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RESUMEN

En la presente investigacion se estudio la distribucion y el comportamiento
geoquimico de los sedimentos superficiales del rio Cuchivero estado Bolivar,
Venezuela. Para ello se determind el contenido de materia organica total, metales
trazas, carbonato de calcio, carbono organico, fésforo y nitrégeno total. Se
establecieron 10 estaciones de muestreo desde su desembocadura, en el Orinoco
medio, hasta el sector Guaniamo, rio adentro. El contenido de materia organica se
mantuvo muy bajo durante todo el estudio (0,8%), debido probablemente al caudal
elevado que presenta el rio en la zona. ElI mayor contenido de metales se observé en
la fraccion residual (F4), lo que supone una presencia importante de metales
asociados a particulas minerales muy estables. El nitrégeno y fosforo total mostraron
valores altos en comparacion con los valores obtenidos para la materia organica. Esto
sugiere la influencia de agentes externos al sistema sedimentarios que aportan
cantidades importantes de nutrientes. También, se evidencia la capacidad que tiene el
sedimento para acumular dichos nutrientes. Los contenidos de carbono organico y
carbonato de calcio mostraron como valores méaximos 0,09% y 2,61%,
respectivamente. En general los resultados obtenidos en el presente estudio en
comparacion con valores obtenidos para sistemas con alta capacidad reductora, son
bastante bajos

Palabras o Frases Claves: Sedimentos, Nutrientes, Materia Organica

vii



INTRODUCCION

Los estudios sobre la calidad de las cuencas hidrograficas han adquirido gran
interés en las Gltimas décadas, dado el incremento de poblacion en sus riberas y al
creciente grado de la industrializacion. El desarrollo no controlado de estas

actividades, podria causar un desequilibrio a los cuerpos de agua y sedimentos.

Se conocen como sedimentos al conjunto de agregados con un gran numero de
particulas insolubles de material no consolidado, los cuales han sido Ilevados al fondo
de los lagos, mares y rios por diferentes agentes de transporte. Su estudio es, hoy en
dia, uno de los tépicos mas interesantes dentro de la geoquimica y de considerable
valor cientifico en los estudios geodinamicos. Los sedimentos tienen una relevante
importancia, tanto en las condiciones hidroguimicas del medio ambiente como en los
procesos de circulacion metabdlica de los materiales del fondo. Algunas
caracteristicas geoquimicas y fisicoquimicas de los sedimentos pueden informar sobre
las condiciones del ecosistema imperante, el estado de las condiciones
oxidoreductoras del mismo, la abundancia y composicion de la fauna bentdnica, la
actividad de los microorganismos y la naturaleza del depdsito sedimentario (Garcia,
2006).

Los organismos micro y macrobentdnicos ejercen efectos mecanicos y activan
la transformacion de la materia organica presente en el sedimento, alterando las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los mismos. Asimismo, el consumo de
oxigeno y los procesos de oxidacion organicos estan directamente relacionados con la
deposicion de la materia organica y los cambios geoquimicos que ocurren en los

sedimentos (Salazar et al., 1986).

El contenido y la distribucion de la materia organica e inorganica presente en



los sedimentos; el aporte antropogénico terrigeno; el flujo de desechos exdgenos al
medio acudtico; la tasa de sedimentacion y la textura prevaleciente en el medio,
juegan un papel determinante en el comportamiento biogeoguimica del ecosistema.
Ademas permiten dilucidar los procesos metabdlicos, fortaleciendo la comprension
de los cambios diagenéticos y los mecanismos biogeoquimicos de degradacion de la
materia organica en el medio (L6pez, 2002).

En 1983, la UNESCO, a traveés del proyecto Casal/Comar, estableciéo como area
de interés prioritaria las zonas costeras de América latina y sus principales afluentes,
entre ellos: lagunas, ensenadas, rios, estuarios y deltas; principalmente en lo
concerniente a los problemas de contaminacion, sedimentacion, absorcion, desorcion,
proceso de mezcla, ciclos geoquimicos que regulan el aporte y dispersion de la

materia organica (Castellar, 2004).

El ciclo de la materia organica es uno de los procesos mas importantes para
determinar las propiedades quimicas y geologicas de los sedimentos y en los cuerpos
de agua. Su descomposicion es la principal ruta de regeneracion de los elementos
nutritivos que contribuyen al mantenimiento de la fauna acuédtica. En ella, los
compuestos fosforados son directamente mineralizados en iones fosfato y los
nitrogenados son transformados inicialmente en iones amonio, los cuales son
oxidados a iones nitrito y finalmente a nitrato. También la presencia de materia
organica en los sedimentos, contribuye a la adsorcién y retencién de compuestos
quimicos considerados contaminantes. Estos compuestos se incorporan a los
sedimentos y/o material en suspension y algunos permanecen durante largos periodos
de tiempo, por lo que se consideran persistentes. Con este término se designa a los
metales 0 compuestos organicos que resisten la degradacion durante esos periodos de
tiempo, como es el caso de la especie metilmercurio y ciertos metales. Estos
compuestos pueden entrar en la cadena alimentaria y acumularse de tal modo que los

organismos en los niveles superiores presenten altas concentraciones en sus cuerpos



(Espinoza, 2001).

Un ecosistema acuatico se considera saludable ecolégicamente, cuando
presenta una condicion de equilibrio hidrodindmico y geoquimica entre el cuerpo de
agua y su sedimento. En consecuencia, el ecosistema, debe mantener una elevada
fertilidad biotica y abiotica. Estas condiciones de equilibrios bidticos y abidticos en
los sedimentos, se rompen por el drenaje incontrolado de diversos afluentes
antropogeénicos, como un efecto del desarrollo tecnoldgico que conlleva a un
desequilibrio en la calidad ambiental de los cuerpos de agua y sedimentos (Bonilla y
Marquez, 2002).

Otro aspecto de gran interés cientifico radica, en la capacidad que tienen los
sedimentos limnicos para acumular cantidades considerables de metales pesados. El
estudio de metales pesados permite evaluar el grado de contaminacién presente en el
sistema sedimentario y dado el avance tecnoldgico de la era moderna, son un factor

de vital importancia para las investigaciones geoquimicas (Teixeina et al. 2001).

La importancia en el estudio geoquimico de metales pesados presentes en los
sedimentos, radica en determinar el grado de contaminacion o alteracion al que han
sido sometidos los ecosistemas acuaticos asi como evaluar el origen y distribucion de
los metales en estos cuerpos de agua (Garcia, 2006). Hoy en dia, los metales pesados
son indicadores de la calidad ambiental de todo flujo de agua, debido a su toxicidad y
especialmente al comportamiento bioacumulativo. Los metales pesados, forman
asociaciones con sustancias minerales y organicas, mediante fendmenos de
intercambio i6nico, adsorcién, quelacién, formacion de combinaciones quimicas,
acumulandose en el medio ambiente, principalmente en los sedimentos de rios, lagos

y mares (Marval, 2002).

La prueba mas utilizada para analizar los metales en el sedimento, es la



extraccion selectiva o secuencial. Este método se basa en el ataque sucesivo de la
muestra por reactivos con grado creciente de extractabilidad: agua, disoluciones
salinas, acidos débiles, agentes quelatantes, reductores u oxidantes. (Martinez et al.,
2000).

Los rios constituyen un medio importante para recibir y transportar los
productos del proceso de meteorizacion y de las actividades antropogénicas de una
determinada regién. Por consiguiente, el conocimiento de los procesos que controla la
composicion quimica de los sedimentos y distribucion de las distintas especies
quimicas en la fase sedimentaria, es de suma importancia para entender el
comportamiento de un determinado elemento en el ciclo geoquimico y el proceso de
meteorizacion a una escala global. En 1977, el Instituto de Geoquimica de la
Universidad Central de Venezuela (actualmente Instituto de Ciencia de la Tierra),
inicio el estudio geoquimico de los rios de la Guayana Venezolana con dos objetivos
principales: primero, obtener a corto, mediano y largo plazo la informacion bésica
que permitiese planificar adecuadamente los proyectos de aprovechamiento
hidroeléctrico, minero y de agua potable en sus cuencas; segundo: conocer los
proceso de meteorizacién quimica en la zona y los pardmetros que controlan la
distribucion de los elementos quimicos entre las diferentes fases del sistema fluvial
(Yanez y Ramirez, 1988).

En la actualidad no se conocen registros o estudios cientificos sobre la calidad
de los sedimentos en el rio Cuchivero y sus afluentes, por lo tanto, la presente
investigacion generara informacion de linea base para establecer sus condiciones
geoquimicas. Esta investigacion se planteo como objetivo general, conocer algunas
caracteristicas geoquimicas de los sedimentos superficiales del rio Cuchivero
mediante la determinacidn del contenido de materia organica, carbonato de calcio,
nitrégeno total, fosforo total, porcentaje de carbono organico, concentracion de

metales pesados (Fe, Mn, Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, Hg), las asociaciones existentes



entre parametros organicos e inorganicos, asi como determinar el posible grado de
contaminacion. Para ello, se cont6 con el apoyo de las instalaciones del Departamento
de Oceanografia del Instituto Oceanografico de Venezuela y del Instituto
Limnoldgico de la UDO, Nucleo Bolivar. Este trabajo forma parte del Proyecto
Orinoco financiado por FUNDACITE-GUAYANA (Cddigo 000606): “Evaluacién de
las concentraciones de metales pesados en aguas superficiales y sedimentos de fondo
del Medio Orinoco”



METODOLOGIA

Area de estudio

La provincia de Cuchivero estd situada en la parte occidental del escudo
Guayanes Venezolano, con grandes extensiones de rocas plutonicas (granitos
alcalinos y cuarzo monzonita) y una serie de rocas volcanicas (riolitas, rioldacita y
dacita) de edad proterozoicas. Gran parte de estas rocas afloran en las cuencas de los
rios Paragua y Cuchivero, proporcionado a toda la region condiciones geoléqgicas
especiales. Su extension abarca una distancia aproximada de 50 km aguas abajo,
desde las minas de diamante del sector Guaniamo hasta el Puente Cuchivero en la

carretera nacional Bolivar-Amazonas.

Tabla 1. Ubicacion geografica para las estaciones en la recoleccion de las muestras en
el rio Cuchivero.

Estacion Longitud oeste (grados) Latitud norte (grados)
1 65,970 7,620
2 65,972 7,632
3 65,974 7,639
4 65,975 7,646
5 65,976 7,658
6 65,968 7,652
7 65,958 7,648
8 65,949 7,649
9 65,953 7,659

10 65,952 7,670
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Figura 1. Ubicacion Geogréfica del rio Cuchivero y distribucion de las estaciones
establecidas para el desarrollo de esta investigacion.
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Recoleccion de las muestras

Se establecieron diez estaciones de muestreo en el rio Cuchivero, desde su
desembocadura en el rio Orinoco hasta el sector de Guaniamo, 50 km rio arriba. Las
muestras se recolectaron utilizando una draga tipo Diez Laffont de 0,02m? de 4rea, se
almacenaron en bolsas de polietileno a bajas temperaturas y se trasladaron al
Departamento de Oceanografia del Instituto Oceanogréfico de Venezuela. El secado
se realizo en una estufa a 60°C, excepto las muestras utilizadas para analizar mercurio
las cuales fueron secadas a temperatura ambiente. Posteriormente, se pulverizaron y

se guardaron en envases de polietileno hasta su analisis.

Métodos analiticos

Nitrégeno vy fosforo total

Para el analisis de NT y PT, se utiliz6 el método descrito por Valderrama
(1981), el cual se basa en la oxidacion simultanea de los compuestos de nitrogeno y
fosforo.

A 50 mg de sedimento seco, se le agregaron 100 ml de agua desionizada 'y 5 ml
de reactivo oxidante constituido por peroxodisulfato de potasio, acido boérico y
hidroxido de sodio en una relacién 6:4:3. Se colocaron en frascos de vidrio con tapas
herméticas durante 30 minutos y se sometieron a digestion, a 15 Psi de presion, en un
autoclave. Transcurrido este tiempo, las muestras fueron extraidas y dejadas en

reposo. Luego fueron llevadas a un espectro fotémetro de absorcién atomica.

Materia organica total

Se determindé mediante la mineralizacion total de la materia organica por

calcinacion a altas temperaturas (Bonilla y Marquez, 2002).

Se pesaron 2 g de la muestra en un crisol previamente tarado. Se secaron a

110°C durante 12 horas; luego se calcinaron en una mufla durante 12 horas mas. Una



vez fria, la muestra se pesd. Este procedimiento se repitié hasta obtener una masa
constante del calcinado.

La diferencia del peso del crisol con muestra sin calcinar y calcinado,

representa la cantidad de materia organica perdida por ignicion.

Se pesan 2g de sedimento >
Calentamiento por 12 h a 550°C L
Enfriamiento S
v
Peso final de la muestra I

Figura 2. Flujograma para la metodologia empleada en la determinacion de la materia
orgénica.

Carbono organico

En el presente andlisis se utiliz6 el método de Allinson (1965), el cual se
fundamenta en la siguiente ecuacion de 6xido reduccion:



Cr,0/ + 6Fe** + 14H' —» 2Cr* + 6Fe** + TH,O0 (2

El método consiste en la oxidacion del carbono organico por una mezcla

oxidante de dicromato de potasio (K,Cr,07), en exceso y acido sulfurico (H,SO,).
Luego el exceso se titula con sal de Mohr, usando difenilamina como indicador.
Para la determinacion, se pesaron 0,5 g de la muestra, posteriormente se colocaron en
un erlenmeyer de 125 ml, se le adicionaron 10 ml de 4cido sulfocrémico 0,4 mol.I" y
se calentd por 12 min hasta ebullicion. La solucion se filtro y el residuo se lavo con
15 ml de agua destilada, luego, a la solucion se le afiadieron 8 gotas de difenilamina
como indicador, titulando el exceso de dicromato con sal de Mohr (0,2 mol.I™).

Analisis de mercurio

En la determinacion de mercurio, se utiliz6 el método CVAA (Cool  Vapour
Atomic Absorption), que consiste en la reduccion del mercurio presente en la
muestra, a mercurio metalico, mediante una digestion con acido nitrico al 1,5% V/V.
Para ello, se pesé 1g de la muestra de sedimento seco en un erlenmeyer de 125 ml.
Este sedimento, se someti6 a digestion con una mezcla de acido nitrico y perdéxido de
hidrdégeno a 70°C, por tres horas. La solucion resultante se filtré en balones aforados
de 125 ml y se enrraso con agua desionizada, posteriormente, el mercurio se reduce a
mercurio metalico haciéndolo reaccion con borohidruro de sodio (NaBH,). El vapor
de mercurio liberado se transporta por medio de bombeo con nitr6geno gaseoso hasta
la celda de absorcion de un espectrofotdmetro de absorcion atémica.

Carbonato de calcio

A 0,5 g de la muestra previamente macerada, se le agregaron 25 ml de HCI 0,1

mol.I™ en exceso. La muestra se calenté a ebullicion para eliminar el CO».

El exceso de &cido se titulé con NaOH 0,2 mol.I* utilizando azul de

bromofenol como indicador. Se titularon blancos reactivos para el HCI.

10



Sedimento (0,5 Q)

25 ml de HCI 0,1 mol.I*

CaCl, + CO, + H,O HCI en exceso

Titular con NaOH 0,2 mol.I*

Figura 3. Flujograma del procedimiento para el andlisis de carbonatos de calcio.

Reacciones involucradas.
2HCI + CaCO3; —— CaCl, + H,O + CO»
HClI + NaOH ——» NaCl + H,0

Determinacién de metales

Para la determinacion de la concentracion total y el fraccionamiento quimico
de los metales, se utilizd el método descrito por Tessier et al. 1979. El método

describe extracciones en cuatro etapas, utilizando 2 gramos de sedimento seco.
Primera etapa (fraccion 1). Se utilizaron 15 ml de un buffer de acetato de

amonio 1 mol.I* a pH 7 con la finalidad de extraer los metales intercambiables que se

encuentran adsorbidos a la parte superficial del sedimento. Esto se hace con agitacion

continua durante 2 horas a la temperatura del laboratorio.

R-COO-NH,* + sedimento-M — sedimento-NH,;* + R-COO-M

11



Segunda etapa (fraccion 2). El residuo de la fraccién 1, se colocd en un
enlermeyer de 125 ml y se le agregan 15 ml de &cido acético al 25 %, para extraer los

metales asociados a los iones carbonato durante 4 horas, a temperatura ambiente.

H* + CaCOs; —®a?" + HCO; (bicarbonato)

Tercera etapa (fraccion 3). Al residuo de la segunda etapa, se le agregan 10 ml
de &cido acético al 25% y 10 ml de peroxido de hidrogeno al 30%. La solucion
después de filtrada, se ajusta a pH 2 y se calienta durante 2 horas, a 85°C. El residuo
se trata con 5 ml de acetato de amonio 3,2 mol.I™" en &cido nitrico 20% (V/V). En esta
etapa, se extraen los metales adsorbidos a los 6xidos e hidréxidos de hierro y

manganeso presentes en la materia organica.

Cuarta etapa (Fraccion 4). El residuo del paso anterior, se trata con 10 ml de
acido nitrico, acido clorhidrico y acido percldrico en una relacion 3:2:1 durante 2
horas, a 100°C. Esto permite la mineralizacion total del sedimento, luego se filtro en

balones aforados de 25 ml.

AlSi;Og + 18HCI — 3SiCl, + AICIg> + 8H,0 + 2H*

Las concentraciones de los metales estudiados se determinaron utilizando un
espectrofotometro de absorcion atdbmico marca Perkin Elmer 3110 con llama de aire

acetileno y corrector de fondo de deuterio.

Es importante aclarar que la exactitud del método ha sido suficientemente
estudiada, algunos autores como. Martinez et al. (2002); Castellar (2004); Fermin
(2002) y Garcia (2006) han estudiado dicha metodologia utilizando patrones
certificados de la Environmental Resource Associates ® (cat # 540 for Inorganic
Trace Metals Lot # 237).

12



Todos los autores sefialados, muestran valores para coeficientes de variacion
por debajo de 2,5%, confirmando la utilidad del método en el andlisis de los metales.

Los resultados se muestran en la tabla 3.

Ademaés de la exactitud, la precision también es importante para certificar los
datos experimentales. En tal sentido, se hizo un analisis repetitivo por cuadruplicado
de la muestra para los pardmetros: materia organica total, carbono organico,
carbonato de calcio, nitrégeno total y fosforo total, con la finalidad de garantizar
plenamente la reproducibilidad de los mismos. Los resultados se muestran el la tabla
A9 del apéndice.

Tabla 2. Resultados obtenidos para coeficientes de variacion (Cv), en los patrones
certificados segun los autores sefialados.

Metales
Cr Co Ni Zn Fe Mn Cu Pb Cd

Autores

Martinez (2002) 090 nd 152 059 1,13 210 205 197 114

Castelar (2004) 053 035 049 19 1,77 026 030 030 0,31

Fermin (2002) 041 nd 090 163 085 133 0,74 160 2,04

Garcia (2006) 049 042 077 045 088 089 056 1,71 1,03
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2 g de muestra

y

15 ml de CH;CO,NH, 1mol.I*  a
pH 7 con agitacién por 2h

A\ 4

15 ml de CH3;CO,NH, 25%
temperatura ambiente 4h

A\ 4

10 ml de H,0, 35%+10 ml de
CH3CO,H 25% 2h, 85°C

A 4

HNO3: HCI: HCIO,, 3:2:1 a 110°C,
2h

Figura 4. Flujograma para la metodologia empleada en la extraccion y determinacion
de metales en los sedimentos
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RESULTADOS Y DISCUSION

Todos los organismos mantienen una continua y compleja interaccion con el
entorno donde habitan y desarrollan sus procesos vitales. Como consecuencia de su
evolucion y desarrollo, han logrado adaptarse a ese entorno y han generado
mecanismos adecuados de defensa y proteccion para enfrentar situaciones riesgosas
del entorno (Martinez, 2002)

Sin embargo, debido a los cambios profundos en el medio, por la actividad del
hombre y la creciente explotacion de la naturaleza, el entorno ha comenzado a
provocar problema ante los cuales muchos mecanismos de defensa resultan
ineficientes. Este es, el aspecto central de los problemas actuales que plantea la

creciente contaminacion ambiental (Lopez, 2002)

En el presente trabajo, se pretende enfocar esta problematica a través de la
Optica y metodologia que plantea la geoquimica como ciencia que estudia el
sedimento. En primer lugar, es necesario destacar la influencia del hombre en el
comportamiento geoldgico de algunos parametros, organicos e inorganicos. Por
ejemplo, algunos estudios han demostrado que la concentracion de plomo en la
atmosfera ha aumentado mas de cien veces en los ultimos trescientos afios y
variaciones de magnitud similar o superior, se dan para muchos otros parametros:

sulfatos, fosfatos, nitratos y metales (Yanez y Ramirez, 1988).

En el caso de metales que se encuentran en contacto directo con sistemas
fluviales, pueden ser considerados como téxicos o no toxicos a pesar que dicha
clasificacion es relativa, ya que, aunque algunos son esenciales (Fe, Zn, Mn, Ca),
cuando son asimilados en exceso por los organismos, se transforman en toxicos o

perjudiciales. En consecuencia, es importante tener presente que varios de los metales
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reconocidos como toxicos para casi todos los organismos (Pb, Hg, Cr, Co), estan
ubicados en el sistema periddico de los elementos, muy cerca de otros que son
considerados esenciales. Asi, cuando entran en el organismo compiten y dificultan su
funcionamiento (Camacho, 2000).

Materia organica total (MOT)

La materia organica es la fuente energética primaria del sistema sedimentario.
En ella, los organismos bioticos y abidticos producen su transformacion, alterando las
propiedades fisica y quimica de los sedimentos. La acumulacion progresiva de
materia organica en los sedimentos, esta relacionada con la descomposicion de
materiales residuales bioquimicamente estables donde estan presentes proteinas,
acidos grasos, carbohidratos, hidrocarburos y sustancias himicas (Espinoza, 2001).
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Figura 5. Distribucion del contenido de materia organica (%) en los  sedimentos
superficiales del rio Cuchivero.

Los contenidos de MOT en los sedimentos superficiales del rio Cuchivero se
presentan en la figura 5, donde se observa su distribucion a través de toda la region
estudiada, con valores que fluctian entre 0,52% y 0,87%, promedio de 0,69%. El
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maximo se ubicd en la estacion 1 y el minimo en la estacion 2. Las concentraciones
de MOT son bajas y con pocas variaciones entre las estaciones, indicando que en la
region no se estan favoreciendo los procesos bioticos y que existe una tasa de
sedimentacion muy baja. Este hecho se debe, probablemente, al lavado o arrastre que
ejerce sobre el fondo la hidrodinamica del rio, aunado a un flujo muy pobre de
materia organica proveniente de afluentes antropogénicos. En consecuencia, la poca
cantidad de materia organica que logra depositarse, se trasforma rapidamente

permitiendo una elevada estabilidad fisica y quimica del sistema sedimentario.

Paez-Osuna et al. (1986) y Lanza y Caceres (1984) sefialan como zona de
alta contaminacion aquellas que presentan contenidos de materia organica igual o
superior al 20 %. Los resultados obtenidos muestran valores muy por debajo del valor
sefialado. Este hecho sugiere, que el sedimento presenta una condicion de equilibrio
hidrodindmico y geodinamico en relacion con la cantidad de materia organica, por lo
tanto, se puede considerar como saludable ambientalmente en cuanto a este

parametro.

Carbono organico

Este parametro, puede ofrecer una idea sobre la fertilidad del sedimento
superficial de un ecosistema. Su contenido se encuentra en una relacion directa de
menor a mayor cantidad de acuerdo al tipo de grano que forma el sedimento. EN los
sedimentos de constitucion limosa o arcillosa, pueden acumularse las mayores

concentraciones de carbono organico (Dassele, 2004).

Los contenidos de carbono orgénico obtenidos en los sedimentos superficiales
del rio Cuchivero, se presentan en la figura 6 y en la tabla (A5) del apéndice,
observandose un comportamiento similar en todas las estaciones. Los valores se
ubican entre 0.06% y 0.09%.
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Es importante sefialar que a partir de la estacién 6, hubo un incremento del
porcentaje de 0,07% a 0,09% estacion 10, en la desembocadura del rio Cuchivero con
el Orinoco. EIl incremento del carbono organico a medida que se desplaza hacia la
desembocadura del rio, supone un cambio en las condiciones geoquimicas Yy
geodindmicas caracteristicas de la zona y del tipo de grano presente en el sedimento,
ya que, los niveles de caudal y corriente disminuyen influyendo en la precipitacion
de las particulas mas fina. En consecuencia, estas comienzan su sedimentacion a
medida que las condiciones cambian cuando el rio se acerca a su desembocadura en

el Orinoco.
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Figura 6. Distribucidon del contenido de C-organico (%) en los sedimentos
superficiales del rio Cuchivero

Bonilla et al. (1995) reportaron para el medio Orinoco, concentraciones entre
1,52 y 2,20%, superiores a las encontradas en el presente estudio. Sin embargo,
Garcia (2006), para la zona media del mismo, reporté valores comprendidos entre
0,03 y 0,52 %, muy similares a los determinados para este ecosistema. En
consecuencia, el comportamiento de toda la actividad hidrodindmica que desarrolla

18



el Orinoco en torno a la desembocadura del Cuchivero, podria estar controlando el
comportamiento del pardmetro en el sedimento de la zona. Asi, el mayor valor

obtenido se observa en la estacion 10.

Nitrégeno total (NT)
El contenido de NT esté caracterizado por la presencia de un comportamiento

variado y totalmente diferente al comportamiento expresado para la materia organica.
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Figura 7. Distribucién del contenido de NT (mg/kg) en los sedimentos superficiales
del rio Cuchivero.

En la figura 7, se observa las concentraciones del NT, predominando valores
relativamente altos que varian entre 601,98 mg/kg (estacion 6) a 948,60 mg/kg
(estacién 1). Los valores mas bajos se observan entre la estacion 6, estacion 2 (692,7
mg/kg), estacion 7 (712,55 mg/kg) y estacion 8 (755,48 mg/kg), todas las demas
estaciones presentan valores superiores a 755,40 mg/kg. La alta concentracion de NT,
confirma la existencia de una mayor actividad biotica, influenciada por los
mecanismos de mineralizacion. Es decir, el aumento o disminucion del NT en el

sedimentos no esta relacionado con la cantidad de MOT, pero si con la proporcion de
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materia organica descompuesta. Asi, cuando la descomposicion es mayor la presencia
de nitrogeno en el sedimento aumenta y la cantidad de MOT disminuye, el nitrégeno
se trasforma desde especies organicas a nitritos, nitratos y amonios. Por otra parte,
las mayores concentraciones observadas en las estaciones (1, 9 y 10), pudieran estar
relacionadas con cambios introducidos por actividades domésticas e industriales que

se desarrollan en la zona.

Garcia (2006), para los sedimentos superficiales del Orinoco medio, reporto

505,60 mg/kg como valor promedio, similar a los reportados en el presente estudio.

Carbonato de calcio

Los carbonatos, son componentes geoquimicos que reflejan el balance organico
e inorganico del carbono de un determinado sistema sedimentario. Por lo tanto, su
determinacion y estudio, es de vital importancia para determinar la actividad

biogénica prevaleciente (Garcia, 2006).

Los contenidos de carbonato de calcio obtenidos en los sedimentos superficiales

del rio Cuchivero, se presentan en la figura 9 y en la tabla A5 del apéndice
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Figura 9. Distribucién del contenido de CaCO3 (%) en los sedimentos superficiales
del rio Cuchivero.

El grafico muestra las mayores concentraciones en las estaciones 1y 2 con 2,61
% y 2,58 % respectivamente. La estacion 6 muestra el valor mas bajo (0,54 %) y de la
estacion 7 en adelante se observa un comportamiento similar con valores
comprendidos entre 1,08 % (estacion 10) y 1,35 % (estacion 7). En términos
generales, los contenidos de carbonato de calcio obtenidos en el presente estudio, son
bajos si se comparan con el valor maximo 8,05% encontrado por Garcia (2006) en
sedimentos superficiales del medio Orinoco. Por otra parte, Yanez y Ramirez (1999)
sefialan que el proceso de meteorizacion en el escudo de Guayana y medio Orinoco es
complejo, hasta el punto que la disolucion de cuarzo prevalece por encima de la
disolucion de minerales carbonatados. Esta diferencia en los procesos de
meteorizacidn, esta presente en las cuencas de los rios Parguaza, Caroni y Cuchivero
lo que reduce de manera significativa la presencia de carbonatos en sedimentos de
estos rios. También, se evidencia en las estaciones 5 y 6, las concentraciones de
carbonatos mas bajas, de comportamiento similar a las encontradas para la materia
organica. Los resultados obtenidos en el analisis de la materia organica como en el
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carbonato de calcio, podrian influir en la capacidad de absorcion, retencion y
reduccion que presenta el sedimento, lo que limita la incorporacion y permanencia de

metales en las fracciones biodisponibles.

Garcia (2006), en sedimentos del medio Orinoco, encontré 0,84 % como valor
minimo similar al valor 0,83 % encontrado para la estacion 5. Estos resultados

concuerdan con lo expresado por Yanez y Ramirez (1999)

La figura 8 representa el contenido de fdsforo total en los sedimentos
superficiales del rio.
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Figura 8. Distribucidn del contenido de PT (mg/kg) en los sedimentos superficiales
del rio Cuchivero.

El gréafico sefiala una distribucion creciente, observandose su valor mas bajo en
la estacion 1 (80,94 mg/kg), con aumento progresivo hasta la estacion 10 (198,85

mg/kg) y un maximo en la estacion 7 (207,15 mg/kg)
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En general, los valores del PT son muy altos si comparan con el contenido de
materia organica y bajos respecto al contenido de nitrégeno. Esto indica, la presencia
de compuestos altamente nitrogenados provenientes probablemente de afluentes que
drenan hacia el rio. También podria existir una relacion directa entre el contenido de
PT y el de CaCOg, ya que, el contenido de este ultimo es alto en comparacién con el
contenido de materia organica, lo que supone la presencia del fésforo unido con el

calcio.

En consecuencia, el fosforo antropogénico reacciona con el calcio del carbonato
para formar fosfato célcico una masa sélida de dureza moderada que se acumula en el
fondo de rios, lagos y mares. Esta especie, es considerada la forma méas importante
que controla las concentraciones del fosforo en los sedimentos (Espinoza, 2001).
Finalmente los altos valores del PT y NT en los sedimentos superficiales del rio
demuestran la gran capacidad acumulativa del sedimento en condiciones naturales.
Esto se debe, a las condiciones geoquimicas del sedimento y actividades biologicas
que permiten adsorber o intercambiar el fésforo desde la columna de agua al

sedimento y viceversa.

De Lanza (1994) sefiala que la mayor parte del fosforo antropogénico
incorporado a corrientes de agua, se encuentra como fosfato y entra a la matriz del
sedimento por adsorcion de hasta un 50% del contenido original. Asi, gran parte del
fésforo detectado en el presente estudio, podria estar siendo incorporado por esta via.
Valores similares a los encontrados en el presente estudio (185-225 mg/kg) han sido
reportado por Garcia (2006) en sedimentos del Orinoco medio y (180-240 mg/kg)

reportadas por Bonilla et al. (1995) para sedimentos del Orinoco (Zona Oriental)
Hierro

El hierro aparece como el elemento de transicion mas ampliamente presente

entre los seres vivos, desde las bacterias hasta el hombre. Es el segundo elemento
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metalico mas abundante en la naturaleza, encontrandose principalmente como Fe,03
y FeO. En aguas naturales este elemento se encuentra en sus estados Fe?* y Fe** y
debido a la presencia del oxigeno disuelto se precipita como hidroxido de hierro

cuando aumentan los niveles de pH (Klavins, 2001).

La figura 9 muestra la distribucién por estacines y por fracciones del Fe en los
sedimentos superficiales del rio Cuchivero. Los valores se ubican entre 0,14 mg/kg
(estacion 10) y 1,17 mg/kg (estacion 7) para Fq; 31,19 mg/kg (estacion 10) y 95,69
mg/kg (estacion 3) para F; 9,81 mg/kg (estacion 1) y 54,24 mg/kg (estacion 5) para
F3; 328,45 mg/kg (estacion 1) y 366,90 mg/kg (estacion 5) para F4, observandose una

evolucion con cierta irregularidad a través de todas las estaciones.
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Figura 9. Concentraciones de Fe en las fracciones obtenidas de los sedimentos
superficiales del rio Cuchivero

La fraccion F; muestra los valores mas bajos en comparacion con los

obtenidos para F, F3 y Fa.
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Los valores relativamente bajos del hierro en F; reflejan la escasa influencia
que ejercen fuentes litogénicas sobre el sistema sedimentario. En consecuencia, la
concentracion baja del metal en F; y alta en F4, supone la presencia del mismo
formando parte de compuestos altamente mineralizados que se consolidan con el
transcurso del tiempo, y no adsorbido a la superficie de las particulas depositadas en
el sedimento. Esto sugiere, que las fracciones asociadas a los metales
intercambiables, no contribuyen de manera importante al contenido total del metal en
el sedimento. Asi, la presencia del mismo podria estar siendo regulada por la erosion
que se produce cuando corrientes de aguas fluyen a través del suelo incorporando

particulas minerales al sedimento.

En F, la concentracion de Fe es baja si se compara con F, pero alta con
respecto a Fi, lo que indica una presencia importante del metal asociado al carbonato
de calcio. Estos metales son considerados intercambiables porque se encuentran
adsorbidos en la superficie de las particulas mas finas presentes en el sedimento y

pueden interactuar de manera directa con los cuerpos de aguas.

Los valores altos del metal en F,4, probablemente, estan asociados a la presencia
del Fe como parte de estructuras mucho mas estables que requieren condiciones
fuertes de oxidacion, como las asociaciones del Fe con aluminosilicatos, sulfuros y
Oxidos muy estables. Si se toma en consideracion las condiciones geoldgicas de la
zona, es légico que F4 presente las mayores concentraciones, ya que, el sedimento
con el transcurso de los afios probablemente, fue incorporando particulas
mineralizadas con altos contenidos de hierro provenientes de la cuenca del rio
Cuchivero. Estas particulas una vez incorporadas a la matriz del sedimento, no son
extraidas con las condiciones de reaccion sefialadas para las otras tres fracciones.
Valores similares a los encontrados en la F4, fueron reportados por Garcia (2006) en
sedimentos del Orinoco. El autor sefiala, que el hierro en la desembocadura de los

rios en la zona, tiene mayor presencia en los sedimentos, ya que, se incorpora cuando
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las particulas se precipitan por los procesos de turbulencia que se generan. En el
presente estudio, este comportamiento se observa para los parametros: carbono
organico, NT y FT. Por otra parte, las mayores concentraciones del metal obtenidas
en F4 sugieren que probablemente, éste no fue incorporado por vias litogenicas, ya

que, apenas se detecto la presencia del mismo en F;.

Manganeso

El manganeso es un elemento traza de poca abundancia en aguas de rios,
estando presente en mayores cantidades en sedimentos. Su valor funcional parece
estar asociado esencialmente, a dos caracteristicas. Por un lado como Mn?* se
comporta como un acido de Lewis y en estados de oxidacion superiores, es un agente
oxidante siendo sus estados de oxidacion mas relevantes II, 11l y IVV. En ambientes
acuaticos, es altamente reactivo y presenta alta capacidad de adsorcion en forma de
oxidos coloidales (Gacia, 2006).

La figura 10 sefiala el fraccionamiento y distribucion por estacional del Mn
en los sedimentos superficiales del rio Cuchivero. Este metal muestra un
comportamiento diferente al mostrado por el Fe observandose concentraciones que
van desde 9,62 mg/kg (estacion 1) a 15,05 mg/kg (estacion 6) para F; 19,18 mg/kg
(estacion 10) a 31,92 mg/kg (estacion 1) para F, 10,22 mg/kg (estaciéon 3) a 19,10
mg/kg (estacion 5) para F3 y 5,37 mg/kg (estaciéon 10) a 24,93 mg/kg (estacion 3)
para F4. Como se puede apreciar, las concentraciones estan por debajo de las
observadas para el hierro con excepcion de la fraccion 2 donde los valores de Mn

fueron mayores.
Es interesante destacar el hecho de que el manganeso en Fy esté en mayor

concentracion que el hierro. Esto sugiere aportes litogénico que podrian estar

incorporando cantidades importantes del metal al agua y posteriormente al sedimento.
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Figura 10. Concentraciones de Mn el las fracciones obtenidas de los sedimentos
superficiales del rio Cuchivero.

La fraccion 2 muestra valores mayores del metal, lo que indica una presencia
del mismo asociado a las particulas mas finas presente en el sedimento. También se
observa un comportamiento regular entre las estaciones 5 y 7 evidenciando poca
variacion en las condiciones geogquimicas que controlan la presencia del sedimento en

la zona.

En la fraccion 3 las concentraciones encontradas fueron similares a las
observadas en F;, pero mayores que F,4, probablemente porque el metal en las
fracciones no biodisponibles (Fs3 y F;) estd asociado mayoritariamente a 6xidos,
hidroxidos y a la materia organica mas que a las estructuras mineralizadas presente en

el sedimento.
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Concentraciones similares del Mn, 50,62 mg/kg han sido reportadas por
Marval (2002), para el material suspendido de la region central del Delta del Orinoco
y por Garcia (2006) con valores comprendido entre 21,53 mg/kg y 98,67 mg/kg para
sedimentos de la misma zona. Algunos ecosistemas pueden ser considerados de alto
contenido organico y elevada capacidad reductora cuando presentan cantidades
elevadas de materia organica (Castellar, 2004), situacion que no se presenta para los
sedimentos superficiales de este rio. Sin embargo, las concentraciones mas elevadas
del metal encontradas en F3 sugieren la incorporacion de metales adsorbido a la
materia organica presente en el sedimento. También la presencia del metal podria
estar siendo regulada por los procesos de corrosion que se efectian en diferentes
ambientes produciendo oxidos de hierro y manganeso que pueden ser incorporados a
los sedimentos como particulas detritales. La concentracion de Mn en los sedimentos
superficiales del ecosistema, es menor que la del Fe y ambos son considerados como

esenciales hasta cierto limite de concentracion.

Zinc

El zinc, en la naturaleza se encuentra en forma de sulfuro, carbonatos,
silicatos, Oxidos y en sistemas acudticos, se encuentra formando haldgenos e
hidroxidos segun las condiciones redox del medio. Segun Fuentes (1998), la materia
organica y especialmente las arcillas que contienen illita y esmectita favorecen la
absorcion del Zn. La amplia difusién y utilizacion del zinc por los seres vivos, hace
pensar que éste relne una serie de caracteristicas Unicas que lo hacen adecuado para
cumplir eficientemente con todas las funciones de las que participa dentro y fuera de
los organismos vivientes. También éste elemento, forma solo complejos incoloros y

diamagnéticos lo que dificulta su estudio en algunas ocasiones (L6pez, 2002).

La figura 11 representa la distribucion por fracciones del Zn en los

sedimentos superficiales del rio Cuchivero. Sus valores oscilan entre 0,65 mg/kg
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(estacion 2) F; y 5,91 mg/kg (estacion 3) F4, con valores promedios de (1,07 mg/kg)
F1, (2.50 mg/kg) F», (1.73 mg/kg) F3 y (3.72 mg/kg) F, (Tabla A3).
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Figura 11. Concentraciones de Zn en las fracciones obtenidas de los sedimentos
superficiales del rio Cuchivero.

Las concentraciones totales de Zn encontradas en el presente estudio, estan
por debajo del valor 110,0 mg/kg de zinc utilizados para cuantificar sedimentos no
contaminados (Sadig 1992), lo que indica una poca incidencia del metal al entorno.
En términos generales podemos decir, que su evolucion en las cuatro fracciones fue
irregular mostrando sus valores més bajos en F; donde las concentraciones del metal
no excedieron 1,36 mg/kg, diferente a F, donde los valores oscilaron entre 1,44

mg/kg (estacion 2) y 4,72 mg/kg (estacion 10).

En F3 el comportamiento es mucho mas irregular, encontrandose valores por

debajo de 1,0 mg/kg con un maximo de 3,41 mg/kg (estacion 4). Para F4 se observan
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los valores mas elevados que van desde 2,16 mg/kg (estacion 9) hasta 5,91 mg/kg

(estacion 3).

En comparacion con los valores obtenidos para el Fe y Mn, se observa un
equilibrio en el ecosistema asociado a una menor actividad de los procesos
geoquimicos que controlan la incidencia del metal al medio sedimentario, asi como
también la presencia de mecanismos que conducen la degradacion del metal

incorporado.

Valores superiores a los encontrados en la presente investigacion 120,9
mg/kg, han sido reportados por Salazar et al. (1985) para los sedimentos de la laguna
de las marites y 91,76 mg/kg en el Delta del Orinoco por Bonilla et al. (1995), siendo
estos ecosistemas alterados en la calidad de sus aguas y sedimentos por metales de
origen antropogénicos producto de afluentes industriales. Las concentraciones bajas
del metal en las cuatro fracciones, indican una presencia escasa de afluentes que
aporten cantidades importantes del metal, asi, la poca cantidad de zinc presente en el
sedimento es controlada facilmente por la actividad geoldgica y procesos

hidrodindmicos que se desarrollan en la zona.

Cobre

El cobre es el tercer metal de transicién mas abundante en el cuerpo humano y
en la naturaleza. Se ha identificado un ndmero relativamente grande de
metaloproteinas que lo contienen. El cobre esta relacionado con sistemas y procesos
que involucran la utilizacion de oxigeno por parte de sistemas bioldgicos,
apareciendo en el transporte de oxigeno a diversas oxidasas y oxigenasas; esta
presente también en sistemas transportadores de electrones (Castellar, 2003). La via
de penetracion a sistemas acudticos esta determinada por las escorrentias
continentales y los afluentes de origen antropicos divergentes (domesticos,

industriales, demograficos, etc). Este elemento en los sedimentos acuaticos puede
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existir bajo formas particuladas y disueltas, siendo los rios unos de los principales

medios de transporte (Teixeina et al. 2001).

La distribucion del cobre (Figura 12) muestra una marcada diferencia en las
cuatro fracciones, con valores que oscilan entre 0,05 mg/kg (estacion 7) F; y 2,41

mg/kg (estacién 5) F4.

Este metal es considerado esencial para los organismos que habitan un
determinado ecosistema, pero cuando su concentracion total en sedimentos excede 10

mg/kg, comienza a ser perjudicial o toxico (Sadig, 1992).
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Figura 12. Concentraciones de Cu en las fracciones obtenidas en los sedimentos
superficiales del rio Cuchivero.
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Las concentraciones del metal en el sedimento son sumamente bajas con
excepcion de su valor maximo (2,41 mg/kg), lo que sugiere una presencia escasa del
metal en la zona y la poca incidencia que tienen fuentes litogénicas sobre la
incorporacion del mismo al entorno. Esto se evidencia segun los valores encontrados
en F; donde las concentraciones no exceden 0,2 mg/kg. Es decir, considerando que
F1 es la fraccion donde se extraen los metales asociados a la superficie de las
particulas mas finas (extraccion con acetato de amonio), entonces, F; deberia mostrar
concentraciones importantes del metal si el medio estd siendo afectado por la
incorporacion de efluentes exdgenos que contengan cantidades significativas del
elemento. Estos resultados concuerdan con lo expresado anteriormente; la
hidrodinamica del rio provoca un arrastre sobre la parte superficial del fondo y no

permite la consolidacion de las particulas depositadas.

Los resultados obtenidos en el presente estudio, son similares a los valores
promedios del metal encontrados por Garcia (2006), de 5,18 mg/kg y Marval (2002),

de 4,85 mg/kg para sedimentos del medio Orinoco.

Niquel

El niquel es un elemento que puede estar presente en muchos minerales,
oxidos, carbonatos Yy silicatos de hierro. También se encuentra asociado al azufre en
el mineral pirrolita y al magnesio en la garnerita. Este metal se encuentra en aguas
naturales y en sedimentos arcillosos de alto contenido en materia organica donde la
especie Ni**, puede ser absorbida con facilidad (Fuentes 1998). Estudios resientes
sefialan, que el niquel puede ser liberado de los sedimentos a la columna de agua
teniendo asociaciones y perfiles semejantes a los nutrientes especialmente como el
fosfatos. (Espinoza, 2000)

La distribucion del niquel presenta un comportamiento irregular, con

valores no detectados en las estaciones 4, 5, 6 y 8, como lo muestra la figura 13.
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Figura 13. Concentraciones de Ni en las fracciones obtenidas de los sedimentos
superficiales del Rio Cuchivero.

Los mayores valores al igual que para el hierro y el zinc, se presentan en F4
con un maximo de 2,40 mg/kg (estacion 7) y un minimo entre las concentraciones
detectadas de 0,081 mg/kg (estacion 6) en la F,. Estos valores, son menores a 10
mg/kg reportado para concentraciones totales en sedimentos no contaminados por
Sadig (1992), por lo tanto, el sedimento del rio no se encuentra contaminado con
niquel. La concentracion méaxima obtenida en el presente estudio es similar a la
encontrada por Fuentes( 1998) para sedimentos del Humedal Chacopata con 3,43
mg/kg y sumamente bajo en comparacion con valores reportados para sistemas de
alta incidencia antropica como la ensenada de puerto escondido, donde se han
detectado concentraciones por encima de 16,15 mg/kg (Mudarra, 200), al igual que el
valor 25,05 mg/kg determinados por (Castellar, 2004) en sedimentos superficiales del
Golfo de Santa Fe. Cabe destacar, que las mayores concentraciones del metal
encontradas en F4, probablemente, no estan relacionadas con fuentes litogenicas que

incorporan progresivamente cantidades considerables del metal, si no, con el arrastre
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de particulas mineralizadas provenientes de las estructuras que conforman el tipo de
rocas prevaleciente en la zona. Al igual que el hierro y el zinc, el niquel puede
reaccionar con atomos de oxigeno y silicio para formar estructuras muy estables

como silicatos y 6xidos del metal.

Cadmio

El cadmio en los ecosistemas acuaticos es considerado como toxico,
especialmente su forma catiénica Cd®*. La principal via de entrada a los sedimentos,
es de origen antropico, via deposicion atmosférica y por la descarga de diversos
efluentes exdgenos. En los sedimentos la adsorcion de cadmio es influenciada por el

contenido de materia organica y carbonatos (Kirby et al. 2001).

El contenido de cadmio en los sedimentos superficiales del rio Cuchivero,
vario desde 0,02 mg/kg (estacion 5) F3 hasta 0,21 mg/kg (estacion 8) F, con valores
promedio de (0,02 mg/kg) F1, (0,13 mg/kg) F», (0,02 mg/kg) Fs y (0,03 mg/kg) F.

La figura 14, muestra la presencia del cadmio en toda la region,
encontrdndose las mayores concentraciones en F, con valores superiores a 0,10
mg/kg desde la estacion 1 hasta la estacion 6, indicando un comportamiento regular
en cuanto a la concentracion del metal en la zona. Seguidamente los valores
descienden desde la estacion 7 (0,05 mg/kg) hasta la estaciéon 10 (0,08 mg/kg) con un
méaximo en la estacion 8 (0,21 mg/kg).
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Figura 14. Concentraciones de Cd en las fracciones obtenidas de los sedimentos
superficiales del rio Cuchivero

En consecuencia, las mayores concentraciones del metal encontradas en F»,
indican la adsorcion del mismo sobre las particulas més finas del sedimento asociadas
a los carbonatos. Por otra parte, se puede observar que en la F3 las estaciones donde
se detectd la presencia del metal, es precisamente donde existen las mayores
concentraciones de materia organica, lo que sugiere una relacion directa con el

contenido de la misma.

En F1 y F3 apenas se detectd la presencia del metal, con valores sumamente
bajos que no excedieron 0,06 mg/kg, indicando que el ién acetato no extrajo
cantidades importantes del metal. Sénior y Castafieda (1997) en los sedimentos de la
Bahia de Pozuelos, reportaron valores del metal (0,03 - 0,14 mg/kg) similares a los
reportados en el presente estudio, pero en comparacion con los obtenidos por Castelar
(2003) en los sedimentos superficiales del Golfo de Santa Fe (0,19 a 0,65 mg/kg) y
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Lopez (2002) en los sedimentos superficiales del la Laguna de Piritu (0,92 mg/kg
como valor maximo), son sumamente bajos. En consecuencia, el ecosistema no se

encuentra afectado por cantidades importantes del metal.

En F4 no se evidencia una presencia importante del metal con valores no
detectados en las estaciones 4, 8 y 9 y un méximo de 0,09 mg/kg en la estacion 10.
Esto indica, una mayor asociacion del cadmio con la materia organica. Ademas, la
escasa presencia del metal en las cuatro fracciones, pone en evidencia una vez mas, la

poca influencia de agentes contaminantes con cadmio sobre el sistema sedimentario.

Cobalto

Este metal es duro, tiene alto punto de fusion y boja reactividad. Puede existir
en la naturaleza como sulfuros y en los sedimentos formando asociaciones con el
manganeso. Su distribucién en la tierra es amplia y conforma aproximadamente el

0,001% del total de las rocas igneas de la corteza terrestre (Landaeta, 2002).

La figura 15 muestra la distribucion por estaciones y fraccionamiento
geoquimico del Cobalto en los sedimentos superficiales del rio Cuchivero. Con
valores no detectados en todas las estaciones para la F; y apenas detectados solo en
tres estaciones (1), 4y 5 en la F2. Los valores detectado en la F;, fueron: 0,03 mg/kg

(estacion 1); 0,05 mg/kg (estacion 4) y 0,09 mg/kg (estacion 8).
Las fracciones 3 y 4 muestran las mayores concentraciones del metal. Estos

valores oscilan entre 0,07 y 0,63 mg/kg en la fraccion 3, y entre 0,09 y 1,11 mg/kg
para la fraccién 4.
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Figura 15. Concentraciones de Co en las fracciones obtenidas de los sedimentos
superficiales del rio Cuchivero

Este metal puede entrar a rios, lagos y mares depositandose en el sedimento
cuando el agua de lluvia corre a través del suelo y rocas que lo contienen, o por
desechos domésticos e industriales incorporados a las particulas mas finas del
sedimentario, como las arcillas. También puede liberarse por reduccién de los 6xidos
gue lo contienen a la columna de agua, cuando cambian las condiciones redox de los
sedimentos. Probablemente, la no presencia del metal en la fraccion 1, estd
relacionada con este hecho. Las concentraciones encontradas en F3 sugieren la
presencia del metal adsorbido sobre los 6xidos e hidroxidos de hierro y manganeso
presente en el sedimento. Asi mismo, la poca presencia del metal en la fracciones 2
sugiere una escasa influencia de agentes externos al sistema sedimentario tales como,
las descargas domésticas e industriales que contienen cantidades significativas de
metales, los cuales se adsorben progresivamente a los carbonatos. En consecuencia, la
poca presencia del metal en el sedimento, indica la incorporacion de éste a través de
fuentes naturales como las escorrentias que arrastran particulas contentivas del metal

presente en la zona.
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Garcia (2006) reportd una concentracion del metal de 0,92 mg/kg en sedimentos del
Orinoco medio, similar a las encontradas en el presente estudio (tabla A3). Los
valores bajos de las concentraciones encontradas en la zona sugieren que no existe

una incidencia considerable del metal sobre el sistema sedimentario.

Cromo

El cromo es un metal abundante en la naturaleza, altamente toxico que puede
existir en diferentes estados de oxidacién, siendo los mas comunes Cr* y Cr®*. El
contenido de cromo en ambientes acuéticos reducidos, se manifiesta de manera mas
activa debido a las condiciones de oxidacion del medio, existiendo en sus estados
cr¥*, cr** y Cr**. La principal ruta de ingreso al sistema sedimentario, son los

afluentes domeésticos e industriales (Espinoza, 2001).

La distribucion por estaciones y fraccionamiento geoquimico del cromo en los
sedimentos superficiales del rio Cuchivero, se muestran en la figura 16. Los valores
se ubicaron entre 0,04 mg/kg en la estacion 9 (F,) y 1,29 mg/kg en la 5 (F4). Los
valores promedios fueron (0,144 mg/kg); (0,15 mg/kg); (0,48 mg/kg) y (1,05 mg/kg)
para F1, F2, F3 y F4 respectivamente. En las estaciones 1, 2, 7, 8 y 10 para la F;, no

se detectd la presencia del metal.

En la F; la evolucion por estaciones del metal exhibe un comportamiento
irregular, mostrando un valor alto de la concentracién (0,93 mg/kg) en la estacién 9.
Este hecho sugiere, la influencia de agentes externos al sistema sedimentario de la
zona, probablemente por la incorporacion de descargas domesticas que arrastran
cantidades importantes del metal hacia el rio. En consecuencia, las condiciones
hidrodinamicas y geoquimicas del mismo varian segun las estaciones, ya que, para las
estaciones 1, 2, 7, 8 y 10 no se detectd la presencia del metal y en las estaciones 3, 4,

5y 6 los valores no exceden 0,20 mg/kg.
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Figura 16. Concentraciones de Cr en las fracciones obtenidas de los sedimentos
superficiales del rio Cuchivero.

La fraccion 2 muestra valores similares a los detectados en la fraccion 1 con un
valor minimo de 0,04 mg/kg (estacion 9) y un maximo de 0,33 mg/kg (estacién 2).
Sin embargo, en todas las estaciones de la fraccion 2 a diferencia de la fraccion 1, fue
detectada la presencia del metal, lo que indica una presencia del mismo asociado a la
materia orgéanica y a los carbonatos. En consecuencia, se puede considerar que el
cromo en los sedimentos del rio y especialmente en la estacion 9 es bioacumulado
con facilidad, ya que, la existencia de éste en aguas y sedimentos esta estrechamente
relacionada con los iones carbonato. Asi mismo, los hidroxidos de cromo Cr(OH)3
pueden precipitarse a pH béasico depositdndose sobre las particulas mas finas del
sedimento presentes en la materia orgénica como las arcillas y limos. (Camacho y
Arrriendas, 2000).

Garcia (2006) reportod concentraciones totales del metal de 1,15 a 2,84 mg/kg

similares a las encontradas en el presente estudio, para sedimentos del Orinoco medio

39



e inferiores al valor de 20 mg/kg reportado para sedimentos no contaminados por
(Sadig, 1992). Por lo tanto, el ecosistema no se encuentra contaminado por la

presencia de éste metal.

Las fracciones 3 y 4 reportaron las concentraciones mas alta, con valores
detectados entre 0,31 mg/kg estacién 8 y 0,83 mg/kg estacion 5 (F3), 0,71 mg/kg
estacion 7 y 1,29 mg/kg estacion 5 (F4). Estos valores pueden estar relacionados con
las condiciones de oxidacion del medio en donde el Cr*® puede reaccionar con el
oxigeno, oOxidos de hierro y manganeso incorporandose por mecanismos de
coordinacion a los silicatos y a otros compuestos minerales como la cromita
FeOCr,03 (Forstner, 1981).

Plomo

Este metal se usa desde hace mas de 5 mil afios y sus efectos tdxicos fueron
sefialados por los griegos, arabes y romanos. Durante el imperio romano, ocurrieron
intoxicaciones debido al uso intensivo de vasijas y muchos otros implementos de
plomo. También muchos pintores en esa época, sufrieron intoxicaciones por el
continuo contacto con pinturas a base de plomo. El aire de las grandes ciudades ha
sido contaminado crecientemente por la combustion de naftas, conteniendo

tetraetilplomo, como antidetonante.

El plomo se encuentra en el medio ambiente asociado principalmente con el
material particulado. Su acumulacién en los sedimentos lignicos, se debe en gran
parte, a las disoluciones y precipitaciones de ese material cuando entra en contacto
con los cuerpos de aguas. Las principales cantidades de plomo disueltas, se encuentra
como PbCO; y PbOH" las cuales se precipitan cuando cambian los niveles de pH y
temperatura. Las fuentes mas comunes de contaminacion en los ecosistemas

acuaticos, son de tipo antropogénica, por emisiones de descargas domesticas e
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industriales que contribuyen a la bioacumulacién. Siendo un factor de aporte de
plomo, la combustién de gasolina y diesel de vehiculo (Marval, 2002).

A parte de este plomo ambiental, la mayor fuente de incorporacion a los seres
humanos es la dieta, la que afortunadamente no permite una adsorcién muy intensa
debido a la facil formacion de compuestos insolubles, tales como el fosfato
Pb3(PO4)2, 0 el carbonato basico Pb3(CO3)2(OH), . Parte del plomo adsorbido es
rechazado por el organismo, de tal manera que éste tiende a depositarse en los huesos,

por la presencia del calcio (Lépez, 2002).

La distribucion estacional del plomo en los sedimentos superficiales del rio
Cuchivero (figura 17), muestra valores no detectados en todas las estaciones para las

fracciones 1y 2.

En consecuencia, no existe plomo en forma biodisponible lo que indica que el

ecosistema no se encuentra afectado por la presencia del mismo.

En la fraccion 3 apenas se detecté plomo en la estacion 5 (0,06 mg/kg) y en la
estacion 9 (0,07 mg/kg). Los valores detectados del metal en esta fraccion,
probablemente estan relacionados con fuentes litogénicas que incorporan al
sedimento formas inorganicas del metal como los PbCO3 y PbOH™. Asi mismo, las
concentraciones encontradas en F, sugieren la presencia de minerales como los
silicatos, feldespatos y magnetitas que son sumideros importantes de plomo en los
sedimentos (Adriano, 1986).
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Figura 17. Concentraciones de Pb en las fracciones obtenidas de los sedimentos
superficiales del rio Cuchivero

Mercurio

El mercurio es un elemento que reviste gran importancia en el analisis de
especies quimicas en sedimentos, ya que, se considera toxico en cualquiera de sus
formas. En su forma elemental suele ser mas téxico de lo que habitualmente se
presupone y en su forma Hg+, el mercurio es un agente toxico muy agudo. Mas
toxico resultan ser sus derivados organometalicos como el dimetilmercurio y el cation
CHsHg+, que son producidos por bacterias alquilantes presentes en la materia
orgénica del sedimento. La metilacion del mercurio que ocurre en sistemas fluviales,
conduce a la acumulacion del mismo en organismos vivos que forman parte de la

dieta humana.
En el presente trabajo, no se detectd la presencia de mercurio en ninguna de las

estaciones estudiadas. En consecuencia, las actividades mineras que se desarrollan en

la zona no estan incidiendo en la incorporacion del metal al sistema. Sin embargo, es
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recomendable el estudio del metal asociado a la columna de agua, ya que, la
movilidad de las distintas especies presentes en sedimentos, le permite desprenderse

o0 incorporarse con facilidad.

Anélisis de correlacion

La matriz de correlacion de Pearson, realizada a los parametros materia
organica y metales asociados a la fraccion 3 en los sedimentos superficiales del rio
Cuchivero (Tabla A10 del apéndice). Indica que la materia organica no refleja
ninguna correlacion significativa con el contenido de metales estudiados en esta
fraccion. En consecuencia, los metales en F3 podrian tener una relacion directa con
los 6xidos de Fe y Mn presentes en el sedimento. Esta relacion puede ser de origen
natural, debido a los bajos valores obtenidos para la materia organica. Asi, la relacion
de los metales con los 6xidos, no sucede por la adsorcion de metales debido a la
presencia de materia organica, sino, por incorporacion directa. EI Mn muestra una
correlacion significativa positiva con el Pb (r = 0,671) y el Fe (r = 0,797). Tanto el Pb
como el Mn mostraron sus concentraciones mas altas en esta fraccion (F3) y segun
los resultados obtenidos en la correlacion, evidencian una relacion en cuanto a la
incorporacion y presencia de sus contenidos al sedimento. El Fe, también mostro
valores considerables en F3, superiores a los obtenidos para el Pb y su correlacion con
el Mn es mayor. Esto indica que las fuentes de incorporacion para Fe y Mn, estan
mucho mas relacionadas. Podria existir en el sedimento la adsorcién de ambos
metales sobre los 6xidos e hidroxidos presentes en la materia orgdnica. También se
observan correlaciones significativas para Cr y Pb (r = 0,726), Cr y Mn (r = 0,802),
CuyFe (r=-0,816), Cdy Ni (r =0,703).

Garcia (2006), en sedimentos del Orinoco Medio, encontrd poca correlacién de

metales con la materia organica. Similares a los encontrados en el presente estudio.
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CONCLUSIONES

El contenido de carbono organico presente en los sedimentos superficiales del
rio Cuchivero, vario entre 0,06% y 0,07%. En consecuencia, los bajos contenidos de
materia organica, suponen una condicion de equilibrio hidrodinamico y geodindmico

asociada a una baja capacidad reductora.

El anélisis de carbonato de calcio, reveld poca presencia de este, apenas 2,61%
como valor maximo. Los resultados obtenidos en el analisis de carbonato de calcio,
podrian influir en la capacidad de absorcion, retencion y reduccion que presenta el
sedimento, limitando la incorporacion y permanencia de metales en las fracciones

biodisponibles.

Los valores maximos de nutrientes fueron 984 mg/kg para NT y 785 mg/kg
para PT. Considerando que la materia organica esta presente en pequefias
proporciones, esto supone la incorporacion de nutrientes a través de descargas

domeésticas e industriales provenientes de los alrededores.

El andlisis de metales, revelo poca presencia de Pb, Cd y Hg asimismo, en los
sedimentos superficiales del ecosistema, la fraccion residual (F;) presentd las
mayores concentraciones. Esto supone la presencia de metales formando partes de
compuestos minerales. Por otra parte, no se encontrd presencia importante de metales
pesados en la fraccion biodisponible, lo que indica, que no representan un peligro

para este ecosistema.
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Tabla Al. Concentraciones de Fe y Mn (mg/kg) en las fracciones obtenidas de los sedimentos superficiales del rio Cuchivero

Hierro (Fe) Manganeso (Mn)
Estaciones  Acetato de Acido Acido Nitrico  Residual | Acetato de Acido Acido Nitrico Residual
Amonio 0,1M  Acético 25%  Peroxido 30% o .o, | AMONIO 0,1 M Acético 25%  Perdxido 30% HNOS HCEHCIO
1 0,52 36,98 9,81 328,45 9,62 31,92 12,01 10,53
2 0,97 40,63 15,15 346,49 14,74 26,09 13,15 11,96
3 0,69 95,61 16,08 344,54 11,25 23,13 10,22 24,93
4 0,37 41,19 33,14 333,60 11,42 30,35 11,67 12,19
5 0,45 36,06 54,24 366,99 13,10 26,22 19,10 11,91
6 0,33 40,54 39,32 331,59 15,05 26,56 14,03 19,18
7 1,17 42,64 28,07 356,21 10,66 27,75 13,48 6,45
8 0,30 57,40 18,01 354,34 14,34 23,11 12,50 13,45
9 0,52 33,12 21,49 338,59 13,30 21,68 13,76 11,22
10 0,14 31,19 16,69 355,90 11,66 19,18 10,66 5,37
Promedios 0,55 45,54 25,2 345,67 12,51 25,59 13,06 12,72
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Tabla A2. Concentraciones de Zn y Ni (mg/kg) en las fracciones obtenidas de los sedimentos superficiales del rio Cuchivero.

Zinc (Zn) Niquel (Ni)
Estaciones  Acetato de Acido Acido Nitrico  Residual | Acetato de Acido Acido Nitrico Residual
Amonio 0,1M  Acético 25%  Peroxido 30% o .o, | AMONIO 0,1 M Acético 25%  Perdxido 30% HNOS HCEHCIO

1 0,78 2,57 1,86 2,71 1,12 1,82 1,07 1,65

2 0,65 1,44 2,13 3,61 0,96 2,16 1,37 1,26

3 1,02 1,99 1,15 591 0,16 1,42 0,86 2,06

4 0,93 1,45 3,41 3,45 0,09 0,81 0,00 1,21

5 1,36 1,86 1,30 4,59 0,21 1,92 0,00 2,40

6 1,27 3,12 2,62 491 0,00 0,08 1,53 0,09

7 0,88 4,30 1,06 4,22 0,07 1,18 0,00 1,45

8 1,09 1,75 1,18 2,93 0,00 0,98 1,07 0,99

9 1,63 1,71 0,95 2,16 0,08 2,14 0,90 2,14

10 1,11 4,72 1,59 2,83 0,00 1,71 0,00 1,72
Promedios 1,07 2,49 1,73 3,73 0,27 1,42 0,68 1,49

n.d: concentraciones no detectadas
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Tabla A3. Concentraciones de Cd y Co (mg/kg) en las fracciones obtenidas de los sedimentos superficiales del rio Cuchivero.

Cadmio (Cd) Cobalto (co)
Estacione  Acetato de Acido Acido Nitrico Residual Acetato de Acido Acido Nitrico  Residual
Amonio 0,1 M Acético 25% Peroxido 30%  no,:HerHcio, | AMONio0,IM  Acético 25%  Per6xido 30%  no.:HelHCIO.

1 n.d. 0,19 0,04 0,07 n.d. 0,03 0,18 0,82

2 0,06 0,13 0,06 0,04 n.d. n.d. 0,07 0,78

3 n.d. 0,11 n.d. 0,03 n.d. n.d. 0,25 0,12

4 n.d. 0,10 n.d. n.d. n.d. 0,05 0,36 0,89

5 n.d. 0,14 0,02 0,04 n.d. n.d. 0,43 1,30

6 0,06 0,18 0,05 n.d. n.d. n.d. 0,29 0,90

7 n.d. 0,05 n.d. 0,06 n.d. n.d. 0,09 1,02

8 0,05 0,21 n.d. n.d. n.d. 0,09 0,55 0,09

9 0,06 0,09 0,04 n.d. n.d. n.d. 0,63 0,80

10 n.d. 0,08 n.d. 0,09 n.d. n.d. 0,71 1,11
Promedios 0,06 0,13 0,04 0,06 n.d. 0,06 0,36 0,78
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Tabla A4. Concentraciones de Cu y Cr (mg/kg) en las fracciones obtenidas de los sedimentos superficiales del rio Cuchivero.

Cobre (Cu) Cromo (Cr)
Estaciones Acetato de Acido Acido Nitrico Residual Acetato de Acido Acido Nitrico  Residual
Amonio 0,1 M  Acético25%  Peroxido 30% HNOsHCHHClo, | AAMONI0 0,1M  Acetico 25%  Peroxido 30% o 1iciicio,

1 0,18 n.d. 1,28 1,82 n.d. 0,21 0,41 0,90

2 0,13 0,21 1,20 2,16 n.d. 0,33 0,62 1,17

3 0,09 0,16 0,93 1,42 0,20 0,19 0,53 1,22

4 0,20 n.d. n.d. 0,81 0,13 0,13 0,37 1,21

5 0,14 0,14 n.d. 2,41 0,10 0,11 0,83 1,29

6 0,06 0,15 0,10 0,08 0,08 0,08 0,45 0,94

7 0,05 0,11 0,15 1,18 n.d. 0,14 0,40 0,71

8 0,10 n.d. 0,32 0,99 n.d. 0,14 0,31 1,27

9 0,09 n.d. 1,00 2,13 0,93 0,04 0,72 0,86

10 0,14 n.d. 0,88 1,71 n.d. 0,12 0,68 2,83
Promedios 0,12 0,15 0,73 1,43 0,13 0,15 0,53 1,24

n.d: concentraciones no detectadas
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Tabla A5. Porcentaje de carbono organico, materia organica y carbonato de calcio, en los sedimentos superficiales del rio Cuchivero.

Estaciones C-Organico MOT CaCOj;
1 0,06 0,87 2,61
2 0,07 0,52 2,58
3 0,07 0,53 0,89
4 0,07 0,83 1,21
5 0,06 0,76 0,83
6 0,07 0,64 0,54
7 0,08 0,71 1,35
8 0,08 0,70 1,14
9 0,08 0,69 1,25
10 0,09 0,61 1,08
Promedios 0,07 0,69 1,35

Tabla A6. Concentraciones de Pb (mg/kg) en las fracciones obtenidas de los sedimentos superficiales del rio Cuchivero.

Plomo (Pb)
Estaciones Acetato de Acido Acido Nitrico Residual
Amonio 0,1 M Acético 25% Perdxido 30% HNO3:HCI:HCIO4
1 n.d n.d. n.d. n.d.
2 n.d n.d. n.d. n.d.
3 n.d n.d. n.d. 0,12
4 n.d. n.d. n.d. 0,18
5 n.d. n.d. 0,06 0,09
6 n.d. n.d. n.d. n.d.
7 n.d. n.d. n.d. 0,20
8 n.d. n.d. n.d. n.d.
9 n.d. n.d. 0,07 n.d.
10 n.d. n.d. n.d. n.d.
Promedios n.d. n.d. 0,07 0,15

n.d: concentraciones no detectadas
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Tabla A7. Concentraciones de NT (mg/kg), PT (mg/kg) y Hg (mg/kg) obtenidas de los sedimentos superficiales del rio Cuchivero

Estaciones NT PT Hg
1 984,6 80,94 n.d

2 692,75 83,73 n.d

3 833,36 103,98 n.d

4 834,52 106,23 n.d

5 804,46 164,42 n.d

6 601,98 102,46 n.d

7 712,55 207,15 n.d

8 755,48 134,62 n.d

9 918,08 151,25 n.d

10 948,56 198,85 n.d
Promedios 808,634 133,363 n.d

Tabla A8. Concentraciones totales (mg/Kg), de los metales en los sedimentos superficiales del rio Cuchivero.

Estaciones Cd Co Ni Mn Fe Zn Pb Cu Cr
1 0,31 1,32 4,66 64,08 375,76 7,92 n.d 3,28 1,52
2 0,29 0,85 5,75 65,94 403,24 7,83 n.d 3,71 2,66
3 0,14 0,37 4,51 69,53 426,92 10,07 0,12 2,62 2,14
4 0,11 1,33 2,11 65,63 408,32 9,24 0,18 1,01 1,84
5 0,22 1,73 2,22 70,67 457,74 9,11 0,07 2,69 2,33
6 0,29 1,19 1,7 74,82 411,78 11,92 n.d 0,39 1,55
7 0,11 1,11 2,69 58,34 428,09 10,46 0,22 1,49 1,25
8 0,26 0,73 3,04 63,4 430,05 6,95 n.d 1,41 1,69
9 0,19 1,43 2,56 59,66 406,23 6,45 0,07 3,22 2,55
10 0,17 1,82 3,43 46,87 403,92 10,25 n.d 2,73 3,63
Promedio 0,21 1,18 3,267 63,894 415,205 9,02 0,66 2,55 2,12

59



Tabla A9. Datos estadisticos obtenidos en el anlisis de presicion para los parametros MOT, PT, NT, CaCO3 y C-organico.

Estaciones MOT C-organico CaCOs PT NT
0,85 0,07 2,56 76,92 985,2
0,84 0,06 2,62 71,39 979,6
0,87 0,07 2,58 74,67 982,81
0,84 0,06 2,59 71,85 980,53

Promedio 0,85 0,07 2,59 73,71 982,04
0,014 0,005 0,025 2,59 2,51
1,64 7,2 0,96 3,51 0,58

Tabla A10. Matriz de Correlacion de Pearson que trata sobre las relaciones existentes entre la materia organica y los metales asociados

a la fraccion 3.

M-organ. Pb F; Fe F3 Mn F3 Zn F3 Ni F3 CrF3 Co F3 Cd F3 CuF;
M-organica 1
Pb F3 0,165 1
Fe F3 0,247 0,439 1
Mn F3 0,242 0,671 0,797 1
Zn F3 0,242 -0,405 0,193 -0,153 1
Ni F3 -0,336 -0,166 -0,363 -0,139 0,066 1
CrF3 -0,284 0,726 0,306 0,502 -0,331 -0,214 1,000
CoF3 -0,129 0,092 -0,117 -0,228 -0,143 -0,376 0,361 1
CdF3 -0,129 0,212 -0,027 0,298 0,201 0,703 0,260 -0,346 1
CuF3 -0,311 -0,048 -0,816 -0,458 -0,257 0,425 0,207 0,102 0,399 1
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Resumen (abstract):

En la presente investigacion se estudié la distribucion y el comportamiento geoquimico de los
sedimentos superficiales del rio Cuchivero estado Bolivar, Venezuela. Para ello se determiné
el contenido de materia organica total, metales trazas, carbonato de calcio, carbono organico,
fésforo y nitrogeno total. Se establecieron 10 estaciones de muestreo desde su
desembocadura, en el Orinoco medio, hasta el sector Guaniamo, rio adentro. El contenido de
materia organica se mantuvo muy bajo durante todo el estudio (0,8%), debido probablemente
al caudal elevado que presenta el rio en la zona. EI mayor contenido de metales se observo en
la fraccion residual (F4), lo que supone una presencia importante de metales asociados a
particulas minerales muy estables. EIl nitrogeno y fosforo total mostraron valores altos en
comparacion con los valores obtenidos para la materia organica. Esto sugiere la influencia de
agentes externos al sistema sedimentarios que aportan cantidades importantes de nutrientes.
También, se evidencia la capacidad que tiene el sedimento para acumular dichos nutrientes.
Los contenidos de carbono organico y carbonato de calcio mostraron como valores maximos
0,09% vy 2,61%, respectivamente. En general los resultados obtenidos en el presente estudio
en comparacion con valores obtenidos para sistemas con alta capacidad reductora, son

bastante bajos
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