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RESUMEN

El rio Manzanares es uno de los mas importantes de Venezuela, debido a la
alta biodiversidad que habita en él y a las dimensiones de su cauce 300 km. A
lo largo de su cuenca esta expuesto a contaminantes provenientes de aguas
residuales comunes e industriales, por lo que en esta investigacion se estudio la
presencia de coliformes totales, coliformes fecales, Clostridium perfringens y su
correlacion con las variables ambientales temperatura, pH, conductividad y
oxigeno disuelto, en muestras de aguas obtenidas en 30 estaciones repartidas
en toda su longitud; seis en la subcuenca alta, nueve en la media y quince en la
baja, esta ultima influenciada por el agua de mar. Estos muestreos se realizaron
en una escala temporal tomando en cuenta las épocas de lluvia y sequia. Los
resultados obtenidos indicaron promedios para coliformes totales, coliformes
fecales y Clostridium perfringens de 4,45 x 10° NMP/100 ml, 4,06 x 10°
NMP/100 ml y 3,71 x 10° NMP/100 ml respectivamente. Estas variables
presentaron diferencias significativas con respecto a los periodos climaticos, y
solo los coliformes fecales fueron iguales a lo largo de las tres subcuencas del
rio. El andlisis de correlacion mostr6 como resultado que las tres variables
biologicas presentaron una baja relacion positiva con la conductividad. Ademas,
Clostridium perfringens presentd la misma actuacién con respecto al pH vy el
oxigeno disuelto y una baja relacion negativa con la temperatura, este ultimo
comportamiento se repite en coliformes totales. De igual forma el correlograma
demuestra, la alta relacion que existe entre coliformes totales y fecales. Estos
resultados, evidencian la continuidad del grave problema de contaminacién en
el rio Manzanares, lo que pone en peligro la biodiversidad que depende del
mismo Yy los servicios ambientales que las comunidades cercanas aprovechan
de él. Por tales motivos, consideramos necesario implementar planes de
manejo que evallen y controlen las descargas de desechos comunes e
industrias a sus aguas.



INTRODUCCION

La contaminacion del medio ambiente representa un grave problema para el
mundo, surgiendo la necesidad de que se tome conciencia en la busqueda
constante de alternativas de solucion a esta situacion ya que la misma esta
acabando con la biodiversidad del medio de forma acelerada; siendo el ser
humano el principal causante de este dafo, ignorando por completo las
consecuencias que acarrea el hecho de destruir su propio espacio de
supervivencia (Pérez, 2021).

El hombre al afectar de forma negativa el medio ambiente; lo hace de manera
compleja en todos los elementos que lo conforman: suelo, agua y atmosfera;
pero se puede estudiar la contaminacion de manera especifica del elemento de

interés y cdmo se transmite (Orellana, 2005).

La contaminacién del agua no es mas que la accién de arrojar o verter en ella
algun tipo de material o desecho alterando la calidad de la misma y su
composicién quimica. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el
agua esta contaminada “cuando su composicion se haya modificado de modo
que no reuna las condiciones necesarias para el uso al que se le hubiera

destinado en su estado natural” (Guadarrama-Tejas et al., 2016).

Cuando se habla de la contaminacion de las aguas, incluye mares, lagos, rios,
entre otros. En el caso de la contaminacion de los rios, una de sus causas son
las generadas por las actividades de la poblacion como son las aguas
residuales. Estas fuentes de agua dulce han sufrido variaciones por la
intervencion de los seres humanos quienes introducen elementos
contaminantes generando efectos nocivos en su calidad haciendo imposible su
utilizacién posterior, asi como también dafios a su finalidad ecoldgica. Las
aguas residuales ademas se originan de los diferentes usos que les da las

personas en actividades domésticas (Diaz et al., 2012).



Algunos estudios han determinado la contaminacion y degradacion de
diferentes cuencas de los rios Guaire, Tuy, Tocuyo, Aroa, Unare, Neveri,
Manzanares y Guarapiche, aguas costeras del Sur-Este del Golfo de
Venezuela, ocasionado por derrames de petréleo y/o disposicion de desechos

industriales y petroquimicos (Espafia, 2007; Pérez et al.,2011; Red, 2011).

Para determinar la calidad de las aguas superficiales de un rio, es importante
monitorear algunos factores fisico — quimicos y bacteriolégicos (Him et al.,
2019). Los andlisis bacterioldgicos reconocidos para establecer esta calidad son
los coliformes totales y fecales (Valenzuela et al., 2009; Cho et al., 2016; Divya
y Solomon, 2016;), cuyos analisis determinan la influencia de la actividad

humana en el recorrido del rio.

Las bacterias del grupo coliforme se utilizan desde comienzos del siglo XX
como indicadores de contaminacion fecal, aun cuando no existe ninguna
bacteria u organismo con todas las condiciones y criterios de un indicador fecal,
y apenas escasos grupos satisfacen algunos de estos requisitos. Dentro de
estos se destacan: coliformes (totales y fecales) y Clostridium perfringens
(Snyder y Merson, 1982; Gutiérrez, 2004).

En el caso de los grupos de coliformes totales, el fundamento para su empleo
radica, en que estas bacterias son excretadas a través de las heces fecales
tanto del hombre como de los animales de sangre caliente, por lo tanto, su
permanencia en el agua, se asocia a una contaminaciéon fecal y con ella el
riesgo de que en este vital liquido transmiten bacterias patégenas, y aunque no
existe un indicador ideal, algunas investigaciones demuestran ciertas
limitaciones del grupo coliforme, ya que no siempre se ajusta a todas las
condiciones naturales, ni permite identificar la fuente de contaminacion. En este
sentido estudios actuales sugieren el uso de un nuevo grupo como indicadores

alternativos y complementarios que incorporan nuevos criterios al definir la



calidad de los cuerpos receptores como es el género Clostridium (Pauta et al.,
2020).

Los coliformes fecales son un subgrupo de los coliformes totales capaces de
soportar temperaturas muy elevadas (termotolerantes) lo que los hace
diferenciar de los coliformes totales. Este grupo se desarrolla normalmente en
las heces de animales, sin embargo, existen algunas condiciones adecuadas
como la materia organica, pH, humedad, entre otros, que ayuda a que se
puedan desarrollar fuera del intestino de los animales homeotérmicos (Diaz,
2003).

Historicamente, el género Clostridium se incluye en el grupo de bacilos
grampositivos anaerobios capaces de formar esporas. Este género se define
por cuatro rasgos: 1) presencia de endoesporas; 2) metabolismo anaerobio
estricto; 3) incapacidad de reducir sulfato a sulfito y 4) pared celular
grampositiva. Dentro de este amplio grupo del género Clostridium se encuentra
la especie Clostridium perfringens, el cual es un bacilo grampositivo rectangular
de gran tamafio (0,6 a 2,4 x 1,3 a 1,9 um), que rara vez forma esporas, ya sea
en condiciones in vivo o tras su cultivo in vitro. Este microorganismo crece
rapidamente en los tejidos y en los cultivos, es hemolitico y activo desde el
punto de vista metabdlico, caracteristica que hace posible su rapida
identificacion en el laboratorio. Clostridium perfringens puede producir un amplio
espectro de enfermedades, desde una gastroenteritis de resolucion espontanea
hasta la destruccion de los tejidos (p.ej., mionecrosis por clostridio) que se
asocia con una mortalidad muy elevada. Habita con frecuencia en el sistema
digestivo del ser humano y de los animales, teniendo una amplia distribucion en
la naturaleza, fundamentalmente en el suelo y en el agua contaminados por
heces fecales. Las esporas se forman en condiciones ambientales adversas y

pueden sobrevivir durante largos periodos de tiempo (Murray et al., 2009).



Un microorganismo indicador de contaminacion fecal debe reunir las siguientes
caracteristicas de acuerdo a Fernandez et al. (2001): ser un constituyente
normal de la flora intestinal de individuos sanos, estar presente de forma
exclusiva, en las heces de animales homeotérmicos, estar presente cuando los
microorganismos patégenos intestinales lo estan, presentarse en numero
elevado, facilitando su aislamiento e identificacion, debe ser incapaz de
reproducirse fuera del intestino de los animales homeotérmicos, su tiempo de
supervivencia debe ser igual o ligeramente superior al de las bacterias
patégenas, su resistencia a los factores ambientales debe ser igual o superior al
de los patdgenos de origen fecal, debe ser facil de aislar y cuantificar y por

altimo no debe ser patdgeno.

La contaminacién es el principal riesgo sanitario del agua, ya que supone la
incorporacion de microorganismos patdbgenos que pueden provocar
enfermedades en la salud humana. Por ello, el control sanitario de riesgos
microbiolégicos es tan importante y constituye ademas una medida sanitaria
bésica para mantener un grado de salubridad adecuado en la poblaciéon (Marin,
2002).

El rio Manzanares desde hace algunos afios viene presentando un cauce lleno
de sedimentos ocasionando un caudal empobrecido y contaminado (Senior et
al., 2003; Castro-Moreno et al., 2017), que con el tiempo se ha empeorado
producto de una problemética ambiental compleja que se ha desarrolla a lo
largo de toda la cuenca. Las aguas de la subcuenca alta y media estan
impactadas por los desechos generados por las actividades agricolas intensivas
y extensivas, las aguas servidas de trabajos domeésticos, que son arrojados a
ese cuerpo de agua, ademas de sustancias potencialmente contaminantes. Por
otro lado, la subcuenca media recibe los desechos quimicos de algunas
industrias de la localidad como es el caso del Central Azucarero de Cumanacoa
(Senior et al., 2004; Senior et al., 2005).



La presencia de contaminacion bacteriana en las aguas del rio Manzanares de
la ciudad de Cumana ha sido sefialada desde la década de los 70. Los trabajos
realizados por Fernandez (1973 y 1984) sefialan el deterioro de la calidad del
agua de este rio por contaminacion bacteriologica, situacion confirmada por
Mata (2004), Gutiérrez (2004) y Fuentes et al. (2008).

Por todo lo antes expuesto consideramos necesario realizar una evaluacién
bacteriol6gica y de variables fisico-quimicas de las aguas de la cuenca del rio

Manzanares para determinar su grado de contaminacion.



METODOLOGIA
Descripcion del area de estudio

La cuenca del rio Manzanares esta ubicada en el estado Sucre, Venezuela.
Tiene su nacimiento en el macizo montafioso del Turimiquire, en la Cordillera de
la Costa, a 2 300 m de altitud. Fluye a lo largo de 300 km y drena una cuenca
de poco méas de 1 000 km?. Este rio integra, conjuntamente con los rios Neveri
y Guarapiche, el sistema fluvial de la costa oriental venezolana. Ha sido
elemento decisivo tanto en la fundacién como en la consolidacion de la ciudad
de Cumand como centro de importancia. En su recorrido irriga diversos
poblados con una alta dedicacién agricola, como Cumanacoa, San Salvador,

Arenas, San Lorenzo y Quebrada Seca (Fermin, 2015).

El rio Manzanares desemboca en la entrada del Golfo de Cariaco, ejerciendo
una gran influencia hacia el lado oeste de la costa de Cumang; la cual se
encuentra ubicada entre la 10° 24’ latitud norte y 64° 10’ longitud oeste y los 10°
30’ latitud norte y 64° 20’ longitud oeste (Fermin, 2015).

El rio Manzanares recibe las descargas de varios afluentes, constituyendo una
cuenca aislada perteneciente a la Gran Cuenca del Caribe (Aguilera y Rojas,
1976). Recibe por su margen derecha 9 rios y 13 riachuelos y quebradas, y por
su margen izquierda 14 rios principales y 6 secundarios. El aporte medio anual
del rio Manzanares al mar fue estimado en 558 x 106 toneladas de agua, la cual
se reparte entre la zona del aliviadero, sector donde se produce una gran
sedimentaciéon (Aguilera y Rojas, 1976) y su desembocadura original. Segun
estimaciones para 1996 vivian en el valle del Manzanares cerca de 300 000
personas, numero que ha ido en aumento segun cifras de los censos
nacionales (CENDES - UCV- MARN- CORPORIENTE, 1987).

Para las tomas de las muestras se dividieron las tres subcuencas en un total de

30 puntos de muestreo, 6 en la subcuenca alta (E1-E6), 9 para la subcuenca



media (E7-E15) y 15 para la subcuenca baja (E16-E30), esta ultima incluye
puntos marinos. Las estaciones se ubicaron y geoposicionaron mediante la
utilizacion de un GPS modelo BLAZER 12 (TABLA 1; Figura 1).

Tabla 1. Localidades y sus coordenadas geograficas divididas en subcuencas
alta, media y baja, con su representacion en el mapa georreferenciado.

Longitud Latitud Localidad Estaciones
-63,93416667 10,18305556 M. Yoraco E1
-63,92194444 10,22222222 Q. Sequia E2

-63,8725 10,21694444 R. Cuesta E3
-63,90527778 10,21694444 Q. Orinoco E4
-63,90083333 10,23111111 Fuente E5
-63,91166667 10,26138889 R. Aricagua E6
-63,91555556 10,27055556 P. Cumanacoa E7
-63,93333333 10,27611111 R. Caribe E8
-63,93071111 10,283825 R. Arenas E9

-63,93387 10,29323 D. P./T. Arenas E10
-64,03722222 10,34638889 U. M-Cedefio E11

-64,0791 10,34238 R. Tataracual E12

-64,0791 10,34238 M. Tataracual E13
-64,16722222 10,35305556 M. Eden Nifio E14
-64,14833333 10,35444444 M. Areneras E15
-64,17520833 10,45993333 P. Guaiqueri E16

-64,18 10,46888889  P. Sta. Catalina E17
-64,18555556 10,46972222 M. Municipal E18
-64,18666667 10,46916667 P. G. Ocampo E19
-64,18888889 10,46944444 M. Avecaisa E20
-64,18666667 10,46916667 Mar (1) E21
-64,18888889 10,46944444 Mar (2) E22
-64,19083333 10,47083333 Mar (3) E23




Tabla 1. Continuacion.

Longitud Latitud Localidad Estaciones
-64,19361111 10,47055556 Mar (4) E24
-64,19555556 10,47111111 Mar (5) E25
-64,19472222 10,47055556 Mar (6) E26
-64,19444444 10,47083333 Mar (7) E27
-64,19472222 10,47055556 L. Pesquera (8) E28
-64,19444444 10,47083333 Mar (9) E29

-64,1925 10,4725 Mar (10) E30

-6°21 ,000' -63°54,000' -63°27,000’

“E14_ _E15

10°24,000'

E11!

E13 E12

10°0,000’

Figura 1. Mapa georreferenciado en los puntos de muestreo en la cuenca del rio

Manzanares.

Disefio del muestreo

Para el desarrollo de la presente investigacion se implementé un plan de

monitoreo de aguas superficiales en el ecosistema del rio Manzanares entre

marzo 2023 y agosto 2023, tomando en consideracion los meses de marzo,



abril y mayo como representativos del periodo de sequia y junio, julio y agosto
como del periodo lluvioso. Los muestreos fueron realizados a la misma hora

para mantener la uniformidad de los mismos.

Mensualmente se colectaron muestras de aguas superficiales siguiendo el
gradiente salino, desde 0,00 en la subcuenca alta, municipio Montes, hasta
alcanzar salinidades superiores a 36,00 en su pluma en direccion sur-norte

hacia la Peninsula de Araya.

La toma de agua se realizé con un envase plastico de 15 litros de capacidad
para asegurar que las muestras destinadas a evaluar los diferentes parametros

pertenezcan a la misma parcela de agua.

Analisis de las muestras

Los parametros a estudiar se analizaron segun los siguientes métodos:
Temperatura

Se midié in situ con un termémetro de mercurio con una precision + 0,1°C.
pH

Se evaluaron in situ con un medidor de pH (Bantex LCG-5) con precision + 0,01
unidad de pH, la cual es suficiente para propdésitos de calidad de aguas (Millero,
1986).

Conductividad especifica

Se determinaron segun el método 2510 B de acuerdo con APHA (1995)
utilizando un medidor de conductividad (Modelo Crison, Tipo GLP 31-32) con
una celda de conductividad. Se calibr6 el equipo con soluciones de

conductividad conocida 1430 pS/cm y 12,88 mS/cm respectivamente.
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Oxigeno disuelto

Se analizaron segun el método de Winkler (1888) optimizado por Carpenter,
(1965); Carrit y Carpenter (1966); segun modificaciones definidas por Aminot y
Chaussepied, (1983) con una precision de £+ 0,003 mg/l.

Se fundamenta en la agregacion inicial de 0,50 ml de solucion de sulfato de
manganeso (II) (MnS0O4.4H,0) (mg/l) y 0,50 ml de solucién de yoduro de
potasio alcalinizado (KINaOH) (mg/l) a la muestra, para formar un precipitado

de hidréxido de manganeso.

Por una reaccion en medio heterogéneo, el oxigeno disuelto es fijado por el
precipitado, haciendo pasar el manganeso a grados de oxidacion mas elevados

(y V).

Luego, cuando el oxigeno es fijado totalmente, se acidificaron las muestras con
H.SO, concentrado; el precipitado se disuelve y el manganeso oxidado vuelve a
su estado de oxidacion I, oxidando el yodo a los iones yoduro agregados

previamente junto con la base fuerte.

El yodo libre se titulé6 con una soluciéon de tiosulfato de sodio 0,01 mol/L en

presencia de almidén como indicador.
Determinacion de bacterias coliformes

Dentro de las primeras 6 horas luego de haber tomado la muestra para
garantizar la actividad biol6gica, se aplicé la técnica del Numero Mas Probable
(NMPz) de coliformes totales y fecales, utilizando para esto la tabla de
MacCrady (APHA, 1998).

A partir de las muestras de agua se realizaron diluciones seriadas hasta 107,
para lo cual se tomaron con una micropipeta de punta estéril 1,00 ml de agua
de la muestra y se diluy6 en un tubo con 9,00 ml de agua destilada para las
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muestras de salinidad cero y en solucién de NaCl al 10,00 % para las muestras
con salinidad desde 2 a 36 ppm.

Prueba presuntiva

Se sembré por triplicado 1,00 ml de diluciéon en tubos con 10,00 ml de caldo
lactosado (BBL), al cual se le agregd previamente un tubo de Durham invertido.
Luego se incub6 a 37,00°C durante 48 horas. La utilizacion de la lactosa
permitira la produccion de gas, observada en el tubo Durham invertido

considerandose esto como una prueba presuntiva positiva (APHA, 1989).
Prueba confirmativa

Los tubos positivos en caldo, se sembraron por duplicado con asa estéril en
tubos con 10,00 ml de caldo bilis verde brillante (Difco), al cual se le agregd
previamente un tubo de Durham invertido. Luego, se procedieron a incubar a
37,00°C en incubadora y a 44,50°C en bafio de Maria, durante 48 h, para la

determinacién de coliformes totales y fecales, respectivamente (APHA, 1998).
Determinacion de Clostridium perfringens

Dentro de las primeras 6 horas luego de haber tomado la muestra para
garantizar la actividad bioldgica, se aplicd la técnica de Niumero Mas Probable
(NMP) de clostridios totales, segun Gibbs y Freame (1965) y modificado por
Abeyta y Wetherington (1994).

A partir de las muestras de agua se realizaron diluciones seriadas hasta 10,
para lo cual se tomaron con una micropipeta de punta estéril 1,00 ml de agua
de la muestra y se diluyeron en un tubo con 9,00 ml de agua destilada para las
muestras de salinidad cero y en solucién de NaCl al 10,00 % para las muestras
con salinidad desde 1 a 36 ppm.

Se sembré por duplicado 1,00 ml de dilucion en tubos que contienen 10,00 ml

de caldo diferencial para clostridios (DRCM; Merck). Posteriormente, se agregé
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una capa de parafina a cada tubo para crear un ambiente de anaerobiosis, se
pasteurizaron durante 30 minutos en bafio de Maria a 37,00°C, y se incubaron a
37,00°C durante 7 dias. El ennegrecimiento del medio de cultivo indicara una

reaccion positiva de clostridios sulfito reductor.

Los tubos positivos en caldo DRCM se inocularon con pipeta Pasteur en tubos
que contenian caldo de cultivo Skim Milk (Difco) y limadura de hierro, luego se
incubaron a 37,00°C durante 5 dias. La formacién de un coagulo rosado a
marron en la superficie del tubo indicard la presencia de Clostridium

perfringens.
Analisis de datos

Para detectar posibles diferencias entre las variables estudiadas con respecto a
las temporadas de muestreo y las tres subcuencas del cauce del rio
Manzanares, se aplicaron pruebas no paramétricas, ya que la mayoria de las
variables no cumplian las condiciones subyacentes de normalidad (prueba
Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad de varianzas (prueba de Levene). Para
el factor temporadas, por tener solo dos niveles se realiz6 la prueba de test de
U (Mann y Whitney, 1947). Mientras que para el factor subcuencas, se empleé
el analisis Kruskal-Wallis, y para saber en qué pares especificos de subgrupos
hay diferencias significativas (p < 0,05), se aplico el test de Dunn con ajustes en
el nivel a, asumido por la correccion de la prueba de Bonferroni, lo que permite
contrastar el aumento en la tasa de error tipo |, debido a estar realizando sobre
unos mismos datos de una serie de contrastes de hipotesis (Sokal y Rohlf,
1995).

Se realiz6 una correlacion de rangos de Spearman (Zar, 1974), entre los datos
coliformes totales, coliformes fecales, Clostridium perfringens, temperatura, pH,
conductividad y oxigeno disuelto, para determinar si existe alguna relacién entre

estas variables durante el periodo de muestreo.
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Herramientas computacionales (software)

La construccion y manejo de las bases de datos, se hicieron mediante la
utilizacion del programa Excel del paquete Officce de Microsoft para Windows.
Las pruebas estadisticas, modelos, graficos exploratorios y demas rutinas se
desarrollaron utilizando el Software Libre R v4.2.2, bajo la interfaz gréfica R
Studio (R CORE TEAM, 2016).



RESULTADOS Y DISCUSION
Temperatura

El promedio de la temperatura fue de 26,52 “C con un valor maximo de 28,60 °C
en época de lluvia en la L. Pesquera y R. Arenas, el minimo fue de 20,77 °C en
época de sequia para la estacion M. Yoraco (Fig. 2). El andlisis estadistico
Kruskal-Wallis arrojé que existe diferencias significativas entre las subcuencas
estudiadas (K-W = 28,35: p = 6,997) y el test de U arroj6 que ambos periodos
de muestreo son diferentes (W = 290,00; p = 0,01).

Las pruebas posteriores arrojaron que la temperatura de la subcuenca alta es
diferente a la temperatura de la media (p = 0,00053) y diferente de la baja (p =
3,307) y que la temperatura de la subcuenca media es igual de la baja (p =
0,49; Figs. 3y 4).
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Figura 2. Comportamiento espacial y estacional de la temperatura (°C) en las
subcuencas alta, media y baja durante todo el periodo de muestreo del rio
Manzanares.

Los menores valores temperatura fueron reportados como era de esperarse en
la cuenca mas alta del rio Manzanares y el mayor valor fue obtenido en la

estacion de la cuenca baja con mayor actividad maritima (Lonja pesquera).
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Con respecto a este parametro, Fuentes et al. (2008), reportaron un valor
promedio muy similar al nuestro de 26,20°C.
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Figura 3. Temperatura (°C) en las subcuencas alta, media y baja durante todo el
periodo de muestreo del rio Manzanares.
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Figura 4. Temperatura (‘C) en las épocas de lluvia y sequia a lo largo de todo el
cauce del rio Manzanares.

Estos resultados demuestran que la temperatura del agua esta controlada por
las condiciones climaticas y la altitud de las cuencas con respecto al nivel del

mar, comportamiento que ya habia sido reportado por Senior et al. (1999).
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pH

El promedio del pH fue de 8,35 con un valor maximo de 9,04 el cual fue
encontrado en la época de lluvia en la estacion P. Cumanacoa y un minimo de

7,48 en época de lluvia en la estacion P.G. Ocampo (Fig. 5).

El andlisis estadistico Kruskal-Wallis arroj6é que existe diferencias significativas
entre las subcuencas estudiadas (K-W = 33,25; p = 6,02°®) y el test de U arrojé

gue ambos periodos de muestreo son iguales (W = 342,00; p = 0,11).

Las pruebas posteriores arrojaron que el pH de la subcuenca alta es igual al pH
de la media (p = 1,00) y diferente de la baja (p = 9,50”) y que el pH de la
subcuenca media es diferente de la baja (p = 8,50; Figs. 6 y 7).
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Figura 5. Comportamiento espacial y estacional del pH en las subcuencas alta,
media y baja durante todo el periodo de muestreo del rio Manzanares.

Al evaluar los resultados obtenidos referentes al pH del rio Manzanares se pudo
advertir que los mayores valores fueron obtenidos en la subcuenca alta y media
donde la actividad agricola es superior. Ademas, los menores valores se

obtuvieron en la época de lluvia, posiblemente esto se debio, a que las
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escorrentias llevan consigo los residuos de esta actividad (fertilizantes) al cauce
del rio provocando que las aguas bajen su potencial alcalino.
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Figura 6. pH en las subcuencas alta, media y baja durante todo el periodo de
muestreo del rio Manzanares.
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Figura 7. pH en las épocas de lluvia y sequia a lo largo de todo el cauce del rio
Manzanares.

Con respecto a esta variable, Fuentes et al. (2008), reportaron un valor
promedio de 8,46, muy similar al hallado en esta investigacion. Por su parte

Lépez-Marcano et al. (2019), reportaron un comportamiento similar referente a



18

los efectos de la agricultura en el delta del rio Orinoco, estos autores obtuvieron
un valor promedio de 7,09.

Conductividad

El promedio de la conductividad fue de 432,11 pS/cm con un valor maximo de
1320,00 pS/cm en época de lluvia en la estacion M. Avecaisa y un minimo de

79,53 uS/cm en época de lluvia en la estacion R. Tataracual (Fig. 8).

El analisis estadistico Kruskal-Wallis arrojo que existe diferencias significativas
entre las subcuencas estudiadas (K-W = 11,84; p = 0,002) y el test de U arrojo

gue ambos periodos de muestreo son iguales (W = 211,00; p = 0,78).

Las pruebas posteriores arrojaron que la conductividad de la subcuenca alta es
diferente a la conductividad de la media (p = 0,004) pero es igual de la baja (p =
1,00) y que la conductividad de la subcuenca media es diferente de la baja (p =
0,05; Figs. 9y 10).

Al estudiar la conductividad del rio Manzanares era de esperarse, por la
cantidad de particulas y/o solutos que éste arrastra, que los valores sean
relativamente pronunciados. A medida en que las aguas llegan en la subcuenca
baja a su encuentro con el mar por efecto de la cuiia marina estos valores se
dispararon a numeros muy altos inclusive impidiendo la lectura en las
estaciones mas cercanas al Golfo de Cariaco dada la limitante de la sonda

multiparamétrica de medir estos valores.

Por su parte Lopez-Marcano et al. (2019), para el delta del rio Orinoco,
presentaron un valor promedio de conductividad de 51,92 uS/cm, valor muy por
debajo del reportado en esta investigacion, lo que podria indicar incluso que
existe un mayor efecto de la cufia marina en la subcuenca del rio Manzanares

gue en el delta del Orinoco.
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Ademas, es importante resaltar que las formaciones rocosas de la cuenca del

rio Manzanares, caracteristicas de la cordillera de la Costa y los Llanos, son de

facil meteorizacion fisica y quimica, en comparacion con las del rio Orinoco

cuyo origen es el del Macizo Guayanés (Stallard et al., 1990).
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Figura 8. Comportamiento espacial y estacional de la conductividad (uS/cm) en
las subcuencas alta, media y baja durante todo el periodo de muestreo del rio

Manzanares.
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Figura 10. Conductividad (uS/ cm) en las épocas de lluvia y sequia a lo largo de
todo el cauce del rio Manzanares.

Oxigeno disuelto

El promedio del oxigeno disuelto fue de 5,77 mg/ml, con un valor méximo de
8,11 mg/ml en época de sequia en la estacion M. Yoraco y un minimo de 3,75
mg/ml en época de sequia en la estacion M. Avecaisa (Fig. 11). El analisis
estadistico Kruskal-Wallis arrojo que existe diferencias significativas entre las
subcuencas estudiadas (K-W = 21,35; p = 2,317) y el test de U arroj6 que

ambos periodos de muestreo son iguales (W = 535,00; p = 0,21).

Las pruebas posteriores arrojaron que el oxigeno disuelto de la subcuenca alta
es igual a el oxigeno disuelto de la media (p = 1,00) y diferente de la baja (p =
0,002) y que el oxigeno disuelto de la subcuenca media es diferente de la baja
(p = 0,0001; Figs.12 y 13).

La variacién de oxigeno disuelto a lo largo de la cuenca, se puede atribuir al
descenso del pH, es decir el consumo de este elemento durante la oxidacion de
la materia organica y a la menor de la solubilidad del oxigeno en las aguas
salobres. Comportamiento parecido al reportado por Fuentes et al. (2008),

quienes reportaron un valor promedio de 5,36 mg/ml. Segun Senior et al.
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(1999), la variacién del oxigeno disuelto es evidencia del alto nivel de
contaminante del rio Manzanares. Esto se le atribuye al requerimiento de
oxigeno por parte de las bacterias para descomponer la carga de materia

organica vertida al cauce del rio Manzanares.
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Figura 11. Comportamiento espacial y estacional del oxigeno disuelto (mg/ml)
en las subcuencas alta, media y baja durante todo el periodo de muestreo del
rio Manzanares.
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Figura 12. Oxigeno disuelto (mg/ml) en las subcuencas alta, media y baja
durante todo el periodo de muestreo del rio Manzanares.
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Figura 13. Oxigeno disuelto (mg/ml) en las épocas de lluvia y sequia a lo largo
de todo el cauce del rio Manzanares.

Coliformes totales

El promedio de coliformes totales fue de 4,46 x 10° NMP/100 ml con un valor
méximo de 5,91 x 10° NMP/100 ml en la estacién D.P / T. Arenas durante la
época de lluvia y un minimo de 0,71 x 10° NMP/100 ml en la estacién Mar (10)

durante la época de lluvia (Fig. 14).

El analisis estadistico Kruskal-Wallis arrojo que existe diferencias significativas
entre las subcuencas estudiadas (K-W = 6,95; p = 0,03) y el test de U arrojé que

ambos periodos de muestreo son diferentes (W = 252,00; p = 0,003).

Las pruebas posteriores arrojaron que los coliformes totales de la subcuenca
alta es igual a los coliformes totales de la media (p = 0,30) y diferente de la baja
(p = 0,03) y que los coliformes totales de la subcuenca media es igual de la baja
(p =1,00; Fig. 15y 16).
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Figura 14. Comportamiento espacial y estacional de coliformes totales
(NMP/100 ml) en las subcuencas alta, media y baja durante todo el periodo de
muestreo del rio Manzanares.
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Figura 15. Coliformes Totales (NMP/100 ml) en las subcuencas alta, media y
baja durante todo el periodo de muestreo del rio Manzanares.
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Figura 16. Coliformes Totales (NPM/100 ml) en las épocas de lluvia y sequia a
lo largo de todo el cauce del rio Manzanares.

Coliformes fecales

El promedio de coliformes fecales fue de 4,07 x 10° NMP/100 ml con un valor
méximo de 5,91 x 10° NMP/100 ml en la estacién D.P. / T. Arenas durante la
época de lluvia y un minimo de 0,59 x 10° NMP/100 ml en la estacién Mar (10)

durante la época de sequia (Fig. 17).

El andlisis estadistico Kruskal-Wallis arroj6 que no existen diferencias
significativas entre las subcuencas estudiadas (K-W = 6,18; p = 0,05) y el test
de U arroj6 que ambos periodos de muestreo son diferentes (W = 256,00; p =
0,004); Figs.18 y 19).

Al analizar los resultados de los coliformes totales y coliformes fecales se puede
observar que ambas variables bacteriolégicas estan siendo influenciadas por
los periodos climaticos obteniendo sus mayores valores en la época de lluvia
cuando posiblemente existe mayor arrastre de materia organica al cauce del rio
por las escorrentias. De igual forma se evidencié que existe una influencia de la
cuia salina en el conteo de coliformes totales resultando que la subcuenca baja

presenta diferencias significativas con respecto a la subcuenca alta.



25

La legislacion venezolana limita a 200 NMP/100ml de coliformes fecales en las
aguas destinadas al contacto humano, por tanto, las aguas del rio Manzanares
y de sus efluentes estan siendo influenciadas negativamente, pudiéndose

desarrollar un nivel importante de contaminacion.
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Figura 17. Comportamiento espacial y estacional de coliformes fecales
(NMP/100 ml) en las subcuencas alta, media y baja durante todo el periodo de
muestreo del rio Manzanares.
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Figura 18. Coliformes fecales (NPM/100 ml) en las subcuencas alta, media y
baja durante todo el periodo de muestreo del rio Manzanares.
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Figura 19. Coliformes fecales (NMP/100 ml) en las épocas de lluvia y sequia a
lo largo de todo el cauce del rio Manzanares.

Esta alerta de contaminacién no es nueva, Fernandez (1984) inform6 sobre

niveles de coliformes entre 10° y 10° NMP/100ml durante el periodo
comprendido entre 1971 y 1980, debido a los vertidos resultantes de los

pobladores de los margenes del rio, desde la subcuenca media hasta la

subcuenca baja, Godoy (1991) encontré concentraciones de 104 NMP/100 ml en
la subcuenca baja, mientras que Senior et al. (1999) hallaron concentraciones
mil veces mayores en balnearios muy populares. Estos valores referenciales
son inferiores a los obtenidos en esta investigacion, en las mismas zonas, lo
cual indica que el problema se esta agravando dado el aumento demogréfico en
las riberas del Manzanares.

Otros investigadores sefialaron, para las tres subcuencas y pluma del rio
Manzanares, valores de coliformes hasta de 10° NMP/100ml, en época de
lluvia, y de 10" NMP/100ml, en época de sequia, y atribuyeron los altos valores
obtenidos durante el periodo de sequia, al poco movimiento de las aguas y a la
continua descarga de residuos domésticos, sin tratamiento previo, a este

ecosistema (Gutiérrez, 2004; Fuentes, 2009).
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Clostridium perfringens

El promedio del Clostridium perfringens fue de 3,72 x 10° NMP/100 ml con un
valor méaximo de 4,38 x 10° NMP/100 ml durante la época de sequia en las
estaciones: M. Yoraco, Q. Sequia, Fuente, R. Aricagua, R. Arenas, D. P. / T.
Arenas, R. Tataracual, M. Tataracual y M. Areneras; y en época de lluvia en las
estaciones: Q. Sequia, Q. Orinoco, R. Aricagua, R. Arenas, D. P./T. Arenas, U.
M-Cedefio, M. Tataracual, M. Eden Nifio y M. Areneras y un minimo de 0,00 x
10° NMP/100 ml en la estacién Mar (10) durante la época de sequia (Fig. 20). El
analisis estadistico Kruskal-Wallis arrojé que existe diferencias significativas
entre las subcuencas estudiadas (K-W = 45,55; p = 1,289 y el test de U arrojé

gue ambos periodos de muestreo son diferentes (W = 484,50; p = 0,61).

Las pruebas posteriores arrojaron que Clostridium perfringens de la subcuenca
alta es igual al Clostridium perfringens de la media (p = 1,00) y diferente de la
baja (p = 1,60°) y que Clostridium perfringens de la subcuenca media es
diferente de la baja (p = 1,00®; Figs. 21 y 22).

Especificamente para las subcuencas alta y media, el género Clostridium
perfringens presento una distribucion homogénea referenciando sus mayores
valores. Este mismo comportamiento para esta variable bacterioldégica fue
idéntico en ambos periodos de muestreo, lo que podria indicar que las
condiciones del rio Manzanares son idoneas para el desarrollo de este género,
este comportamiento con respecto a la diferencia entre las subcuencas,
también ha sido reportado por otros autores (Gutiérrez, 2004; Mata, 2004;
Fermin, 2015). Clostridium perfringens, es otro indicador de contaminacion
fecal. Estos organismos son estrictamente anaerdbicos, y forman parte del
microbiota intestinal normal, encontrandose también en suelos y aguas
contaminadas; ademas, es el mejor indicador bacteriologico para la

determinacion y el establecimiento de estandares para la calidad de las aguas
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(Fujioka, 1985), por su capacidad para sobrevivir bajo condiciones criticas del
medio (Skanavis y Yanko, 2001; Mata, 2004).
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Figura 20. Comportamiento espacial y estacional de Clostridium perfringens
(NMP/100 ml) en las subcuencas alta, media y baja durante todo el periodo de
muestreo del rio Manzanares.
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Figura 21. Clostridium perfringens (NMP/100 ml) en las subcuencas alta, media
y baja durante todo el periodo de muestreo del rio Manzanares.
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Figura 22. Clostridium perfringens (NMP/100 ml) en las épocas de lluvia y
sequia a lo largo de todo el cauce del rio Manzanares.

Al analizar los resultados que se evalian en coliformes totales, fecales y
Clostridium perfringens, se pudo denotar que posiblemente en la subcuenca
alta y media las comunidades aledafias al cauce del rio descargan sus aguas

residuales en él.

El andlisis de correlacion arroj6 como resultado que los coliformes totales y
fecales presentan una baja relacién positiva con la conductividad, mientras que
Clostridium perfringens ademas de una baja relacion positiva con la
conductividad, también se ve influenciada con el mismo comportamiento por el
pH y el oxigeno disuelto. Sabiendo que la conductividad esta asociada con el
namero de solutos presentes en el agua podemos atribuir esta relacion con la
cantidad de materia organica en descomposicion que favorece al ambiente ideal
para el desarrollo de estas colonias bacterianas. Ademas, es importante resaltar
que Clostridium perfringens, aunque es una bacteria anaerobica con gran
plasticidad ecoldgica, podria estar influenciada por algun factor ambiental que a
su vez es afectado por el pH béasico y por la mayor cantidad de oxigeno
disuelto. De igual forma el correlograma demuestra, la alta relacién que existe

entre coliformes totales y fecales. Por su parte la temperatura, influencia baja y
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negativamente la presencia de coliformes totales y Clostridium perfringens,
sobre esto Fuccz-Gamboa et al. (2007), expresan que la radiacién solar,
temperatura del ambiente, el porcentaje de humedad y las precipitaciones,

influyen significativamente en la reduccion de coliformes (Fig. 23).
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Figura 23. Correlograma entre las variables estudiadas en todo el periodo de

muestreo del rio Manzanares. (Temp: temperatura; Coli.Total: coliformes totales;
Coli.Fecal: coliformes fecales; Clostri: Clostridium perfringens; Cond: conductividad; pH: pH; O,:
oxigeno disuelto).



CONCLUSIONES

En todas las subcuencas del rio Manzanares, se detectd la presencia de
coliformes totales, fecales y Clostridium perfringens, apareciendo en las dos
primeras variables bacteriolégicas, sus mayores valores en época lluviosa,
mientras que Clostridium perfringens mantuvo su uniformidad tanto en época de

lluvia como en la de sequia.

Durante, la época de lluvia las variables fisico-quimicas estudiadas del agua del
rio Manzanares fueron uniformes, mientras que en la época de sequia la
subcuenca baja fue diferente a las deméas debido a la influencia de la cufa

salina.

Solo Clostridium perfringens, entre las variables bacteriologicas, se Vvio
influenciada por la concentracion de oxigeno disuelto y el nivel de pH por la alta

adaptabilidad ecoldgica de la misma.



RECOMENDACIONES

El rio Manzanares ostenta una gran importancia biolégica en el estado Sucre
por las dimensiones de su cauce. En este y otros trabajos de investigacion, se
ha reportado un grave problema de contaminacién, lo que pone en peligro la
biodiversidad que depende del mismo y los servicios ambientales que las
comunidades cercanas aprovechan de él. Por tales motivos, se considera
necesario implementar planes de manejo que evalten y controlen las descargas
de desechos comunes e industrias a sus aguas. Ademas, como medida de
proteccion biolégica es importante supervisar la deforestacion de areas
cercanas a él, cabe destacar, que esta situacion es de gran impacto dado el tipo

de agricultura que se practica en la zona.

Es necesario establecer mecanismos que evallen y sancionen la aplicacion de

las leyes en materia ambiental en tal significante fuente hidrica.

Y como ultimo punto es importante mantener un monitoreo cientifico periédico

de las condiciones bidticas y abiéticas de este afluente.
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