En las zonas cercanas a la desembocadura, los
afluentes no contaminados correspondientes al Rio
Panaguirito (5,8 mg/L), Quebrada Yaguapo (7,2
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mg/L), Quebrada Urba (6,3 mg/L) y Rio Sapo (6,6
mg/L), no tuvieron influencia en € proceso de dilucién
en e Rio Tuy, sino que la concentracion se mantuvo
similar a Panaquire. Este valor de concentracion de Na
detectado pudiera ser generado durante la lixiviacion
de los fertilizantes utilizados en las actividades
agricolas desarrolladas en esta zona. Por su parte, la
concentracion de este elemento detectada en Boca de
Paparo (25,4 mg/L), recibe la contribuciéon de los
vientos marinos (Gonzalez, 1982) ademéas de las
actividades agricolas. En cuanto a la distribucion de la

concentracion de K a lo largo del Rio Tuy (Tabla 2),
esta varia entre 0,6 mg/L y 10, 6 mg/L siendo muy
similar a la distribucion del Na a lo largo de toda la
cuenca, con valores, superiores a la abundancia
promedio de K en rios mundiales, que de acuerdo a
Hem (1985) corresponde a2,3 mg/L.

Tabla 2: Concentracion de cationes y aniones determinados en €l Rio Tuy y sus principal es afluentes.

Punto Distancia Na K Mg Ca Cl- SO04* NOs’
(Km) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

Colonia Tovar 0 12,0 3,0 2,3 15,5 9,2 6,1 5,1
H. Buen Paso 21 9,5 1,9 7,9 46,8 7 40,7 10,5
H. Torre Casa 27 9,8 2,0 8,2 51,6 5,7 50,3 9,1
H. Santa Teresa 30 10,9 2,2 8,4 54,4 10,7 47,1 10,2
El Consejo 34 9,3 2,2 7,6 48,3 10 40,7 7,9
Qda. Guayas* 39 26,1 8,0 12,7 119,2 27,9 172,6 0,2
Guayas 40 39,9 5,5 12,2 82,6 48,6 93,3 0,6
Boca de Cagua 44 24,1 4,9 11,9 83,1 18 100,7 5,8
Tuy antes Guare 58 16,5 4,2 9,9 57,9 19,2 58,9 9,5
Rio Guare* 59 8,4 1,1 22,3 27,5 10,5 12,7 2,0
Tacata 59 11,6 3,9 13,2 51,3 13,6 65,1 10,0
Cula 70 13,2 3,5 11,6 53,8 19,5 47,1 7,3
Qda. Cua* 71 161,0 10,6 53,6 106,6 345,3 138,1 0,2
Rio Tarma* 76 11,5 1,3 15,2 34,6 13,9 19,1 3,4
Rio Ocumarito* 83 43,4 4,0 18,0 36,0 23,5 49,2 0,2
Qda. Charallave* 85 105,2 7,5 38,6 96,7 133,9 152,2 0,4
Ocumare 86 38,3 51 20,3 69,4 35,1 82,3 7,4
Rio Marare* 89 18,5 1,6 10,7 22,2 16,9 17 1,1
Rio Sucuta* 90 13,6 1,5 10,9 28,6 7,8 10,5 2,1
Lagartijo 103 36,6 4,6 17,6 61,6 33,3 71,3 5,5
S. Teresa del Tuy 113 41,4 4,5 16,7 58,6 51,1 60,2 5,9
Rio Guaire* 117 33,0 6,0 8,5 39,9 31,2 57,9 2,6
Rio Taguacita* 129 7,1 0,6 8,3 10,7 6,5 5,2 0,8
Taguacita-Tuy 130 27,1 5,6 14,1 82,0 28 60 0,2
Araguita 144 49,0 6,2 13,1 48,5 24,1 63,9 2,1
Rio Taguaza* 151 54 0,5 5,2 10,7 2,9 ND ND
Rio Caucagua* 161 42,3 53 8,3 65,2 24,1 104,4 2,7
Rio Cuira* 171 7,8 0,9 9,0 15,2 8,4 12,7 1,0
Panaquire 186 28,6 4,6 6,2 43,0 24,6 43,9 4,6
Rio Panaquirito* 187 5,8 0,6 5,4 8,9 4,2 51 0,6
Qda. Yaguapo* 193 7,2 0,6 5,8 9,8 4,7 ND 0,7
Qda. Urba* 193 6,3 0,7 7,2 16,4 4,1 17,9 0,6
Rio Sapo* 197 6,6 0,7 4,0 9,5 6,5 7,3 0,7
El Saman 202 25,9 4,4 12,6 39,6 24 48,2 9,2
San Juan-Galpones 228 23,2 4,0 8,3 41,4 27,2 42,8 5,1
Boca de Paparo 262 25,4 4,0 12,2 41,2 23,8 46 13,8

* Afluentes del Rio Tuy
ND= No detectado

Los altos valores de K en Quebrada Guayas (8,0 mg/L)
y Quebrada Cua (10,6 mg/L) confirman el aporte de
efluentes domésticos revelados por €l Na. Resultados
similares han sido reportados por Annaakshmi y
Amsath (2012), en €l Rio Arasalar, en India.
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Por otro lado, la concentracion de Ca presenta
intervalos entre 8,9 mg/L y 119,2 mg/L (Tabla 2) con
maximos valores en Boca de Cagua, Guayas,
Taguacita y Ocumare; asi como, en los afluentes
pertenecientes a las quebradas Cula, Chardlave y
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Guayas cuyos valores estdn muy por encima de 15
mg/L, correspondiente a promedio en aguas de rios
(Hem, 1985). Al igual que con Nay K, estos valores
son atribuidos a las actividades industridles vy
domésticas que descargan sus residuos a las quebradas
Guayas, Charallave y Cua (Yanes, 1980). Los
afluentes pertenecientes a la unidad norte de la cuenca
congtituida por las quebradas Guayas, Cla Yy
Charallave asi como los rios Guaire y Caucagua,
presentaron altas concentraciones de este elemento por
discurrir sobre litologias esenciamente félsico-
carbonaticas, conformadas por rocas meta
sedimentarias, tales como el Esquisto de Las Mercedes
y € Esquisto de Las Brisas (Urbani, 2002) de manera
gue durante e proceso de meteorizacion de estas
rocas, son aportados iones Ca?* hacia las aguas de
estosrios.

4.3. Aniones Cl', SO, NOs

En la cuenca del Rio Tuy el Cl- variaentre 2,9 mg/L y
345,3 mg/L (Tabla2). Desde la Colonia Tovar hasta El
Consgjo los valores de Cl- son bgjos (5 a 10) mg/L,
similar a la composicion promedio en rios cuyo valor
es de 7,8 mg/L (Fyfe, 1981). Luego es observado un
aumento a 48,6 mg/L ala altura de Guayas, antes de la
entrada del afluente Quebrada Guayas, € cua tiene
una concentracion de Cl- de 27,9 mg/L. Los efluentes
domésticos provenientes de las poblaciones cercanas a
Las Teerias, son los responsables de este
comportamiento. En las zonas de Boca de Cagua y
Tuy antes de Guare, las concentraciones de ClI-
descienden debido a la entrada del Rio Guare (8,4
mg/L), el cual gerce un efecto de dilucion, también
reflejado en la concentracion en el Rio Tuy ala atura
de Tacata (13,6 mg/L). Luego puede observarse otro
aumento en la zona de Ocumare (35,1 mg/L),
probablemente por la entrada a rio Tuy de las
quebradas Charallave (133,9 mg/L) y Cula (345,3
mg/L). La ata concentracion de Cl- en esta zona es
considerada como un indicador de contaminacion
debido a desechos organicos de animales y efluentes
industriales (Venkatesharaju et al., 2010). Sin
embargo, €l aumento no es tan grande como era de
esperar, ya que adicionalmente se incorpora en este
punto e Rio Tarma (11,5 mg/L), & cua es
considerado como no contaminado (Angulo, 1980;
Y anes, 1980; Pineda, 1982 y Henriquez, 2011). En la
zona de Santa Teresa del Tuy y Lagartijo también
existen evidencias de altas concentraciones de CI-
(51,1 mg/L), causado por las descargas de aguas
resduales y domésticas de la poblacion de Santa
Teresa. A partir de este punto y hasta Araglita, la
concentracion de Cl- sufre un descenso importante
(24,1 mg/L), probablemente debido a la influencia del
Rio Taguacita (6,5 mg/L), un rio no contaminado,
permitiendo de esta manera ejercer efecto de dilucién
a desembocar en e Rio Tuy. A partir de esta zona
hasta El Saman, la concentracién en el canal principal
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se mantiene mas 0 menos constante con valores que
oscilan entre 20 mg/L y 24 mg/L, observandose que
los rios no contaminados Panaquirito, Quebrada
Y aguapo, Quebrada Urba y Rio Sapo no gercieron
dilucion sobre e Rio Tuy, debido a lo bgjo de sus
caudales. En la localidad de Boca de Paparo la
concentracion de Cl- (23,8 mg/L), como fue discutido
anteriormente con el Na, pudiera ser atribuida a la
influencia de vientos marinos (Gonzal ez, 1982). Por su
parte, la concentracion de SO/ presenta un
comportamiento similar a Cl-, por lo cual se aplican
las mismas consideraciones en cuanto alos aumentosy
disminuciones de la concentracion de este anion en las
distintas zonas del rio. Sin embargo, es importante
observar que a la altura de Tacata la concentracion
aumentd hasta 65 mg/L), es decir que e Rio Guare,
cuya concentracion es similar a valor promedio (11,2
mg/L) en rios reportado por Fyfe (1981), no gercio
efecto de diluciéon sobre e Rio Tuy, debido
probablemente a que en esta zona los residuos
domésticos llegan directamente al cauce principa
(Yanes, 1980, Henriquez, 2011).

Por otro lado, la concentracién y distribucion de NOs
en la cuenca del Rio Tuy varia entre 0,1 y 13,8 mg/L
(Tabla 2). En cuanto a cauce principal, se detectaron
las minimas concentraciones en Taguacita-Tuy (0,2
mg/L), Guayas (0,6 mg/L) y Araglita (2,1 mg/L);
mientras que, los maximos estdn en Boca de Paparo
(13,8 mg/L), Hacienda Buen Paso (10,5 mg/L),
Hacienda Santa Teresa (10,2 mg/L) y Técata (10,0
mg/L). Estos maximos valores detectados en los sitios
considerados como menos contaminados (Hacienda
buen Paso y Hacienda Santa Teresa), puede ser
provocado por la lixiviacién de fertilizantes aplicados
en las éreas agricolas circundantes. Finalmente, las
guebradas Guayas, Clla y Ocumarito, presentaron los
maés bajos valores de NOs (0,2 mg/L), a pesar de ser
las zonas més contaminadas en toda la cuenca, con una
ata concentracion de materia organica (Meléndez,
1987), lo cua genera a su vez un ambiente reductor,
produciendo de esta manera la reduccion de nitratos a
nitritos, de alli los bajos valores en la concentracién de
este anion en esta zona En contraste, los rios
Caucagua y Guaire se ven afectados tanto por
actividades agricolas como por domésticas, pero en un
ambiente més oxidante debido a la alta energia de
estos afluentes. El diagrama triangular de la figura 2
permite discriminar claramente los afluentes limpios
del Rio Tuy de otros afluentes contaminados, asi como
el grado relativo de afectacion. Alli se observa como
los rios Guaire y Caucagua, asi como las quebradas
Charallave y Cua presentan los valores mas altos de
concentracion de estos elementos y se separan del
resto de las muestras, confirmando la incorporacién al
Rio Tuy, de afluentes altamente contaminados,
aumentando el nivel de afectacion del Rio Tuy en las
zonas de Guayas, Ocumare, Lagartijo, Santa Teresay
Aragliita.

52



P T T

Fin T [ ]

o =iz 2 anlarnr sy 2

B Y Y ORE R R BB
an o wTT R0 AN 0 M

]
S 2p il

Figura 2. Relacion entre las especies HCO3, Cl'+ NO3;,
S0O4? en las aguas de la Cuenca del Rio Tuy.

4.4, Relacion Na vs Cl°

Esta relacion ha sido utilizada para determinar €l
posible aporte antrépico a las cuencas de rios y lagos,
ya que € anién cloruro solo es aportado de manera
natural, por las sales ciclicas de la atmosfera, a través
de las aguas de lluvia (Neal and Kirchner, 2000.,

et al 2013). La Figura 3 muestra esta relacion
para diferentes localidades dentro de la Cuenca del Rio
Tuy. Alli puede observarse que las muestras ubicadas
en la parte del Alto Tuy siguen la tendencia marcada
por la linea correspondiente a agua de Mar, lo cua
ilustra la importancia del aporte de las sales ciclicas a
las cuencas de rios.
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Figura 3. Relacién entre sodio y cloruro en las aguas de la Cuenca del Rio Tuy, Venezuela

Sin embargo, se debe indicar que todos los valores, a
partir de la zona correspondiente a Rio Tuy en su
parte mediay baja, tienen un aporte de sodio y cloruro
provenientes de actividades antrépicas asociadas a las
diferentes actividades domésticas, agropecuarias e
industriales que se desarrollan en estas zonas de la
Cuenca de! Rio Tuy, ya que se adgan
considerablemente de la linea que marca la relacion
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sodio /potasio proveniente de sales ciclicas (agua de
mar).

5. Conclusiones
De acuerdo a los resultados obtenidos puede
concluirse que la cuenca del Rio Tuy presenta sus

mayores valores de contaminacion por los elementos
Na, K, Ca, Mg, Cl', SO,# y HCO3 en las zonas de
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Guayas, Ocumare, Lagartijo, Santa Teresa y Aragliita,
atribuido a las descargas domésticas e industriales
cercanas ala zona, asi como la entrada de los afluentes
contaminados representados por las quebradas de Cua,
y Charallave y los rios Guaire y Caucagua. EI NOg
presentd sus maximos valores de concentracion en
Boca de Paparo, Hacienda Buen Paso, Hacienda Santa
Teresay Técata, atribuido a desarrollo de actividades
agropecuarias las cuales utilizan fertilizantes que
tienen alto contenido de esta especie.
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