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RESUMEN

En Venezuela los estudios limnolégicos en los grandes rios como el Orinoco, son escasos
debido a la complejidad de la logistica sobre todo, para la captacion de las muestras. En esta
investigacion se determinaron algunos parametros fisicoquimicos (nivel del rio,
conductividad, temperatura, pH, oxigeno disuelto, material en suspensién, turbidez,
transparencia del agua, nitrégeno total, nitrato, nitrito, amonio, fésforo total, fosfato y
silicato).También se investigaron los metales Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Cd y Pb durante dos
afios de estudio (2001-2002), en las aguas de un transepto del Orinoco medio. Se determin6
que el incremento en los niveles del caudal del rio, produce una influencia notable en la
distribucién de los componentes quimicos del agua. Esta observacion es confirmada por la
presencia de dos periodos hidrolégicos que incluyen, uno de aguas bajas (Diciembre-Abril)
caracterizado por gradientes altos en los valores de las especies quimicas disueltas y
suspendidas y otro de aguas altas (Mayo-Noviembre) de gradiente descendente y
concentraciones bajas. Estadisticamente los Analisis de Varianza reflejan diferencias
significativas entre afios para la temperatura, pH, material en suspensién, turbidez,
transparencia, nitrato, amonio, nitrégeno total, fosfato, fosforo total y silicatos, asi como los
metales, Cu, Pb. Entre meses y estaciones se detectaron diferencias para todas las variables
estudiadas, observandose al mismo tiempo una fuerte influencia de la descarga del rio Apure
sobre las aguas del Orinoco Medio y que todas las variables tienen un gradiente decreciente
en sus valores desde el margen izquierdo del rio hacia el derecho Se evidencian procesos
erosivos y/o meteorizacion en la cuenca alta y media del rio Orinoco reflejado por altos
niveles de material en suspension y silicato. Igualmente se observaron indicios del uso
excesivo de fertilizantes y/o actividad antrépica alrededor de los margenes del rio, reflejados
por valores importantes de nitrogeno y fésforo total. Las concentraciones promedios (pmol.l™)
de metales pesados en agua en el periodo de estudio son bastante bajas encontrandose los
mayores niveles en el periodo de menor gasto del rio y no apreciandole la presencia de
mercurio. La distribucién espacial observada en las concentraciones de los metales con
excepcion de cadmio, fue similar a la apreciada para el material en suspension. Los valores en
[ mol/l variaron en orden de decreciente de acuerdo a la relacion: Fe (54,99) >Mn (0,76)>Zn
(0,26)>Cr (0,08)>Cu (0,04)=Ni>Pb (0,013)>Cd (0,006) sugiriéndose entradas de Cd y Pb de
origen antropogénico. En conclusion a diferencia de lo que ocurre al material en suspension,
nitrégeno y fosforo total no se evidencian alteraciones debido a metales en el ecosistema que
pudiera considerarse como importantes. De acuerdo a estas tultimas observaciones se concluye
que durante los afios 2001 y 2002, los valores y concentraciones de la mayoria de los
parametros evaluados podrian considerarse como naturales estando regidos el régimen
hidrolégico del Orinoco.

Palabras claves: Rio Orinoco, variaciones, aguas superficiales, parametros fisicoquimicos.

Metales.



INTRODUCCION

Los estudios de calidad de las cuencas hidrograficas han adquirido gran interés en las
ultimas décadas, dado el incremento de poblacion en sus riberas, el creciente grado de
industrializacién y los aportes del sector primario que se presentan. Las principales fuentes
fijas de alteracion y contaminacion corresponden a las plantas industriales, desechos
municipales y sitios de extraccién, explotacion y construccion como excavaciones
(explotacion agricola, aprovechamiento forestal, mineria, etc). Los contaminantes presentes en
las fuentes industriales son por lo general nutrientes, metales pesados, compuestos organicos
especificos, radionticlidos y propiedades fisicoquimicas especificas como pH, salinidad,
demanda de oxigeno, dureza, etc. Los componentes de los desechos son microorganismos
patogenos, nutrientes y carbono organico y se encuentran combinados con aceites, grasas y
productos quimicos derivados de las industrias, los que entran en las corrientes de desechos
domésticos a través de los sistemas de alcantarillado y la escorrentia pluvial. Los desechos
industriales contienen ademas cantidades altas de materia organica provenientes de las plantas
procesadoras de alimentos y bebidas y de la industria del cuero y de la madera. Otras

actividades aumentan la descarga de sedimentos como los relaves mineros (GESAMP, 2001).

El caso de los elementos nutritivos es de suma importancia ya que se ha demostrado la
influencia de pluma del Orinoco sobre las aguas internacionales como, Trinidad, Tobago,
Antillas Caribefias, Puerto Rico (Muller-Karger y Valera, 1990). En tiempo de lluvia este
fenomeno es importante ya que la mezcla entre las corrientes provoca un pulso de nutrientes
que genera una abundancia del plancton. Los elementos nutritivos nitrégeno, fésforo y silicio
se presentan bajo diversas formas minerales en solucién. En el caso del nitrégeno se
distinguen los diferentes grados de oxidacién: nitrato (NOs), nitrito (NO;), nitrégeno
amoniacal (NH;",NH,"), en este tltimo caso el amonio es la forma predominante siendo una
especie muy utilizada como indicador de contaminacién.. Por dltimo el nitrégeno total es la
suma de todas las especies nitrogenadas. Para el fésforo, se utiliza el término fosfato, que
engloba todas las formas de ortofosfatos presentes (HnPO, (*"). El termino silicio, que
contempla las formas Si (OH), y SiO (OH)s, representa casi la totalidad del silicio disuelto,

respectivamente al pH del agua de mar. Luego del desarrollo del fitoplancténico en las aguas



estos elementos pueden llegar a ser inferiores a los limites de detecciéon. Los niveles de
nutrientes por lo general, son mayores en el agua de los rios que en las aguas costeras
superficiales y oceanicas. Los procesos naturales que originan la presencia de nutrientes en los
rios son variados y diferentes. La concentracion de fosfato es regulada inorganicamente por la
solubilidad del ortofosfato. Los compuestos nitrogenados son mas solubles y su concentracién
esta regulada por la mineralizacion del nitrogeno organico en el suelo y el uso de los
fertilizantes, entre otros. El silicato proviene de la meteorizacion de las rocas o minerales
arcillosos (Libes, 1990). La distribucion vertical y horizontal de estos nutrientes es lo que hace
realidad todos los procesos bioldgicos que se desarrollan en los ecosistemas acuaticos (Senior

y Castafieda, 2000).

Las concentraciones de micro nutrientes, los cuales son sustancias fundamentales para
el desarrollo de los procesos bioldgicos en el mar, estan reguladas por procesos fisicoquimicos
y bioldgicos. Sin embargo, esas concentraciones pueden aumentar significativamente ante
aportes antropogénicos. Como ejemplos, se pueden citar: el aumento de nutrientes
nitrogenados ligado a descargas cloacales costeras (Baalsrud, 1967) o el de fosfatos
relacionados con presencia de detergentes (Capuzzo, 1981).Un aumento en la disponibilidad
de nutrientes genera un desmedido crecimiento biolégico (crecimiento de biomasa
fitoplancténica), lo que finalmente puede producir un colapso del sistema costero a través del
proceso de eutrofizacion (aprovechamiento excesivo y acelerado de nutrientes,
fundamentalmente fésforo y nitrégeno); (Horman, 1990). Luego de ser alcanzado este nivel
por el crecimiento excesivo de vegetales acuaticos se incrementa la produccién de materia
organica, biodeposicién de la misma en los fondos, implicando reducciones de concentracién
de oxigeno disuelto presente en el medio, debido a la necesidad de ser utilizado éste en los

procesos de descomposicion de la materia organica (Clément, 1993).

En el caso de elementos como los metales pesados es de vital importancia de su estudio
en las aguas y sedimentos debido a su elevada toxicidad, alta persistencia y rapida
acumulacion por los organismos vivos. Los efectos téxicos que estos elementos ocasionan, no
se detectan facilmente a corto plazo, aunque si puede haber una incidencia muy importante a

medio y largo plazo. Las investigaciones sobre el estudio de los metales pesados en los



ecosistemas acuaticos, se han intensificado en los ultimos afios, debido a la preocupacion de
proteger el medio ambiente y a causa del papel que algunos de estos elementos juegan en los
seres vivos. Los metales pesados representan uno de los constituyentes inorganicos mayores
en los ecosistemas acuaticos (Emoyan et al. 2006). Su entrada en las aguas superficiales de los
rios y posterior deposicion en los sedimentos representa un serio problema para estos
ecosistemas (Scherer et al. 2011). En las aguas de los rios, provienen de procesos naturales
como meteorizacion de rocas y erosion de los suelos, sin embargo, los aportes de las
actividades antropogénicas contribuyen significativamente al incremento de las
concentraciones. A través de la precipitacion y la deposicion atmosférica, importantes
cantidades de estos metales entran también en el ciclo hidrolégico a través de las aguas de la
superficie (Furhan et al. 2006; Feria et al. 2010). En los medioambientes contaminados, los
organismos los bioacumulan, debido a la estabilidad quimica que presentan (Ibragimow y
Glosinska, 2010). Es por ello que, el monitoreo del contenido del metales pesados en los
cuerpos del aguas, especialmente el derivado de las actividades antropogénicas es una
actividad particularmente importante para la valoracion de la calidad y proteccion de los
ecosistemas (Priju y Narayana 2007; Marquez et al., 2010). La distribucion del metal en los
sedimentos de fondo es afectado por la composicion mineral y la composicion en el material
suspendido, por la influencia antropogénico y los procesos in situ como, deposicién sobre el

sedimento, adsorcion y enriquecimiento por microorganismos (Jain et al., 2005).

La toxicidad de los metales pesados sobre los organismos acuaticos, esta influenciado
por algunos factores limnologicos como, pH, Alcalinidad, dureza, salinidad, materia organica,
solidos totales y carga sedimentaria (Aprile et al., 2005; Aprile y Nouvy, 2008). Las
actividades humanas pueden modificar los ciclos geoquimicos de los metales pesados
resultando en una contaminacién ambiental. La determinacién del impacto antropogénico
sobre la composicion sedimentaria natural es esencial para el estudio de monitoreo ambiental,
porque el sedimento es muy sensitivo y puede grabar los niveles de contaminantes derivados
no solo de los procesos naturales, sino también de los antropogénicos (Forstner y Wittmann,
1981; Szefer, 2002, Selvaraj et al, 2010). Los metales pesados tienen un gran significado
como indicadores de la calidad ecolégica de todo flujo de agua debido a su toxicidad y muy

especialmente al comportamiento bioacumulativo. Asimismo los metales pesados tienen



tendencia a formar asociaciones, con sustancias minerales (carbonatos, sulfatos, etc.) y en
mayor grado con sustancias organicas, mediante fendmenos de intercambio i6nico, adsorcion,
quelacion, formaciéon de combinaciones quimicas, etc., por lo que se acumulan en el medio
ambiente, principalmente en los sedimentos de rios, lagos y mares (Forstner y Wittmann,
1981). No es de extrafar, que la deteccion de los metales pesados se haya convertido en un
parametro clave en los analisis del medio ambiente. Su ubicua presencia en el ambiente,
especialmente en los medios acuaticos, les convierte en sustancias a las cuales estamos

expuestos en forma continua.

El objetivo principal de esta investigaciéon fue determinar y hacer una descripcion de
las caracteristicas y del estado fisicoquimico y de metales pesados en de las aguas en un tramo
del rio Orinoco, estado Bolivar, Venezuela. La importancia del estudio radica en que los
estudios fisicoquimicos en sus aguas son escasos y que de esta manera, se aportara
informacion que serd de utilidad para futuros estudios fisicoquimicos y biol6gicos,
considerando que en la actualidad esta en construccion del tercer puente sobre el rio Orinoco
en las aéreas adyacentes donde se realizo esta investigacion. Es por ello que en esta

investigacion se planteo como objetivo general: Realizar una

Como objetivos especificos se planted

1. Hacer una descripcion de las caracteristicas fisicoquimicas y estudiar la variaciéon espacio

temporal de las mismas

2. - Determinar los valores y concentracion de los pardmetros fisicoquimicos: conductividad,
oxigeno disuelto, pH, temperatura, amonio, turbidez, material en suspension, nitrato, nitrito,
fésforo total, fosfato, silicio y amonio en las muestras de aguas superficiales del rio Orinoco en el

tramo senalado.

3. Cuantificar las concentraciones de cadmio, zinc, plomo, hierro, manganeso, cromo, cobre,
niquel, en las aguas superficiales del rio Orinoco en el tramo comprendido entre la

desembocadura del rio Apure y Caicara del Orinoco, Municipio Cedefio, Estado Bolivar.



4. - Evaluar la interrelacion entre las concentraciones de los metales pesados en las aguas

superficiales y el material en suspensién.

5. Hacer un estudio estadistico aplicando anélisis multifactorial de ANOVA para determinar las

variaciones de los parametros a escala temporal y espacial.

6. — Generar informacién que pueda permitir la creacion de una linea base respecto a las distintas
variables fisicoquimicas, al igual que de los metales pesados en las aguas superficiales en el area

a estudiada.

7. - Verificar el posible impacto antropogénico por metales pesados en las aguas superficiales en

la zona estudiada.

8.- Aportar informacién sobre la calidad de las aguas en de las aguas del rio Orinoco en la zona
de estudio sefialada, con el propoésito de contribuir a disefiar planes de control, ordenacién y

manejo de los vertidos liquidos y s6lidos que son vertidos sobre su cuenca.

ANTECEDENTES EN EL RIO OINOCO

La descarga del rio Orinoco combinada con la del Amazonas representa
aproximadamente 16 % del aporte anual de agua dulce a los mares del globo (Muller-Karger y
Valera, 1990). Los estudios dirigidos a conocer mas profundamente al Orinoco, se han
intensificado en los dltimos afios. Se creé que este importante rio venezolano, considerado
entre los 10 mas caudalosos y del mundo y uno de los mayores trasportadores de sedimentos,
se encuentra poco intervenido (Sanchez, 1990), sin embargo la industria pesada venezolana
(hierro y aluminio), parte de la industria petrolera del futuro (crudos pesados), la construccion
de varios complejos hidroeléctricos y de puentes de importancia, que se desarrollan a lo largo
de su cuenca (Monente, 1990), podrian inevitablemente alterar el régimen sedimento 16gico y
ecoldgico del rio. Todo lo planteado justifica la importancia que se le han dado a los estudios
en los ultimos afios. En la actualidad es conocido que empresa del aluminio Bauxilum, opera
en los margenes del Medio Orinoco, vertiendo a sus aguas, los desechos mineros producto de

la explotacion de la Bauxita (Gonzalez et al., 2000).



La cuenca del Orinoco drena tres grandes zonas: el Escudo Guayanés, al sur; los
Llanos al norte y oeste y la region de los Andes al oeste y noroeste. Drena un area aproximada
de 989.00 K m?, de los cuales un 33 % se encuentra en territorio Colombiano, ocupando cerca
de la mitad de los llanos de este pais, y aproximadamente un 67 % se encuentra en territorio
venezolano. El rio recorre unos 2.060 Km. hasta la desembocadura en el Atlantico, donde
tiene una descarga promedio de 36.000 m*s (Yanez y Ramirez, 1988). Por su margen derecha
recibe la descarga de los rios que discurren por el escudo Guayanés, muchos de los cuales
tienen gastos superiores a 1.000 m’s™ y por el margen izquierdo los que transitan por los llanos
venezolanos con un area total de 226.300 Km?, dentro de este grupo se encuentra el rio Apure
el cual es uno de los principales tributarios y aporta 6,7% (7,3x10' m*/afio de agua) de la
descarga total de todos los tributarios de ese margen 110x10 '° m*afio (Millican y Meade,
1983), lo cual tiene gran incidencia de aportes terrigenos (20-25 x10° ton/afio de sedimentos

suspendidos) y de vertidos liquidos al cauce principal del Orinoco.

Las grandes dimensiones de la red fluvial del rio Orinoco en conjugacién con la poca
pendiente promedio (< 0,01%. Vila, 1960; Zinck, 1977) determina un tiempo de transito de
agua considerable, de bastante importancia biolégica. Los hidrogramas del Orinoco muestran
una descarga uni modal, caracterizada por un periodo de aguas altas que se extiende desde
junio a noviembre, como consecuencia del régimen pluvial dominante en la zona sur de
Venezuela, donde la lluvia constituye el principal elemento del clima (EDELCA, 1984; Y anez

y Ramirez, 1988).

Durante la década de los afios setenta, cuando las investigaciones sistematicas sobre la
Limnologia y la Pesqueria en el rio Orinoco comenzaron, una variedad de trabajos analiticos
aparecieron, los cuales visualizan criticamente los avances de las pasadas dos décadas,
surgiendo asi mismo, nuevas areas de investigacion basadas en esas observaciones. Para
facilitar el intercambio cientifico de los datos concernientes al Orinoco, un simposio fue
dedicado a el rio durante 1986 (El Ecosistema del Orinoco: Conocimientos Presentes y
Necesidad de Estudios Futuros), resultados que fueron publicados en 1990 (Vazquez y
Wilbert, 1992; Weibezahn et al., 1990; citado en Calow y Petts, 1992). En 1990 un segundo

gran simposio fue realizado en Venezuela (Simposio Internacional Sobre los Grandes Rios



Latinoamericanos) en el cual el Orinoco figuré como el mayor topico de discusiéon (Vazquez y

Wilbert, 1992; citado en Calow y Petts, 1992).

Las investigaciones de los aspectos sociales y ecologicos del sistema del rio Orinoco y
los estudios de impactos ambientales relacionados con la explotacién de las reservas petroleras
recibieron considerable soporte en el pasado at raves de las industrias petroleras y del gobierno
nacional a través de los antiguos Ministerios de Energia y Minas y el M.A.R.N.R). Sin
embargo los estudios relacionados con las caracteristicas fisicoquimicas y de la distribucion de
metales pesados en los rios, costas y estuarios en Venezuela son muy pocos. Respecto a el rio
Orinoco, estos estudios son limitados; algunos aspectos relacionados con la quimica y
fitoplancton del Orinoco fueron estudiados en la zona de Ciudad Bolivar y el rio Caroni
encontrandose una ligera acidez de estas aguas, baja conductividad y poco desarrollo de las
especies fitoplanctonica (Lewys y Weibezahn, 1981). Sanchez -Suarez y Trocone-Osorio
(1995) estudiaron el efecto de la descarga del rio Orinoco en la transparencia de las aguas del
Golfo de Paria y su relacion con la distribucién de la clorofila a, encontrando que aun cuando
la descarga del Orinoco causa un descenso considerable en la transparencia del agua debido
basicamente a los aportes del material disuelto/suspendido, el suministro de luz es lo
suficientemente alto para sostener grandes poblaciones de fitoplancton y la producciéon de

clorofila.

En el rio Orinoco dentro los pocos estudios de metales que se conocian antes de esta
investigacion, los del proyecto PECOR en los afios 84-85, los cuales fueron trabajos muy
puntuales. Otros trabajos como los de Salazar (1989) realizados en el, indicaron
concentraciones moderadas de los metales pesados (Fe, Mn, Zn y Cu) en la regién estuarino-
deltaica del rio Orinoco. El rio Orinoco y su cuenca constituyen un polo de desarrollo de gran
importancia para el futuro de Venezuela. Este desarrollo ha comenzado a traer consigo una
serie de efectos aislados y acumulativos, con caracter degradativo para el medio ambiente, en
menor o mayor grado (Ver Fig.1). En la actualidad informaciones relacionadas con este tema y
en especial con el estudio de metales pesados, son bastantes escasas y las que existen son
puntuales y restringida a ciertas areas de estudio de regiones fisicas-geograficas muy

limitadas.






Fig.1. Descargas de desechos en las aguas del Orinoco Medio, en las cercanias de Caicara del

Orinoco, estado Bolivar.

MATERIALES Y METODOS
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Area de estudio

El rio Orinoco ocupa el tercer lugar entre los rios mas caudalosos del mundo. Su
elevada descarga promedio (1,1 x 1.012 m’afio™) solamente es superada por los rios Amazonas
(6,3 x 1.012 m?® afio™) y Zaire (1,3 x 1.012 m? afio™") (Milliman y Meade, 1983). La cuenca esta
compartida geopolitica-mente por Venezuela y Colombia y abarca una superficie de 1.080.000
km?, de los cuales Venezuela posee el 71% y Colombia el 29% restante. El rio Orinoco se ha
delimitado geografica e hidrologicamente en alto, medio y bajo Orinoco (Vila, 1960, Mora
Polanco et al, 2007). Por su margen derecha, el Orinoco recibe los aportes de tributarios que
drenan el Escudo Guayanés mientras que por su margen izquierda recibe los rios que drenan
los Andes colombianos y venezolanos, al igual que los Llanos ubicados entre los Andes y el
Escudo Guayanés (Cressa et al, 1993). El Area de estudio se ubicé especificamente en la zona
comprendida entre la desembocadura del rio Apure hasta Caicara del Orinoco, Municipio
Cedefio del estado Bolivar (Fig.2) en un transepto aproximado de 36 Km. Este transepto tiene
como caracteristica especial que, en las aéreas aledafias a se lleva a cabo en la actualidad, la
construccion del tercer puente sobre el rio Orinoco, el cual unira a los estados Guarico y
Bolivar a través de las ciudades Cabruta y Caicara del Orinoco. También se encuentran los
puertos de embarcaciones de ambas ciudades. El rio Apure es uno de los principales
tributarios de la margen izquierda del rio Orinoco en esta zona ya que aporta el 6,7%
(7,3x10" m*afio de agua) de la descarga total de todos los tributarios de ese margen 110 x10 '
m*/afio (Millican y Meade, 1983), lo cual tiene gran incidencia de aportes terrigenos (20-25

x10° ton/afio de sedimentos suspendidos) y de vertidos liquidos al cauce principal del Orinoco.

Diseiio del muestreo

Los muestreos tuvieron una duracion de 2 afios. 15 estaciones fueron fijadas para la
recoleccion mensual de muestras para agua de superficie y sedimentos del lecho del rio,
cubriendo una distancia de aproximadamente 36 Km. Los muestreos de agua se realizaron
mensualmente desde febrero del 2001 hasta Diciembre del 2002. En la zona se establecieron
estaciones claves para estudiar la posible influencia antropogénica, estas fueron identificadas

como: E1 (influencia del rio Apure), E4 (desembocadura del rio Apurito, E5 y E6 (Puerto de
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Chalanas de Cabruta, estado Guarico), E9 (entrada de la laguna Arenosa) y E10 (Puerto de

Chalanas de Caicara del Orinoco, Estado Bolivar)

15 muestras mensuales de agua superficial fueron recolectadas desde febrero 2001
hasta diciembre del afio 2002 en el cauce principal Orinoco Medio Las 15 muestras se
distribuyeron aguas abajo, en una distancia desde la desembocadura del Apure hasta la
poblacién de Caicara del Orinoco en el estado Bolivar, Venezuela (N 07° 3868.8 W 66°
11'24.5) (Fig. 2). Las muestras fueron tomadas de tal manera que se permitieran observar el
comportamiento de cada parametro, en los margenes izquierdo, central y derecho del Orinoco

Medio.

1.7

Il‘ 4

7.65-

20 68 66 64 62
Longitud (Grados)

Fig. 2. Area de estudio mostrando, los sitios de recoleccién de muestras en el Orinoco Medio.

Las coordenadas de la zona muestreada fueron obtenidas mediante un GPS marca
Garmin Modelo 12 XL. Los valores de los niveles rio (expresado en metros y referido a
S.N.M.M) y caudal (m%s), fueron suministrados por el Instituto Nacional de Canalizaciones,
Division de Caicara del Orinoco, Estado Bolivar, Venezuela. Las Muestras de agua
superficiales fueron colectadas en envases de plastico de 20 L. de capacidad para facilitar las
medidas de pH, temperatura, oxigeno disuelto, conductividad, amonio y turbidez y que las

medidas pertenecieran a la misma parcela de agua.

ANALISIS DE LAS MUESTRAS
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Determinacion de temperatura, pH conductividad, oxigeno disuelto, turbidez y

transparencia del agua.

Estos analisis se realizaron por medicion in situ utilizando una sonda multiparamétrica
digital computarizada SOUVEYER, marca HIDROLAB. Las medidas de oxigeno fueron
confirmadas posteriormente en el laboratorio por el Método de Winkler el cual permite
alcanzar una precision rutinaria de + 0,03 ml/l (Aminot y Chaussepied, 1983). Los valores de
transparencia se obtuvieron por medicion con disco de Secchi, utilizando para las medidas una

cinta métrica de 0,10 cm de precision

Determinacion de material en suspension

El contenido de material en suspension se determind por filtracion de las muestras a
traveés de membranas de mezcla ester celulosa con poros de 0,45 pm y 47 mm de diametro,
utilizando un equipo Millipore. Los filtros fueron secados posteriormente en estufa y secados

a peso constante (Senior, 1987).

Determinacion de elementos nutritivos.

Las muestras fueron tomadas en envases de polietileno de poliestireno de capacidad
500 ml, los cuales son fueron previamente lavados con HCI 10 % y enjuagados 3 veces con
agua des-ionizada. Posteriormente fueron filtradas al vacio en membranas de 0,45 pm. Los
envases posteriormente fueron preservados verticalmente bajo congelacion a temperaturas de

— 4 ° C hasta sus analisis.

Nitrato

El nitrato se determino mediante un sistema autoanalizador segtin el método descrito
por Treguer y Le Corre (1975). Lo que se mide en realidad es la suma de las concentraciones
de los iones NO, y NOs. Por sustraccion de la concentracion de nitrito, se obtiene la

concentracion de nitrato. La reduccion de los iones nitrato a nitrito, se efectiia por el paso de la
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muestra a través de una columna que contiene cadmio granulado tratado con cobre (Wood et

al., 1967). El método tiene una precision de + 0,10 L mol /L.

Nitrito

Se procedio segtin el método descrito por Bendschneider y Robinson (1952) y descrito
por Strickland y Parsons (1972). Los iones nitritos presentes en las muestras de agua forman
un diazoico con la sulfanilamida en medio acido (pH<2). Luego el compuesto diazbdico

reacciona con N-naftil-etilendiamina para formar un colorante rosado, el cual tiene un maximo

de absorcion a 543 nm. El método presenta una precisién de + 0,01 i mol /L

Amonio

Estos analisis se realizaron por medicion in situ utilizando una sonda multipara métrica
digital computarizada, marca HIDROLAB posteriormente, se confirmo utilizando el método
descrito por Koroleff (1969), el cual mide la totalidad del nitr6geno amoniacal N-NH; + N-
NH.";

Fosfato.

Para los andlisis de fosfato se utilizo el método de Murphy y Riley (1962). Los iones
fosfato reaccionan con el molibdato de amonio, en presencia de antimonio (III), para formar
un complejo que es reducido posteriormente por el acido ascorbico. Esta forma reducida de
fésforo presenta una coloracién azul, tiene un maximo de absorcién a 885 nm. La gama de
concentraciones medidas es muy extendida y comprende de 0,02 a 28 p mol /L. El método

tiene una precision de + 0,01 P mol /L.

Fosforo y nitrogeno total.

Se determinaron de manera simultanea por el método de Valderrama (1981). Para

nitrégeno la precision es de 4% a nivel de 30 p mol/L y de 11,7% a nivel de 6 p mol/L. Para

fosforo total es de 0,2% a nivel de 5 p mol/L y 2% a nivel de 1 i mol /1.
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Silicato.

Los silicatos se analizaron por el método de Treguer y Le Corre (1975). Este método
se basa en la formacion de un complejo silicomolibdico que después de ser reducido con una
solucion de metolsulfito, acido oxdlico y acido sulftirico, da una coloracién azul intensa. El
método presenta una precision de + 0,1 g mol.I". Las curvas de calibracion para los anélisis de
nutrientes fueron preparadas con patrones certificados de clase analitica ultra pura, Marine
Nutrients Standards BIT (MNSK), en Ocean Scientific International Ltd, SouthDown House,
Station Road, Petersfield, Hants GU32 3ET, Great Britain.

Los calculos de todos los elementos nutritivos se obtuvieron por interpolacion
utilizando las curvas de calibracién elaboradas para cada parametro. El valor de absorbancia

corregido de la muestra (Abs.medida-Abs.blanco) fue multiplicado por el valor de la pendiente

de la curva de calibracién y los resultados expresados en U moll”. Las mediciones de las
concentraciones de nitrito y fosfato se efectuan utilizando un Espectronic 401 marca Milton
Roy. Nitrato y silicato por su parte se determinaron de forma automatizada utilizando un auto

analizador Technicon II.

Determinacion de metales pesados en aguas superficiales

Los andlisis de metales pesados se hicieron en muestras de aguas filtradas con el
propdsito de hacer una mayor preconcentracion de la muestra, siguiendo al mismo tiempo las
sugerencias de Sanchez (1990), quien sefiala que en las aguas del Orinoco las mayores
proporciones se encuentran formando parte de los minerales que conforman el material en
suspension. 2 litro de agua para cada una de las muestras fue filtrado a través de membranas
de mezcla ester-celulosa con poros de 0,45 pm, utilizando un equipo Millipore. Los filtros
fueron secados en una estufa y sometidos a digestion con 15 ml de una mezcla de HNO3.
HCIO4. HCl en proporcion 3:1:1 (Lewis y Landing, 1992). Las determinaciones se hicieron
por Espectrofotometria de Absorcion Atémica con llama de aire-acetileno y correccién de

fondo de deuterio, utilizando un equipo Perkin Elmer 3100. Los patrones de calibracion y los
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blancos recibieron el mismo tratamiento.

Tratamiento estadistico

La separacién por zonas las cuales corresponden a los margenes izquierdo, derecho y
central se realizé aplicando un analisis de conglomerados a los resultados obtenidos lo cual
permiti6 agrupar las diferentes estaciones, tal como se muestra en la figura 3. Para validar los
resultados se realizaron Anadlisis de Varianza Multifactorial (3 factores). Los factores se
denominaron: afio, mes y estaciones. En todos los casos de aplicé la prueba “a posteriori”
SNK (Student-Newman-Keuls) a un nivel a=0,01 y a=0,05. La correlacion entre pares de
variables fisicoquimicas, se determin6 a partir del factor r correlaciéon simple, utilizando
analisis de correlacion de Pearson. Para todos los casos, el nivel de significancia utilizado fue
de p<0,05. Se utiliz6é el software comercial STATGRAPHICS plus version 4.1 y SYSTAT

10.0para la realizacion de las pruebas estadisticas.
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos en todos los pardmetros estan representados en graficos de
cajas, los cuales muestran los resultados por afios, meses, y estaciones, en los cuales se
muestran los valores medios, minimos y méaximos. De manera general el factor tiempo y los
cambios estacionales (precipitacion, temperatura, evaporacion, e insolacion), introducen una
variable importante en el componente hidrol6gico del Orinoco, la descarga que condiciona
regimenes de volumen en los rios y que conllevan procesos erosivos de lavado y de acarreo
de masas quimicas disueltas y particulada cambiantes, determinan fenémenos de transportes
muy variados en el Orinoco Medio. Por otra parte la fuerte influencia que presenta la descarga
del rio Apure en la zona del Orinoco Medio, condiciona el comportamiento de la mayoria de
los parametros estudiados , lo cual se ve reflejado a distancias superiores 23 Km, después de la

descarga de este tributario sobre las aguas del Orinoco Medio.

Hidrologia

Niveles métricos y caudal del rio Orinoco.

En la Fig.3 se presentan los niveles métricos mensuales del Medio Orinoco durante los

afios 2001 y 2002, ademas de los caudales de los meses marzo, junio, agosto y diciembre del

ano 2001.
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Fig.3. Niveles métricos (m) y caudal del rio Orinoco (m?/s), transepto Caicara del Orinoco,

estado Bolivar.
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El ciclo hidrografico del rio Orinoco se caracterizO por presentar un incremento
paulatino en sus niveles y caudales desde marzo hasta a agosto (mes de maximo nivel) y un
descenso posterior desde agosto hasta febrero (mes de minimo nivel). Los niveles del rio
durante el afio 2002 fueron superiores a los del 2001. Se registraron valores minimos en los
niveles de 21,52 y 22,98 m durante los meses de febrero del 2001 y 2002 respectivamente,
incrementandose estos valores hasta un maximo de 32,14 m en el 2001 y 34,04 m en los meses
de agosto de los afios 2001 y 2002 respectivamente. En los meses posteriores al mes de
agosto, los niveles descendieron nuevamente de manera progresiva, observandose niveles
menores de a 30 m en los meses de agosto hasta diciembre en el afio 2001 y valores de entre
33,70 m y 28,02 en el 2002. Este incremento en el nivel del rio esta asociado al aumento del
caudal del rio como se aprecia en la Fig. 3, para el afio 2001, los cuales se incrementaron
desde un valor de 4789,68 m?/s en el mes de marzo hasta 38210,99 m>/s en el mes de agosto
del 2001 y luego descender de nuevo hasta valores de 16.904 m*/s en el mes de octubre. Desde
febrero hasta agosto se aprecio una correlacién positiva altamente significativa entre el nivel
del rio y el tiempo (r = 0,99), en los meses posteriores a agosto esta correlacion se invierte (r

=-0,94).

Temperatura

La temperatura es uno de los parametros mas importantes del ambiente marino, sobre
todo en lo referente a los ciclos bioldgicos que tienen efecto sobre la pesca, reproduccion, etc.
La mayor o menor intensidad de las reacciones quimicas o procesos biolégicos dependen de la
temperatura del agua del ambiente donde se manifiestan. Con los valores de la temperatura se
puede establecer el campo de densidad ya que esta relacionada con la distribucion de las
masas de agua y la derivacion de algunas propiedades ambientales; origina diferencias de
densidades cuando predominan los gradientes, determinando la direccionalidad de los

constituyentes quimicos del agua (Shumilin et al., 1993; Marquez, 1997).

La Fig.4 muestra las distribuciones de las temperaturas (° C) en el Orinoco Medio por
afio, meses y estaciones. Se observaron diferencias altamente significativas (0 = 0,05) a nivel

temporal (afios y meses), no asi a nivel espacial (Fig.3, Tabla. 1). Entre los afios se encontro
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que el afio 2002 presento valores promedios (29,17 + 0,08 (° C) superiores al afio 2001
(28,88+0,07 (° C). Las pruebas a posteriores para los meses, permitieron identificar 6 grupos
bien definidos comprendidos por febrero, enero, agosto, marzo, junio - julio, y un ultimo
grupo homogéneo, constituido por los meses de abril, septiembre, diciembre, noviembre,
mayo y octubre Entre los meses se observaron menores temperaturas a comienzos de afio
enero-febrero  (28,04+0,01 y 26,87+0,01) siendo las temperaturas de febrero
significativamente menores alas de enero. Para los otros meses, valores intermedios son
observados en marzo (28,64+0,01 (° C), y en el periodo junio-agosto (28,91+0,01 a 29,14
10,01 (° C).En el resto del afio se registraron temperaturas mas altas, que son superiores a
29,39+0,01 °C. En cuanto a la distribucion de las temperaturas por zonas los mayores valores,
se observaron en las estaciones ubicadas en la cercania de la desembocadura del rio Apure
hasta Cabruta (inicio) 29,15+£0,01 y en el margen izquierdo del Orinoco Medio (29,15%
0,11).En los margenes derecho y central los valores oscilaron alrededor de 28,99 +0,01 ° C,
siendo los del margen izquierdo ligeramente superiores (Fig.4). Los valores encontrados en las
temperaturas son comparables a los reportados por Senior y Castafieda (2000) para otras zonas
del Orinoco, como Isla Iguana, Cafio Macareo, Cafio Mariusa (28 a 30 ° C) y el delta del
Orinoco (26 a 31 ° C), asi como por Marquez et al., 2010 para las aguas del rio Apure ( 28,96)
°C.

Conductividad

La conductividad es un Pardmetro que se determina por las concentraciones de iones
disueltos en el agua y suele estar en relacion directa con el grado de mineralizacién del los

cuerpos de agua (Senior y Castafieda, 2000).

La Fig.5 muestra el comportamiento de la conductividad (mS/C) en las aguas del
Medio Orinoco. Los valores promedios fueron de de 0,046+0,003 (mS/C) para el afio 2001 y
0,042+0,003 (mS/C) para el 2002. No se observaron diferencias significativas entre los afios
para este parametro (0 =0,05), aunque si entre meses y estaciones (0 =0,01; Tabla. 1), al igual
que una influencia marcada de las aguas del rio Apure sobre las del Orinoco. Entre los meses

se distinguieron cuatro grupos: el de menor conductividad (periodo agosto-octubre) con
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conductividades que oscilaron entre 0,027+0,007 y 0,032+0,007 (mS/C); intermedia (periodos
junio-julio; noviembre-diciembre), con valores comprendidos entre 0,039+0,007 y
0,042+0,007 (mS/C), luego se presenta una etapa de transicién (abril-mayo; enero-febrero)
con valores entre 0,047+0,007 a 0,055+0,007 (mS/C), registrandose los mayores valores en el
mes de marzo (0,069+0,007). Espacialmente las maximas conductividades son encontradas en
la zona de descarga del rio Apure, con valores promedios de 0,082+0,003, luego se produce un
descenso de los valores en el margen izquierdo como consecuencia del proceso de diluciéon de
las aguas del Apure en las aguas del Orinoco, alcanzandose valores de 0,035+0,003. El
margen derecho y centro del rio se comportaron de manera similar con los menores valores

(0,017+0,003 y 0,02620,003 (mS/C).

El aumento de la conductividad que se observa con los bajos niveles del rio se debe a
la concentracion de la carga i6nica del rio por el aumento de la evaporacion durante los meses
de sequia, por el contrario los descensos observados en aguas altas sugiere que los procesos de
dilucion debido al aumento de la masa de agua influye sobre la disminucién de las sales y
solidos que son arrastrados por el rio. Weibezahn (1985) y Vasquez y Wilbert (1992) reportan
conductancias promedios bajas en el rio Orinoco en el orden de 6,20 a 72,9 pS/Cm, con
valores minimos de 3,40 y maximos de 134,00 pS/Cm, sefialando que las conductancias del
Medio y Alto Orinoco son complejas debido al tipo de las sales presentes e indicando que las
relaciones de concentraciones ionicas y conductancia son complicadas, particularmente
cuando las concentraciones de estas sales son altas, donde la relacion pierde su linealidad. La
alta conductividad apreciada en el rio Apure (E1), sugiere presencia de altas concentraciones
de electrolitos en las aguas de este rio debido a que drena la zona de los llanos Venezolanos,
confirmando las observaciones realizadas por Sanchez (1985). Este autor reporta
conductividades bajas para el Orinoco que oscilan entre 10 y 30 pmho/Cm en el periodo de
aguas altas y de 17 a 52 pmho/Cm en aguas bajas, indicando que los bajos valores obedecen a
que el contenido de electrolitos presente en el agua son bajos, debido a que la mayor parte
drenada por el Orinoco, forman parte del Escudo Guayanés, los cuales son suelos rocosos,

altamente drenados debido a una elevada pluviosidad (800 a 2000 (mm/afio).

Senior y Castafieda (2000) reportan valores promedios de de 12,33 + 1,53 pS/Cm para
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la conductividad de zonas del Orinoco cercanas al delta, como Isla Iguana y 23 pS/Cm para
Cafio Macareo. Para algunos rios de la zona como el apure, Saunders y Lewis (1989) indican
que en el rio apure la correlacién entre el pH y conductividad eléctrica esta asociada a la
concentracion de iones basicos como Na*, Ca*", Mg*", Cl;, so,” y HCO; debido a que durante
el periodo de aguas bajas se producen incrementos en el pH, y al aumentar el nivel de las
aguas, la concentracion de estos iones se diluye produciendo un descenso en los valores de la

conductividad y del pH.

Oxigeno Disuelto.

El oxigeno es un gas que se encuentra en la atmésfera y juega un papel importante en
los procesos de fotosintesis y respiracion. Este gas puede disolverse en el agua dependiendo su
solubilidad de la ley de Henry G (g) = G (aq), siendo G la solubilidad del gas en ambas fases
(Manahan, 1982).En las aguas naturales las concentraciones son controladas por la disolucion
del aire en el agua y de la actividad fotosintética de los organismos vegetales presentes
(Senior, 1994), difusion y mezcla en el seno de las masas de agua y difusion del movimiento
de las ondas internas (Senior y Castafieda, 2000). Los factores que controlan la distribucion
del oxigeno en las aguas superficiales son la temperatura, salinidad, actividad bioldgica,
corrientes y mezclado de las aguas, los cuales tienden a modificar el efecto de la actividad

biolégica (Salcedo, 1980).

La Fig.6 muestra las concentraciones de oxigeno en el Orinoco Medio, durante el
periodo 2001 a 2002. El comportamiento general observado fue un descenso en las
concentraciones con el aumento del nivel de las aguas, encontrandose las menores
concentraciones en los meses de aguas altas. El promedio en las concentraciones encontrado
en los dos afios fueron de 6,24 mg/ | para el afio 2001 y 6,38 mg/] para el 2002. La tendencia
general observada fue un descenso de las concentraciones de oxigeno disuelto con el aumento
del caudal, apreciandose disminuciones de 7 mg/l a 4 mg/l desde febrero hasta agosto. Los
analisis de ANOVA sefialaron diferencias significativas (a =0,01; Tabla. 1) solo entre meses,
no apreciandose tendencias claras a lo largo de los afios. En términos generales la prueba “a

posteriori” determind la existencia de cuatro grupos de menor a mayor contenido de oxigeno
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disuelto: El primer grupo formado por los meses de mayo-junio, agosto; con valores de
oxigeno comprendidos entre 5,10+0,16 y 5,45+0,16 mg/l, un segundo comprendido por julio,
octubre-noviembre, con niveles de oxigeno entre 5,82 y 6,45 mg/l; el tercero integrado por
enero, marzo-abril, con niveles entre 7,03 y 7,27 mg/l y el cuarto compuesto por diciembre,

febrero, septiembre con concentraciones entre 7,35y 756 mg/l.

Las distribuciones de las concentraciones de oxigeno, encontradas en esta
investigacion, coinciden con los de Sanchez (1985), quien sefiala que el incremento en los
primeros meses del afio, esta relacionado con la actividad fotosintética que tiene lugar durante
el periodo de aguas bajas. En el de aguas altas no se observa este fenémeno ya que la
proliferacion del fitoplancton es menor debido a que son arrastrados por el incremento de la
corriente de los rios. Los niveles promedios por otra parte también coinciden con los trabajos
de Senior y Castafieda (2000) quienes sefialan que en general las masas de aguas del rio
Orinoco, se caracterizan por estar bien oxigenadas con concentraciones promedios de 6,43
mg/l y reportan concentraciones entre 6,47 y 7,05 mg/l para Cafio Macareo, 5,36 mg/l para

Cafio Mariusa y superiores a 6,00 mg/1 en Isla Iguana.

pH

El pH de las aguas se debe a la presencia en ellas, tanto de los iones H*, como a la de
sustancias capaces de liberar protones directamente a partir de sus moléculas, como los acidos
organicos tales como el tanico e inorganicos como es el caso del acido carbonico, o
indirectamente como consecuencia de su reaccion con el agua con el CO, y sales hidrolizables
como Fe, (SO4)3 y Al, (SO4)s. En las aguas naturales el pH proviene principalmente del CO,
atmosférico que penetra en el agua por disolucién. Es un parametro que juega un papel
primordial en la distribucion y destino de algunos elementos como los metales pesados en los
estuarios, ya que, los cambios que puedan ocurrir en la zona de mezcla favorecen las
transformaciones de las formas ionicas a especies hidrolizadas (Shumilin et al., 1993).
Generalmente se encuentran valores de 6,5 a 8,7 en los rios, y de 8 a 8,3 en los mares debido a
las reacciones alcalinas que tienen lugar por efecto de las grandes concentraciones de sales

disueltas; aunque valores mayores pueden ser encontrados en presencia de una fuerte actividad
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fotosintética. En los medios costeros y estuarinos, algunos vertidos industriales producen
variaciones en el pH, pudiendo este ser utilizado como un indicador de contaminacion (Senior

y Castafieda, 2000).

La tendencia observada fue un descenso en los valores del pH con el aumento del nivel
y caudal del rio, desde los primeros meses del afio hasta los meses de aguas altas (julio,
agosto, septiembre) (Fig.7). Los andlisis de varianza revelaron diferencias altamente
significativas (o = 0,01; Tabla. 1) entre afios, meses y zonas. La prueba a posteriori indico que
durante el 2001 el pH es mas alto respecto al 2002, siendo los valores promedios de estos dos

afos 6,63+0,07 y 6,25+0,07 respectivamente.
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Fig. 4. Distribucion de la temperatura superficial por afios, meses y estaciones en las aguas del
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Fig. 6. Distribucion del oxigeno disuelto por afios, meses y estaciones (periodo 2001, 2002) en
las aguas del Orinoco Medio, Venezuela, (+ = media)

Entre los meses se observa que la segunda mitad del afio presenta pH menor que los
primeros meses. La prueba a posteriori agrupd los pH por meses de manera ascendente de la
siguiente forma: 1) agosto (5,31+0,11) 2); julio (5,59); 3) septiembre, junio, diciembre,
octubre y noviembre con valores entre 6,07+0,11 a 6,34+0,11 (4) marzo-mayo (7,04 £0,11 a
7,08+0,11) y por ultimo febrero-enero con valores de 7,22+0,11 y 8,02+0,11 respectivamente.
Espacialmente las estaciones cercanas a la descarga del rio Apure presentaron mayor pH en
comparacion con el resto del ecosistema, siendo el valor promedio para esta zona 6,75+0,11.

Las restantes zonas se comportaron como un solo grupo homogéneo, presentando valores
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medios de 6,21+0,11 para el margen derecho; 6,29+0,11 para el centro y 6,34+0,11 para el

margen izquierdo (Fig.7).

El descenso del pH en aguas en aguas altas observados en el Orinoco, sugiere una
influencia de transporte de compuestos organicos (acidos htimicos y flivicos) originados por
arrastre del material detétrico y al lavado de zonas que poseen suelos acidos, debido al
incremento de las lluvias en la parte alta de la cuenca. Weibezahn (1990) sefiala que los
valores promedios de pH para las aguas del Orinoco y algunos de sus tributarios son
ligeramente acidas con promedios entre 6,20 a 6,80 y que estos valores guardan una relacion
negativa muy significativa con la descarga en su cauce principal. Al mismo tiempo, sefiala que
presenta correlaciones positivas e igualmente altas con la temperatura, conductancia y silice;
hecho que es confirmado en la presente investigacion, ya que se encontraron correlaciones
altamente significativa con estos parametros (Tabla.1 y Fig.7). La mayor descarga del rio
Orinoco y su efecto diluyente, aparentemente controla la variacion estacional del pH. En otras
zonas del Orinoco, Senior y Castafieda (2000) reportan valores promedios de pH de 5,84 para

Isla Iguana, 5,88 para Cafio Macareo y 6,68 para Cafio Mariusa.

Material en Suspension (MES).

La presencia de sedimentos suspendidos o solidos en el agua de los rios es una
caracteristica fisica de gran importancia. Los sedimentos suspendidos son finos y llegan a las
corrientes de los rios por procesos de erosion pluvial de la cuenca vertiente o por lavado del
material suelto de los margenes y pueden tener un efecto perjudicial directo sobre la vida de
los organismos acuaticos y su habitat, asi como, un efecto indirecto a través de su influencia
sobre la turbidez y reduccion de la penetracion de la luz en el agua, reduciendo la produccion
primaria y entorpeciendo el desarrollo de las Macrofitas bénticas (Muncy et al., 1979). La
capacidad de un rio para transportar sedimentos en suspensién depende de las fuerzas de
sustentacion que se generan como componentes verticales de la velocidad del flujo,
dependiendo de estas fuerzas de sustentacion de la magnitud de la velocidad de flujo y, por
tanto, del caudal, mientras la componente vertical que sostiene una particula del sedimento sea

mayor que el peso de esta, la particula se mantiene en suspension; de esta forma, el caudal
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clasifica las particulas que el ri6 puede transportar, tanto en tamafio como en nimero.

El material en suspension transportado por los rios esta constituido por materia
organica particulada y materia inorganica en concentraciones variables, dependiendo las
concentraciones, de la localizacién de la zona y del tiempo (Meade, 1990; Zhang, 1995). Este
parametro tiene importancia en la produccion primaria en los rios y estuarios aun cuando los
nutrientes se encuentren en altas proporciones (Harding et al., 1986; Senior y Godoy, 1991;
Marquez, 1997) ya que influyen en el grado de penetracion de la energia luminosa que es
indispensable desde el punto de vista bioldgico y condiciona los mecanismos de visién de los
animales y en menor escala los de reproduccion (Marquez, 1997). De igual manera muchos
contaminantes como los metales de transicién se adhieren a la superficie del material en
suspension transportados por algunos rios, en grandes cantidades en los periodos de mayor

pluviosidad (Morse et al., 1993; Shumillin et al., 1993; Zhang, 1995).

La Fig.8 muestra la distribucion del MES en las aguas del Medio Orinoco. Se observo
una relacion inversa de la concentracion del material en suspension con el incremento del
nivel del rio. Los andlisis de varianza revelaron diferencias altamente significativas (0=0,01;
Tabla. 1) entre afios, meses y estaciones. La prueba a posteriori indic6 que durante el afio 2001
la cantidad promedio de MES fue mas alta respecto al 2002, siendo los valores promedios para
esto dos afios 99,44 + 6,01 y 85,05 + 5,76 mg/l. Entre los meses se puede distinguir que el
mes de maximo nivel del rio (agosto, Fig.3) los valores promedios de esta variable fueron
minimos (38,36 mg/l), otro grupo estuvo constituido por febrero, marzo y julio con valores
comprendidos entre 50,78 y 53 ,38 mg.l", el tercer grupo por el periodo septiembre a
diciembre, con concentraciones que oscilaron entre 66,78 y 90,83 mg/l y el mes de enero junto
con el periodo abril a junio con valores entre 108, 24 y 144, 42 mg/l, encontrandose los mas
altos niveles durante el mes de mayo (237,31t 10,34 mg/l). Espacialmente el mayor
contenido de materia en suspension es localizado en la zona de inicio, cerca de la
desembocadura del rio Apure, en donde se detectan valores promedios de134, 13+ 6,60 mg/l,
siendo la Est.1, la de mayor concentraciones con promedio para los dos afios de 167,23 mg/l,
luego las concentraciones disminuyen paulatinamente desde el margen izquierdo (92,12 + 8,51

mg/l) hacia el central (70,98 + 8,51 mg/l) y derecho (54,74 + 7,37 mg/l). Por estaciones los
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maximos corresponden a las ubicadas en la zona de mezcla del Orinoco con el Apure en donde
se alcanzan valores maximos superiores a los 400 mg/l. Esta distribucion encontrada en estas
zonas es de bastante importancia, la zona de inicio y margen derecho sugieren zonas
influenciadas por las descargas del rio Apure, ya debido a que este rio se encuentra ubicado en
el margen izquierdo del rio Orinoco. Por otra parte estos resultados estan indican que solo una
pequeiia cantidad de los sedimentos suspendidos que transporta el Orinoco Medio, entran a
algunas lagunas de inundacién del rio Orinoco, como Castillero, La Teja y la Arenosa (Fig.1)
se encuentran en el margen derecho, hecho de bastante importancia, ya que impide la
acumulacién excesiva de sedimentos en estos ecosistemas, considerados de gran importancia

ecologica.

Una caracteristica importante observada en el comportamiento de las concentraciones
del material en suspension del Orinoco es la remocién significativa en el espacio que
experimenta este parametro durante todo el afio entre la estacione (E2) y la estacion (E15) las
cuales se encuentran separadas por una distancia de 34,93 Km (Fig. 9, 10 y 11), haciéndose
esta mas notoria entre los meses entre los meses de marzo hasta agosto. Los concentraciones
disminuyen drasticamente desde 459 mg/l hasta valores cercanos a 200 mg/l como se aprecia
en el mes de mayo (r = 0,79). Esta observacion esta sugiriendo que pudieran estar ocurriendo
dos procesos: un proceso de sedimentacion de las particulas que son arrastradas en suspensiéon
o dilucién de las mismas debido al incremento del nivel de las aguas de los rios Orinoco y
Apure; En los meses de aguas altas agosto a octubre las remociones son menores, lo que
sugiere un gran mezclado de las aguas (Fig. 9). Ponente (1990) sefiala que entre Musinacio y
Barrancas (zonas del Orinoco), desaparecen aproximadamente cien millones de toneladas
anuales de sedimentos suspendidos, sugiriendo la intensificacién de los muestreos con el fin

de aclarar estos hechos, este fenémeno ocurre igualmente en el Medio Orinoco.

Paolini y Ittekkot (1990) reportaron para el Orinoco, cerca de Ciudad Bolivar, un
maximo por debajo de 200 mg/l para el mes de junio y valores menores de 50 mg/l entre los
meses de febrero hasta abril. Estos autores sefialan que comportamientos similares han sido
observados para los rios Amazonas, Parana y Mississippi. En el Orinoco los valores maximos

encontradas en esta investigacion estan por debajo de 500 mg/l, siendo inferiores a los
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reportados para otros rios venezolanos como el Manzanares. Marquez, 1997 y Marquez et al.,
2000, determinaron concentraciones entre 114 a 880 mg/l en la época de lluvia y de 23,27 -
194 mg/1 en el periodo de sequia para el Manzanares. Martinez et al., 2001 encontré valores
de (1075 mg/l) para este mismo rio. Las concentraciones minimas en el Medio Orinoco (19
-35 mg/l) estan por debajo de las reportadas por Fanning y Maynard en 1978 para el rio
Magdalena (200 mg/l), y Zhang (1995) en los grandes estuarios Chinos Jiulongjianng (300
mg/l), pero mayores a las reportadas por Zhang (1995) en el rio Minjiang (1000 mg/l en
lluvia), Morantes et al. (2000) para otros rios de la region de Guayana como el Cuyuni (5,00 -
44 mg/l), Yuruari (6,44 mg/l). Salazar (1989), 24,4 y 366,5 mg/l para la region estuarina-

deltaica del Orinoco durante el afio 1998.

Hamilton y Lewis (1987) reportaron concentraciones < 400 mg/l para el lago Tineo
(lago de inundacion del Orinoco situado 8 Km. de Ciudad Bolivar, Venezuela). Nagano et al.
(2003) reportaron concentraciones entre 403 y 1.8 mg/l para el rio Kuji Japon, encontrando
aumento en las concentraciones como resultado del incremento de la descarga de agua.
Sanchez et al. (1982) Reportaron en el rid Grande (Tributario ubicado Dentro del delta del
Orinoco) valores de 96 mg/l. Sefialan los autores que las variaciones observadas cerca del
delta del Orinoco estan vinculadas al vaciado de las zonas de inundacién en los tramos finales
del curso interior del Orinoco. Sanchez y Vasquez (1986) reportaron valores maximos de
179,10 y minimos de 2,80 mg/l en el bajo Orinoco. De acuerdo a la informacion obtenida en
esta investigacién y a los valores sefialados por otros investigadores como van Andel (1967),
Sanchez et al. (1982), Lewis y Sanders (1984); Paolini et al.(1987) y Monente (1990) se
sugieren que solo una parte del inmenso volumen de material en suspension, reportadas aguas
arriba, llegan al Delta y al Atlantico, sin embargo cerca de 300x10° toneladas métricas que

llegan al Atlantico provienen se sedimentos del rio Amazonas ( Eisma et al., 1978).
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Fig. 7. Distribucion del pH por afios, meses y estaciones (periodo 2001, 2002) en las aguas

del Orinoco Medio, Venezuela, (+ = media)

500 A
_A00 1
N ]
B0o

00 ]

100 . .

O,

o L_L%@

ADOE FIITUMIMMIINOS
Meses




32

500 -
400 1
M 4
N ]
UBOO -
E2oo—f Q
=10t
100 _I_l
] HHEL
O -
1234567891 012345
Estaciones

Fig. 8. Distribucion del MES por afios, meses y estaciones (periodo 2001, 2002) en las aguas

del Orinoco Medio, Venezuela, (+ = media)
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Medio Orinoco durante del afio 2001
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Fig. 11. Correlaciones espacio-temporales entre concentraciones de material en suspensién y

la distancia en aguas del Medio Orinoco durante los meses mayo y abril del afio 2001

Turbidez.

La turbidez de la masa de agua (Fig. 12) presenté un comportamiento asociado a las
concentraciones de material en suspension. Las maximas turbidez coinciden con los maximos
del material en suspension, lo cual a su vez a su vez produce una disminucion significativa en

la transparencia del agua.

Los anadlisis de varianza mostraron diferencias altamente significativas (a=0,01) entre
afios, meses y zonas (Tabla. 1). La prueba a posteriori revel6 que durante el afio 2001 la
turbidez fue mayor respecto al 2002, siendo los valores promedios para estos afios
383,58+21,89 y 303,18 + 20,96 NTU. Entre los meses del afio se distinguieron cuatro grupos:
el de turbidez menor (periodo agosto a octubre y marzo, con valores que oscilaron entre
108,52 +39,44 hasta 230,56+39, 44 NTU, encontrandose los menores valores en
octubre108,52+39,44 NTU; dos intermedios constituidos por los periodos enero-febrero;
junio-julio y noviembre-diciembre el primero, con valores entre 2,57,85+39,44 a
373,86+39,44 NTU y por abril (599,85+39,44) el segundo; finalmente se apreciaron mayores
valores en mayo (798,05+39,44) .
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Espacialmente disminuye la turbidez desde el margen izquierdo (318,96+32,30 NTU)
hacia el derecho (241,86+27,97 NTU), constituyendo la parte central un promedio de ambos
valores (281,11t 32,30) tal como ocurre con el material en suspension. La correlacion lineal
entre este parametro y el MES fue de r= 0,88. Se observd que la zona inicial al igual que
ocurrié con las concentraciones de MES, presentd la mayor turbidez alcanzandose valores de
471,37+ 25,02 NTU. La turbidez mayor correspondieron a las pertenecientes a las estaciones
cercanas a la descarga el rio Apure donde se alcanzan valores maximos mensuales hasta de
1000 NTU. Sanchez y Vazquez (1986) reportaron valores de turbidez para el rio Orinoco que
oscilan entre 16,20 y 25,9 NTU. Concentraciones maximas de so6lidos suspendidos y turbidez
durante el inicio de la crecida del nivel del rio Orinoco y minimos para la época de aguas bajas
han sido reportados para por Gessner (1965), Nemeth et al., (1982), Paolini et al. (1983),
Vazquez y Sanchez (1984; 1986), situacion que es similar a la reportada para otro de los
grandes rios de Suramérica como el Amazonas (Smhmidt, 1972).Los resultados encontrados

en esta investigacion corroboran esas observaciones.
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Fig. 12. Distribucion de la Turbidez (NTU) por afios, meses y estaciones (periodo 2001, 2002)
en las aguas del Orinoco Medio, Venezuela, (+ = media)

Transparencia del agua (m)

La transparencia del agua como medida indirecta de la extincion de la luz en su
penetracion a través de las dientes profundidades en la masa de agua, tiene gran importancia
ecoldgica por su estrecha relacién con los procesos de produccién fotosintética de organismos

autotrofos como el fitoplancton y plantas acuaticas vasculares (Weibezahn, 1985).

La Fig.13, muestra la distribucion de la transparencia, la cual se correlaciono
inversamente con el material en suspensién y la turbidez: Se not6 que la descargas del los rios
Apure y Orinoco controlan la distribucion de la penetracion de la radiacion en el agua. Los
analisis de varianza indicaron diferencias altamente significativas (o= 0,01) entre afios, meses

y zonas (Tabla. 1), al igual que lo observado con MES y la turbidez. La prueba a posteriori
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revel6 que durante el afio 2002 la transparencia fue mayor respecto al 2001, siendo los valores
promedios para estos afios 0,28 + 0,01 y 0,34+ 0,01 respectivamente (Fig. 12). Entre los meses
del afio se distinguieron tres grupos: el de transparencia menor (periodo mayo-junio) con
valores comprendidos entre 0,14+ 0,02 y 0,18+ 0,02 m; intermedia (periodo septiembre-
diciembre, enero y abril), con valores entre 0,23+ 0,02 y 0,31 + 0,02 y un tltimo grupo con
los mayores valores (0,40 + 0,02 a 0,44+ 0,02 m), conformado por los meses, febrero-marzo;

julio-agosto).

Espacialmente se puedo diferenciar que inversamente a lo observado con el MES y la
turbidez, el margen derecho fue el de mayor transparencia en comparacién con el resto del
ecosistema, siendo sus valores promedios 0,37+ 0,02 m. Por estaciones, las menores
trasparencias, fueron observadas en las primeras siete estaciones (Fig. 13), de siendo la
estacion (E1) la de valores menores (0,20+ 0,03), lo cual pone de manifiesto una la influencia
muy marcada de la descarga del rio Apure sobre el Orinoco Medio, lo cual es observado a mas
de 25 Km aguas abajo. Weibezahn (1985) sefiala que, las bajas trasparencias son motivadas
por el transporte en suspension de particulas (arenas muy finas, limos y arcillas) originadas de
terrenos que presentan un alto grado de erosién y meteorizacion como la region de los Llanos,
tal es el caso de la zona de transito del rio Apure. Sanchez y Vazquez (1986) reportaron para
otros ecosistemas como el del Bajo Orinoco transparencias bajas (0,13 m) para la época de
incremento del nivel del rio (Junio) y 0,30 m en época descenso (noviembre). Rodriguez y
Betancourt (1999) por su parte han sefialado que existen diferencias significativas en la
transparencia entre los meses para algunos ecosistemas como la laguna Castillero, laguna del
plano inundadle del Orinoco, la cual se ubica al margen derecho del Orinoco Medio y que se
han determinado valores comprendidos entre 1,43 m y 1,85 m. Por otra parte, sefialan valores
entre de 0,80 y 2,30 m han sido reportados para el rio Atabapo (Venezuela), y entre 0,10 m y
0,55 m para el rio Meta (Colombia). Para los rios provenientes de los Andes Venezolanos
como el Ventuari y Stupiro, los valores oscilan alrededor de los 1,10 m (Weibezahn et al.,

1990)
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Elementos Nutritivos.

Compuestos de Nitrogeno

Nitratos (NOy).

El i6n nitrato es la forma oxidada estable del nitr6geno en solucion acuosa y teniendo
como caracteristica, el no presentar facultades de complejacion o adsorcién. Entra en el ciclo
del nitrégeno como soporte principal del crecimiento del fitoplancton, siendo regenerado
posteriormente a partir de sus formas organicas, por las bacterias. Cuando la velocidad de
regeneracion es inferior a la velocidad de utilizacion, los nitratos se convierten en un factor
limitante del crecimiento de las algas, y su concentracion es en muchos casos inferior al limite
de deteccién analitico. Una situacién tal frecuentemente ocurre en el medio oceanico a nivel
de la superficie, o en aguas costeras durante las afloraciones fitoplancténicas. Al contrario, las
aguas oceanicas profundas con abundante cantidad de nitratos, que pueden venir a enriquecer
las aguas superficiales en las zonas de surgencia costera. En las aguas costeras las
concentraciones de nitrato puede alcanzar los 10 p mol.l" cuando la produccién primaria es
baja y en los estuarios, en lo que la salinidad disminuye, el efecto de los aportes terrestres se

hacen importantes y las concentraciones pueden incrementarse alcanzando varias centenas de

H mol/l (Senior y Castafieda, 2000)

Los resultados obtenidos, se presentan en la Fig.14. Las concentraciones de nitrato en
la region bajo estudio son bastantes altas. Los andlisis de varianza revelaron diferencias
altamente significativas (00=0,01) entre afios, meses y zonas (Tabla.2), La prueba a posteriori
seflalé que durante el afio 2001 la cantidad de nitratos fue mas alta respecto al 2002, siendo las
concentraciones promedios para estos dos afios 10,27 +0,33 | mol/l y 6,50 + 0,32 Y mol/l
respectivamente. Aunque entre los meses no se apreciaron tendencias claras se pueden
observar los minimos en agosto-septiembre con valores entre 2, 66 + 0,68 y 3,94 +0,68 L mol/l
y los maximos en diciembre, enero y febrero con concentraciones que oscilaron entre 11,

224+0,68 1 mol/l y 12,42+0,68 mol/l, siendo el valor maximo para el mes de febrero. Los
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demas meses presentaron concentraciones intermedias que alcanzaron niveles desde 6,19 hasta

10,52+ 0,68 p mol/l. Espacialmente las estaciones ubicadas en las cercanias de la descarga del

rio Apure son las de mayor concentracion de nitratos en comparacion con el resto del
ecosistema. El promedio fue de 10,04+ 0,42 L mol/l, siendo E1 y E3 las estaciones de mayores
concentraciones 11,30+0,94 y 10, 92+0,94 y mol.l". Las otras estaciones se distribuyeron
como un solo grupo homogéneo. Las concentraciones fueron de 7,62+0,54 Y mol/l para las
estaciones el resto de las estaciones ubicadas en el margen izquierdo, 7,47+0,54 para el
margen derecho y 7,21+ 0,54 | mol/l para el centro del rio. Weibezahn et al. 1990) reporta
para algunos sectores del Orinoco concentraciones de 1,06 U mol/l en zonas aledafias al
Orinoco como la zona Guachapana, 0,90 | mol/l para Titi, 0,89, 5 )L mol/l para Munduuapo;
0,84 1 mol/l para Babilla y valores de 0,03 i mol/l para el rio Atabapo; 0,07 | mol/l para el
rio Vichada y 1,80 i mol/l para el rio Meta. Estos valores son inferiores a los encontrados en
la presente investigacion. Senior y Castafieda (2000) por su parte indican variaciones
promedios de 9,31+0,37 L mol/l para la localidad de Isla iguana; 7,94 +1,57 i mol/l en Cafio
Macareo y concentraciones de 6,92+3,47 U mol/l para Cafio Mariusa, valores que son

parecidos a los encontrados en el Orinoco Medio en la presente investigacion...

Nitritos (NOy).

El ion nitrito es un intermediario muy fugas en el ciclo del nitr6geno en las aguas. Las
concentraciones promedios por afios, meses, zonas y estaciones, son mostradas en la Fig. 15.
No se observaron diferencias significativas entre los afios para este parametro (0=0,05),
siendo los valores promedios 0,12 +0,005 P mol/l para los afios 2001 y 2002 (Fig.15). Sin
embargo, entre meses y estaciones si se apreciaron diferencias (0=0,01; Tabla.2). Entre los
meses se distinguieron 4 grupos: 1). De menor concentracion de nitritos, correspondiente a
agosto, con concentraciones de 0,05+0,01 P mol/l, 2) el de mayor concentracion
correspondiente a mayo, con niveles de 0,17+0,01 mol/l, 3) un grupo formado por (febrero-
marzo, octubre) con niveles que oscilaron entre 0,013+0,01 p mol/l y 0,14+0,01 g mol.1". Los
otros meses del afio presentaron un cuarto grupo con valores intermedios y concentraciones

de 0,124+0,01 p mol/l. Espacialmente la zona ubicada en la cercania de la desembocadura del



40

rio Apure present6 las mayores concentraciones (0,13+0,006 p mol/l), siendo las estaciones
E1l y E4 las de mayores concentraciones 0,18+0,01 p mol/l y 0,16+£0,01 g mol/l

respectivamente.

Amonio (NH,")

El amonio es la especie mas reducida que se encuentra en el ciclo del nitr6geno. Los
resultados obtenidos son mostrados en la Fig. 16. Los analisis de varianza revelaron
diferencias altamente significativas (0=0,01) entre afios, meses y estaciones (Tabla.2). La
prueba a posteriori mostr6 que durante el afio 2002 la concentraciéon de amonio fue mas alta
respecto al 2001, siendo los valores promedios para los dos afios y (2,78 y 3,33 p mol/l)
respectivamente. Entre los meses se observan los valores minimos en enero y agosto (1,67
mol/l) y el méximo claramente diferenciado en marzo (5,56 p mol/l), en el resto del afio se
apreciaron, valores intermedios con fluctuaciones pequefas, oscilando las concentraciones
entre 3,57 y 5 p mol/l. Espacialmente las estaciones ubicadas en el margen izquierdo, las
cuales tienen una influencia mas directa de la descarga del rio Apure presentaron valores
promedios d de 3, 88 11 mol/l. Hacia el canal principal del rio y las estaciones ubicadas en el
margen derecho los valores fueron de 2,77 mol/l. El amonio proviene de las excreciones de
animales y de la descomposicion bacteriana de los compuestos organicos nitrogenados, sus
concentraciones son variables y dependen del lugar y época del afio. En aguas costeras y
oceanicas las concentraciones son inferiores a 1 p mol/l, estando exentas las aguas profundas
debido a que ha sido completamente oxidado. Las excepciones ocurren en las zonas anoxicas
en donde las concentraciones alcanzan hasta 100 p mol/l (Senior y Castafieda, 2000).Las
concentraciones de amonio encontradas en esta investigacion difieren de las que han sido
reportadas por Weibezahn (1985) para el Orinoco, quienes reportaron concentraciones que
oscilan entre 1,67 p mol/l y 47,78 1 mol/l. Sin embargo el comportamiento observado en las
concentraciones de amonio (correlacion negativa con la descarga) es similar a la indicada por
este autor. Senior y Castafieda (2000) reportaron concentraciones promedios de amonio en el
orden de 0,80 +0,41 en el sector Isla iguana, 1,39 en Cafio Macareo y 1,09 + 0,54 en Cafio

Mariusa.
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Nitrogeno total (NT)

Los andlisis de varianza revelaron diferencias altamente significativas (0=0,01) entre
afios, meses y estaciones (Tabla.2). La prueba a posteriori sefial6 que durante el afio 2002 la
concentracion de NT fue mas alta respecto al 2001, siendo el valor para estos afios 26,63 *
1,02 p mol/l para el 2001 y 32,10+0,98 p mol/l para el 2002. Entre meses se diferenciaron
claramente tres grupos: diciembre con los maximos (45,93+2,06 4 mol/l); mayo-junio (36,43+
2,06 a 37,17+ 2,06 [ mol/l) y septiembre con valores intermedios de 35,10+2,06 i mol/l y el
resto del afio con minimos de NT (19,37+ 2,06 L mol/l a 26,95+ 2,06 4 mol/l. Al igual que lo
que se observé espacialmente para las concentraciones de amonio y nitrato, las aguas del

Orinoco Medio aledafias a la desembocadura del rio Apure presentan mayor contenido de NT
con valores que alcanzan los 35,48+ 1,18 Y mol/l) en comparacion con las estaciones ubicadas
en el margen derecho del rio Orinoco donde los valores alcanzaron los 25,71+1,32 i mol/l. En

las aguas del cauce central el promedio fue de 26,72+1,53 1 mol/l.
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Fig. 14. Concentraciones de NO3 por afos, meses y estaciones (periodo 2001, 2002) en las

aguas del Orinoco Medio, Venezuela, (+ = media)
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Fig. 15. Concentraciones de NO, por afios, meses y estaciones (periodo 2001, 2002) en las
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Fig. 17. Concentraciones de nitrogeno total por afios, meses y estaciones en las aguas del
Orinoco Medio, Venezuela (periodo 2001, 2002), (+ = media)

Compuestos Fosforados

Fosforo total (PT)

El fosforo al igual que el nitrégeno es un elemento de gran importancia por constituir
uno de los principales limitantes de la productividad primaria en ecosistemas acuaticos, de
igual manera que el nitrogeno. Su entrada a estos ecosistemas debe ser controlada, ya que en

condiciones elevadas, favorece el proceso de eutrofizacién (Senior y Castafieda, 2002).

Los resultados de la presente investigaciéon son mostrados en la Fig.18. Los analisis de
varianza revelaron diferencias altamente significativas (0=0,01) entre afios, meses Yy

estaciones (Tabla.2). Las concentraciones determinadas para los dos afios fueron de 1,18+0,07
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p mol/l para el 2001 y 1,67+0,06 p mol/l para el 2002. La prueba a posteriori mostré al afio
2002 como el de mayor concentracion. Entre los meses los valores minimos se detectaron en
agosto (0,60+0,13 4 mol/l) y el maximo en marzo (2,36+0,13 ¢ mol/l) y mayo (2,19+0,13 p
mol/l). Los meses restantes tuvieron valores intermedios y fluctuaciones pequefias en la
dimension de sus magnitudes, observandose un grupo homogéneo formado por octubre y
noviembre 1,01+0,13 y 1,04+0,13 Y mol/l respectivamente y otro por enero (1,78+0,13 U
mol/l), febrero (1,67+£0,13 p mol/l), junio (1,53+0,13 pmol/l) y diciembre (1,52+0,13 U M
mol/l).

Espacialmente las estaciones ubicadas en la cercania de la desembocadura del rio
Apure, fueron las de mayores concentraciones. Los mas altos valores se vieron reflejados para
las estaciones, E1 (2,51+0,16 (L mol/1), E2 (1,38+0,16 4 mol/l) y E3 (2,03+0,16 (L mol/l), lo
que ratifica la influencia importante de la descarga del rio Apure sobre las aguas del Orinoco.
Reportes sobre las concentraciones de fosforo total en el rio Orinoco son bastante limitados,

Weibezaht (1985) report6 para el Orinoco, concentraciones de fésforo particulado, que oscilan
entre 0,09 a 2,01 ) mol/l. Senior y Castafieda (2000) por su parte sefialan concentraciones
promedios de fosforo total en el orden de 1,44+0,46 1 mol/l para el sector Isla Iguana; 1,50

10,43 pmol/l para Cafio Macareo y 2,43+0,60 U mol/l para cafio Macareo en las cercanias
delta del Orinoco. Los resultados mostrados en esta investigacion son consistentes a los
reportados por estos autores

Fosfatos (PO.*)

Los resultados son mostrados en las Fig.19. Los analisis de varianza revelaron
diferencias estadisticas altamente significativas (0 = 0,01) entre afios, meses y estaciones
(Tabla.2). La prueba a posteriori mostr6 al afio 2002 como el de mayor concentracion
(0,63+£0,04 p mol/l) con respecto al 2001 (0,50+0,05 p mol/l). Por otra parte los meses de
agosto (0,14+0,09 i mol/l) y octubre (0,17+0,09 i mol/l) fueron los de de minimos valores y

el mes de abril el de mayor (1,06£0,09 i mol/l). En los demas meses se determinaron valores

intermedios mostrando los meses de septiembre y noviembre concentraciones de 0,24+0,09

pmol/l; julio y diciembre (0,70+0,09 Y4 mol/l) y marzo y febrero (093+0,09 i mol/l y
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0,96+0,09 n mol/l respectivamente). Espacialmente Se observd un incremento en las
concentraciones sobre las aguas del Orinoco como producto de la descarga del rio Apure lo
cual esta tipificado por mayores concentraciones de fosfato en las estaciones aledafias a la
descarga del rio Apure. Los fosfatos (PO.*) es el producto final de la disociacion del acido
fosforico. A valores de pH bajos como los que encontramos en el Orinoco las concentraciones
mostraron rangos de valores bajos comparada con los compuestos nitrogenados, confirmando
las evidencias sefialadas por Weibezahn et al. (1990). El autor sefiala que probablemente la
utilizacion de los fosfatos por la vegetacion acuatica y posiblemente la adsorcion de estos
iones a 6xidos metdlicos disminuye la presencia de fosfatos libres en el agua. Senior y
Castafieda (2002) reportaron concentraciones promedios de 0,28+0,49 (L mol/l de fosfato para
algunos sectores pertenecientes al ecosistema del rio Orinoco: Cafo Mariusa (0,40 +0,23 H
mol/l) y de 1,50 +0,43 p mol/l para Cafio Macareo en el Delta del Orinoco. Las altas
concentraciones de fosfatos encontradas en los ecosistemas fluviales son producto de las
descargas de las actividades domesticas y agricola lo cual produce fen6menos de

eutrofizacion.

Compuestos de silicio.
Silicatos (Si (OH),

El rio Orinoco es la principal fuente de silicatos para el mar Caribe Venezolano, siendo
su concentracion promedio estimada 70,98 p mol/l (Weibezahn, et al. 1990). Los silicatos
forman parte de los nutrientes bioescenciales, principalmente para aquellos organismos que
necesitan metabolizarlos para la formacién de sus frustulos, como es el caso de las diatomeas
y los silito flagelados. Todo el silicato que llega a los océanos es producto del lavado de los
suelos y rocas por los rios o aguas de escorrentias. Como el deposito final de los minerales son
los mares y océanos, de aqui la importancia de la determinacion de la concentracion de este
nutriente en las aguas continentales, ya que da una idea de la disponibilidad de este elemento
para los organismos que lo requieran.los resultados encontrados son altos y superiores a los

valores promedios estimados para el rio Orinoco y se muestran en las Fig. 20.

Los andlisis de varianza revelaron diferencias altamente significativas (0=0,01) entre
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afios, meses y zonas (Tabla.2). La prueba a posteriori indic6 que durante el afio 2001 la
cantidad de silicatos fue mas alta respecto al 2002, apreciandose concentraciones promedios
de 112,72+ 2,21 p mol/l y 109,76+ 2,21 Y mol/l respectivamente para el 2001 y 2002. Entre
los meses se presentan los valores minimos en el periodo julio a septiembre 85,04 a 89,54
mol/l, encontrandose el valor minimo en el mes de septiembre, 85,04 p mol/l y el maximo en
enero (147,68 p mol/l), en el resto del afio se registraron valores intermedios, observandose un
grupo conformado por el mes de octubre (98,01+3,65 p mol/l), otro formado por junio y
noviembre (104,41+3,65 L mol/l y 109,26+3,65 1 mol/l ), presentando el resto de los meses
del afo, concentraciones entre 120,59+3,65 y 137,88+3,65 p mol/l. Espacialmente las
estaciones ubicadas en las adyacencias de las descargas del rio Apure (E1, E3, E4 y E5),
presentaron mayor contenido de silicatos (121,70+2,44 Y4 mol/l en promedio). Se observé un
descenso progresivo de las concentraciones desde las estaciones ubicadas en el margen
izquierdo (106,10 + 3,14) hacia el centro (106,29+ 3,14 Y mol/l) y margen derecho (105,48+
2,73 1 mol/l). Los resultados obtenidos son comparables con los reportados por Senior y
Castafieda (2000) quienes sefialan concentraciones promedios de silicatos en el orden de
101,54+2,31 L mol/l para el sector Isla Iguana en el Orinoco; en Cafio Macareo (100, 63+8,42
i mol/l ) en Cafio Mariusa (112,73+35,18 4 mol/l). Weibezahn et al. 1990 sefiala que, el
cuarzo como forma cristalina de SiO, es el mayor constituyente de muchas rocas igneas y que
los granos de la mayoria de muchas areniscas, minerales estos que dominan la petrologia del
basamento geologico y podologico del estado Amazonas, parte del territorio venezolano por

donde transita el rio Orinoco.
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Fig. 20. Concentraciones de silicatos por afios, meses, zonas y estaciones (periodo 2001,

2002) en las aguas del Orinoco Medio, Venezuela, (+ = media)

Metales pesados

Las concentraciones de metales pesados (p mol/l) en las aguas del rio Orinoco
mostraron un gradiente decreciente: Fe (54,99) >Mn (0,76) >Zn (0,26) >Cr (0,08) >Cu (0,04)
=Ni >Pb (0,013) >Cd (0,006). Una de las principales caracteristicas observadas en el estudio

realizado, fue que, las concentraciones de la mayoria de los metales pesados, fueron mayores
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en el periodo de menor caudal del rio, durante la temporada de aguas altas fue de menor
concentracion. Una de las principales razones que contribuyen a este comportamiento se debe
a un fuerte proceso de diluciéon que experimentan estas trazas, cuando se incrementa el nivel
del rio en los meses de de mayor caudal. Al mismo tiempo, ocurre una mayor concentracion
del metal en el agua cuando los niveles del rio se hacen menores; esto originado por un mayor

tiempo de residencia de las aguas.

De manera similar, se aprecio que la distribucion espacial de las trazas es desde el
margen izquierdo hacia el margen derecho, lo cual sugiere que, un mayor flujo de agua (mayor

corriente) transita por este margen, en comparacion con el centro y el margen derecho.

Hierro (Fe)

El hierro es un macro elemento de la corteza terrestre. En las aguas marinas las
concentraciones de hierro varian entre 0 y 1,07 )Lt mol/l y en los rios las variaciones son mas
considerables debido a la zona de transito de las aguas. La legislacion venezolana establece
valores limites entre 179 07 (L mol/l, para las aguas de descargas y 5,36 i 07 | mol/l para las
aguas destinadas al consumo humano (Gaceta oficial # 34.829 del 29-1-1992). En las aguas
naturales este elemento se encuentra en sus estados Fe** y Fe*". La oxidacién a Fe®* ocurre por
la presencia del oxigeno disuelto y en los rios no acidos precipita como hidréxidos (Greenber,

1992, Marquez et al, 2000).

Los resultados obtenidos son mostrados en la Fig. 21 (agua). En el agua no se
observaron diferencias significativas entre los afios para este parametro (00=0,05); (Tabla.3),
apreciandose valores promedios mayores para el afio 2002 (55, 96 + 2,76 W mol/l) en
comparacién con el 2001 (53, 82 + 2,88 p mol.l""). Sin embargo, entre meses y estaciones

(a =0,01) se observaron diferencias significativas. Entre los meses se observaron los valores
minimos en diciembre (26,50+5,70) y el maximo en mayo (109,0945,70), en el resto del afio
se registraron valores intermedios, apreciandose un grupo integrado por los meses de enero,
abril, septiembre y agosto con valores comprendidos entre (39,51+5,70 y 41,87+5,70 [

mol/l), febrero y octubre con valores entre 45,26 y 51,30; junio y julio con concentraciones
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entre 58,89 y 60,59+5,70 4 mol/l), marzo y noviembre 64,87+5,70 L mol/l) y 67, 20+5,70

mol/l respectivamente. Espacialmente el promedio para las estaciones del margen derecho fue
de 35,83+3,42 p mol/l, las del centro 42,60+3,95 P mol/l) y las del margen izquierdo,

54,75+3,951 mol/l, reflejando una significativa influencia de las aguas del rio Apure.

Las concentraciones de hierro en agua del Medio Orinoco encontradas en esta
investigacion son superiores a las reportadas por Sanchez (1990) y Gonzalez et al. (2000) en el
Orinoco Medio quienes reporta concentraciones en el orden de 3 pg/l y 0,78 ng/l
respectivamente, sin embargo son superiores a los determinados para el Manzanares (Cumana)
8,82 y 122,67 Y mol/l entre los meses de febrero a junio y de 75,68 & 405,29 | mol/l en el
periodo de lluvia (Marquez, 1997; Marquez et al., 2000). Rodriguez y Betancourt (1999)
sefialaron niveles entre 0,62 y 13,61 pg/l para las aguas de la laguna de Castillero en el Medio
Orinoco, entre los meses de julio a noviembre, observando al mismo tiempo que, entre este
metal y el manganeso se observa una relacion inversa en las concentraciones, como
consecuencia del nivel de inundacion de la laguna, indicando que, una oxidacion del hierro
bivalente en trivalente es posible en aguas altas, mientras que en aguas bajas (por condiciones
de andxicas) se produce una acumulacion de hierro bivalente que se acumula en forma de de

FE3 (PO4)2

Senior y Castafieda (2000) reportan para julio del afio 1999 concentraciones de hierro
en las aguas del sector Isla Iguana en el orden de 3,88 L mol/l, en Cafio Macareo 12,23 1 mol/l

y en Cafno Mariusa 28, 56 Y4 mol/l. En estudios realizados en otras parte del mundo, Huang et
al. (1992) y Zhang (1995) sefialaron que los 6xidos e hidréxidos de hierro pueden ser
retenidos en los sélidos de fondo, pero que otras formas pueden ser removidos desde la fase
solida hacia la solucion, de igual manera, sefiala Zhang, que el hierro se regenera a la columna
de agua por diagénesis en el estuario Changjiang, y que 40-60 % de hierro disuelto en la
columna de agua son aportados por la desorcién desde las particulas en suspension debido a la
alta turbidez; en forma contraria, sefiala el autor, que las concentraciones de este metal se
incrementan por la desorcion a baja turbidez en el estuario del rio Huanghe. Resultado similar
a lo reportado por Zhang (1995) en el estuario Huanghe fue reportado por Elbaz -Poulichet et
al. (1996) en el rio Rhone (Francia).



54

De igual forma Murray y Gill (1978), Tsunogay y Urtmatsu (1978) y Schneider y
Davey (1995) sefialaron que los metales acumulados en los sedimentos, incluyendo el hierro,
pueden ser retornados a la columna de agua o ser transferido a la biota por procesos fisicos,
quimicos y/o biolégicos. Song y Muller (1995) sefialaron que la remineralizacion de la materia
organica en el rio Neckar (Alemania) contribuye a cambios de las concentraciones de muchos
elementos, entre ellos el hierro, y que esto contribuye con aportes de metales disueltos hacia
las aguas de superficie. Villaescusa-Celalla et al. (1997) sefial6 que 92 % del hierro de los
sedimentos de la regién fronteriza de Baja California y México y california, se encontro en la

fraccion residual o litogénica.

El hierro distribuido por todo el mundo siendo el metal mas abundante (Gerlach, 1981;
Moore y Ramammorthy, 1984). Por encontrarse en grandes proporciones en la corteza
terrestre, sus concentraciones suelen incrementarse en periodos de lluvia en los ambientes
acuaticos bajo la influencia de los rios; los cuales constituyen una de las vias de transporte mas
importante del hierro hacia los ecosistemas estuarinos y marinos, en donde es un micro
nutriente esencial y un factor limitante para el crecimiento del fitoplancton (Romankevich,

1984; Viarengo, 1985, Well y Mayer (1991).

Manganeso (mn)

En manganeso es un elemento que se encuentra en muchas rocas y minerales, y en los

rios se han reportados valores de 10,56 P mol/l como resultado de la contaminaciéon por
desechos de hierro. En ambientes acuaticos es altamente reactivo y presenta una alta capacidad
de adsorcién en forma de 6xidos coloidales, lo cual contribuye en el comportamiento de otros

elementos dentro de los estuarios (Duinker y Nolting, 1978; Morris y Bale, 1979). En las

aguas destinadas al consumo los niveles permitidos son de 0,91 L mol/l.

Los resultados obtenidos son mostrados en las Fig. 22. En las muestras de agua no se
observaron diferencias significativas entre los afios para este metal (0=0,05). Sin embargo,

entre meses y estaciones (Tabla.3) se apreciaron diferencias significativas (a=0,01). Los
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valores promedios para los dos afios de investigacion fueron 0,79+0,04 p mol/l (2001) y
0,75£0,04 p mol/l (2001). El analisis de rango multiple permiti6 observar heterogeneidad
entre los meses, identificindose el agosto como el de minimo valor (0,26+0,08 p mol/l) y
mayo como el de maximo (1,64+0,08 L mol/l), en el resto del afio se registraron fluctuaciones
pero con valores intermedios. Se apreciaron otros grupos homogéneos formado por los meses
de febrero y julio (0,54+0,08 y 0,56+0,08 p mol/l), junio- octubre (0,70+0,08 y mol/l); abril-
diciembre 0,74+0,08 p mol/l a 0,76+£0,08 Y mol/l. Noviembre y enero presentaron
concentraciones promedios de 0,94+0,08 1 mol/l. Espacialmente las estaciones ubicadas en el
margen izquierdo cercanas a la desembocadura del rio Apure fueron las que presentaron

mayores valores.

Las concentraciones de manganeso determinadas en esta investigacion son inferiores a
las reportadas para otros rios de Venezuela como el Manzanares en donde se reportan
concentraciones entre 0,14 y 1,80 1 mol/l en la época de sequia y 1, 01 y 5,55 {4 mol/l en
época de lluvia (Marquez, 1997; Marquez et al., 2000). Senior y Castafieda (2000) reportan
para julio del afio 1999 concentraciones de Mn en las aguas del sector Cafio Macareo
concentraciones de Mn en el orden de 0,08 n mol/l y 0,04 4 mol/l en el sector Isla Iguana.

Rodriguez y Betancourt (1999) reportaron concentraciones entre 0,62 L mol/l de manganeso
en el agua de la laguna de Castillero en el Orinoco Medio, encontrando variaciones
significativas entre las concentraciones en los meses de julio- diciembre. Duinker y Nolting,
(1978), Morris y Bale (1979), sefialan que el manganeso es muy reactivo en los sistemas
acuaticos y que aumentos de las cantidades de oxigeno, produce la floculacién y precipitacion
del metal en las zonas estuarinas costeras. Por otra parte Wollast et al. (1974), sefialaron que el
manganeso se encuentra en forma de 6xidos, que experimentan reduccién cuando disminuyen
las concentraciones de oxigeno disuelto y decrece el pH. Igualmente sefialan que los maximos
de manganeso disuelto encontrados en los rios Rhine y Scheldt coincidian con los minimos de
pH y oxigeno disuelto, y lo atribuyeron al incremento del desarrollo bacteriano que utilizan el
di6éxido de manganeso como ultimo aceptor de electrones durante la respiracion anaerdbica.
Knox et al. (1981) encontraron de igual manera que los maximos de manganeso coincidian

con los de amonio y lo relaciono a la desorcion desde las aguas intersticiales de los
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sedimentos.

Cobre (Cu)

El cobre en los sistemas acuaticos puede existir bajo forma coloidal, particulada y
disuelta, siendo los rios su principal medio de transporte (Moore y Ramamorthy ,1984). Las
sales de este elemento son utilizadas en sistemas de abastecimiento de aguas para controlar el
crecimiento bioldgico y para catalizar la oxidacion del manganeso, y es introducido en
cantidades considerables en las aguas por la corrosiéon de tuberias que lo contienen (Greenber,
1992; Salinas et al., 1995). Su toxicidad es reconocida en los medios acuaticos por ser
acumulado desde el agua y los sedimentos (Flemming y Trevols, 1989; Luoma, 1990; David y
Phillips, 1995; Rainbow, 1995). En aguas naturales las concentraciones estan por debajo de
0,39 1 mol/l y en oceénicas 2 x 10y mol/l (Landing et al., 1992). La legislacién Venezolana
establece limites de 1,6 x 10-3 P mol.l" para las aguas descargadas al medio marino-costero y

valores similares para las aguas de consumo humano (Senior, 1994).

Las concentraciones promedios de cobre, obtenidas en la presente investigacién, son
mostradas en las Fig. 23. Los andlisis de varianza revelaron diferencias significativas entre
afios (0=0,05); (Tabla.3) y altamente significativas (a=0,01) entre meses y zonas. La prueba a
posteriori mostr6 que durante el afio 2002 la concentracion de Cu fue mas alta respecto al
2001, siendo los valores para estos dos afios 0,04+0,002 p mol/l £ (2001) y 0,05+0,002 [
mol/l (2002). Entre meses las concentraciones fluctuaron bastante, observandose los minimos
en el periodo febrero-abril (0,02+0,004 Y 1 mol/l) y los méaximos en enero y mayo (0,070+004
M mol/l), durante los demds meses se observaron valores intermedios con fluctuaciones
pequeiias. Estadisticamente se apreciaron varios grupos homogéneos formados por los meses
junio y noviembre (0,03+0,004 y 0,04+0,004 g mol.l'") y marzo- junio (0,03+0,004 p mol.I'").
Las estaciones que presentaron las maximas concentraciones fueron las ubicadas en el margen
izquierdo E1 (0,06+£0,005 p mol/l) y E3 (0,07£0,005 (L mol/l), apreciandose en las demas
estaciones concentraciones intermedias que oscilaron entre 0,03+0,003 p mol/l y 0,050,003 pt
mol/l Las concentraciones de Cu en agua del Medio Orinoco encontradas en esta

investigacion son inferiores a las reportadas por Sanchez (1990) y Gonzéalez et al. (2000) en el
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Orinoco Medio quienes reporta concentraciones en el orden de 0,15 g mol/l y 0,02 p{ mol/l-
respectivamente. Sin embargo comparables a las reportadas por Marquez (1997) para el rio
Manzanares en el periodo de aguas bajas (0,02 y 0,09 it mol/l) y en aguas altas (0,08 a 0,708 H
mol/l).

Landing et al. (1992) y Schneider y Davey (1995) sefialan que el cobre puede
encontrarse en los sistemas acudticos en forma de arseniatos, sulfuros, cloruros y carbonatos,
6xidos de hierro y complejos himicos, y que por influencia del pH, este elemento puede ser
removido desde el material particulado. Song y Miiller (1995) reportaron en los estuarios del
Reino Unido y en el rio Neckar (Alemania), que el cobre disuelto fue absorbido por los
oxidos floculados de hierro y sustancias hiimicas y sefialaron que las especies idnicas libres
son muy sensitivas a la complejacién y las proporciones tienden a reducirse por ausencia de
quelatos organicos y a ser aumentadas por la liberacién desde los sulfuros metalicos, de igual
forma Calmano et al. (1992) indic6, que la liberacién del cobre desde los sedimentos es

posible si el pH es menor de 4,5.

Zinc (ZN)

El Zinc posee una amplia aplicacion en la industria quimica y metaldrgica. En los

océanos las concentraciones son menores a 1,53 x 10 ® W mol/l, pero en areas costeras,
deltarinas y estuarinas siempre son mas altas debido a los aportes de las aguas industriales y
urbanas (Landing et al., 1992). La forma mas abundante de Zn disuelto es la especie Zn **
(O’Brien et al.,, 1990). En la naturaleza se encuentra en forma de sulfuros, carbonatos,
silicatos, 6xidos y en los sistemas acuaticos se encuentra formando halogenuros e hidroxidos

segtin las condiciones redox del medio (Moore y Ramammorthy, 1984). En las aguas de

consumo humano son permitidas concentraciones 3,06 x 10 ® | mol/l (Greenber, 1992;

Marquez, 1997; 2000).

Las concentraciones promedios de zinc encontradas en la investigacion durante los dos

afios, son mostradas en las Fig. 24. No se observaron diferencias significativas en los valores

entre los afios para este metal (00=0,05); (Tabla.3), siendo las concentraciones para los dos
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afios 0,25+ 0,02 M mol/l y 0,26 P mol/l respectivamente, sin embargo, entre meses y
estaciones si se apreciaron diferencias (0=0,01). Entre los meses se presentan los valores
minimos en el periodo julio-agosto (0,09+0,03 Y mol/l) y el maximo en enero (0,56+0,04 H
mol.l") y mayo (0,59+0,03 g mol/l), en el resto del afio se registraron fluctuaciones pero con
valores intermedios, en donde los meses de junio y febrero presentaron valores de 0,11+0,03 U
mol/l y 0,12+0,03 p mol/l); registrandose concentraciones entre 0,20+0,03 p mol/l y 0,54 p
mol/l en los demas meses. Espacialmente se determin6 que las estaciones que se encuentran en
el margen izquierdo tuvieron valores promedios en Zn de 0,39+0,03 Y mol/l, siendo la
estacion E1 la de mayor (0,52+0,05 p 1 mol/l). Para las estaciones ubicadas en el margen
derecho y central los promedios fueron de 0,20+0,03 p mol/l y 0,17 +0,03 1 mol/l

respectivamente.

Senior y Castafieda (2000) reportan concentraciones de 1,33 Y mol/l para el sector

Cafio Macareo y de 1 L mol/l en el sector Cafio Mariusa resultados que son mayores a los
encontrados para el Orinoco Medio. Los valores en las concentraciones de Cu obtenidos en
este estudio son por igual inferiores a los reportados para el Manzanares por Marquez, 1997 y
Marquez et al., (2000) quienes reportan para la época de aguas bajas valores entre 0,43 y 0,56
M mol/l y concentraciones entre 0,56 a 2,14 Y mol/l en los meses de mayor caudal.
Incrementos en los niveles de Zn particulado han sido reportado por Morse et al., (1993)
indicando gran asociacion con los finos granos del material transportado por el rio. Landing et
al. (1995) sefiala que el Zn es adsorbido en los 6xidos de hierro y manganeso y Song y Miiller
(1995) indican que cantidades considerables de Zn son aportados a la columna de agua en el
rio Neckar (Alemania) por la descomposicién de la biomasa la del fitoplancton y desde los
sulfuros metdlicos en el sedimento. Salinas et al. (1995) en el estuario de Bidasoa report6

elevadas concentraciones debido a la corrosién de las tuberias de las fuentes de agua.

El Zinc vertido al medio ambiente por las fuentes antropogénicas supera al Zinc
vertido por las fuentes naturales (USPHS, 1997, Stephenson et al., 1998), siendo las aguas

servidas una fuente importante de metales pesados, donde el Zinc es el metal pesado mas

abundante, estando presente en concentraciones superiores a 250000 (L mol/l (Stephenson et



59

al., 1998). Algunas evidencias sobre la biodisponibilidad del Zinc en sedimentos proviene de
las investigaciones en plantas e invertebrados que se alimentan del material en suspension de
las aguas y los sedimentos, tal es el caso de los moluscos y algas recogidos en el rio Ebro

(Schuhmacher, 1995).

Niquel (Ni)

El niquel es un elemento que puede estar presente en muchos minerales, 6xidos,
carbonatos y silicatos de hierro y manganeso (Moore y Ramammorthy, 1984), encontrandose

sus sales en aguas naturales. Los valores normales en agua de mar son de 1,70 x 10 a 4,43 x

10  p mol/l. Este metal se cree no téxico para los humanos, pero sus sales pueden ser dafiinas

para cierto tipo de plantas (Greenber, 1992, Senior, 1994). La legislacion Venezolana

establece limites de 3, 41 x 10 2 Y mol/l, para aguas a ser descargadas a los medios marinos-
costeros, mientras que, no existen limites establecidos para las aguas destinadas al consumo

humano.

Los resultados obtenidos en el Orinoco Medio, son mostrados en las Fig.25. En el agua

se aprecio gran homogeneidad en el promedio de los dos afios, no apreciandose, diferencias
significativas en las concentraciones (00=0,05), sin embargo, para los meses y estaciones
(a=0,01), si se apreciaron diferencias (Tabla.3). Las concentraciones promedios para los dos
afios fueron de 0,04+0,004 P mol/l. Entre los meses varios grupos homogéneos fueron
observados, en donde los valores minimos (0,01+0,005 (1 mol/l), se presentan en el mes de

agosto y el maximo en mayo (0,11+0,005 P mol/l), en el resto del afio se registraron

fluctuaciones con valores intermedios en donde marzo-julio-octubre y diciembre, registran

niveles entre 0,02+0,005 1 mol/l), y 0,04+0,005 Y mol/l). Espacialmente las estaciones del

margen izquierdo, las cuales tienen la influencia directa de la descarga del rio Apure,
presentan los mayores promedios (0,06+0,003 | mol/l), siendo las estaciones E1 y E3 la de

mayor contenido de niquel (0,07+0,005 i mol/l).

Las concentraciones de Ni reportadas en este estudio en el Medio Orinoco, son
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menores a los reportados para el Manzanares por Marquez, 1997 y Marquez et al., (2000)
quienes sefialaron valores por debajo de 0,20 | mol/l. Zhang (1995) sefiala que el niquel
manifiesta remocién desde el particulado desorcién desde la fase solida suspendida y desde los
sedimentos de fondo, debido a los procesos inorganicos. Windom et al. (1991) sefialaron que
los maximos de niquel en los estuarios Medway y Maeklong durante el periodo de menor
gasto del rio ocurrieron por la liberacion del metal desde la materia organica descompuesta.
Morse et al. (1993) por otra parte, reportd buena correlacion del niquel particulado con los
oxidos de hierro y la fraccion fina de los granos suspendidos en la bahia de Galveston. Otros
estudios sefialan que el niquel puede ser liberado desde los sedimentos a la columna de agua
teniendo, asociaciones y perfiles similares con los nutrientes especialmente fosfato y silicatos

(Yeats et al., 1995).

Cromo (Cr)

El cromo se encuentra en aguas naturales en pequefias trazas a menos que estas estén
contaminadas por residuos de fuentes acidas o industriales. En agua de mar se han reportado
concentraciones entre un rango de 0,001-0,005 p mol/l. La forma estable y mas toxica del Cr
es el hexavalente, pero proporciones significantes de Cr (III) estd presente enlazado con
algunos componentes organicos (Nakayama et al., 1981; Landing et al., 1992; Pettine et al.,
1994). La forma mas téxica del cromo es el hexavalente por lo que las aguas destinadas a
consumo humano esta en el orden de 0,058-0,077 L mol/l de Cr (VI). Las sales de cromo son
usadas extensivamente en procesos industriales y pueden entrar a las aguas por descargas de
desechos (Greenber, 1992), sin embargo Moore y Ramammorthy (1984), sefialaron que el Cr

es introducido a los medios estuarinos y costeros en forma sdélida.

Los resultados obtenidos en la investigacion son mostrados en las Fig.26. Las pruebas

estadisticas de ANOVA (Tabla.3) no reflejaron diferencias significativas entre los afios para
este metal (00=0,05), observandose concentraciones promedios 0,08+0,006 |1 mol/l para el afio

2001 y 0,09+0,006 p mol/l respectivamente, sin embargo, entre meses y estaciones 0=0,01),

se apreciaron diferencias. Entre los meses se presentan los valores minimos en julio

(0,09£0,01 p mol/l) y marzo (0,03+0,01 | mol/l) y el maximo en el periodo octubre a
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diciembre (0,13+0,01 p mol/l a 0,16+0,01 P mol/l). En el resto del afio se registraron
fluctuaciones pero con valores intermedios alrededor de 0,11+0,01 (L mol/l. Espacialmente las

estaciones ubicadas en el margen derecho presentaron menor contenido de Cr (0,05+0,008 p

mol/l). Las estaciones del cauce central y el margen izquierdo presentaron valores similares
(0,70+£0,009 P mol/l), siendo la estacion (E1) y (E3) las de mayores concentraciones

0,18+0,02 it mol/l y 0,13£0,02 p mol/l respectivamente.

Los valores en las concentraciones de Cr reportadas en este estudio del Orinoco Medio,
son comparables a los reportados para el Manzanares por Marquez, 1997 y Marquez et al.,
(2000) quienes reportan valores de 0,05-0,19 Y mol/l en meses de sequia y 0,04 - 0,09 i1 mol/l
en meses de aguas altas. Morse et al. (1993) sefialaron que el Cr exhibe una muy buena
correlacién con la fraccion fina y que la desorcion ocurre por adsorcion y desegregacion de
coloides. La asociacion a particulas resefiadas por estos autores y por otros como Gibbs (1977)
en el rio Amazonas, parecen confirmarse en este estudio puesto que, este metal presento muy
buena correlacion con el material en suspension (Tabla.l). Elbaz-Poulichet et al. (1996)
encontr6 que las concentraciones de algunos metales como, Cr, Ni y Pb tienden a estar
inversamente relacionada con la descarga del rio Rhone (Francia), y lo atribuy6 a los
mecanismos de dilucién y a los impactos antropogénicos, este comportamiento fue observado
en las aguas del Orinoco Medio en la presente investigacién. Otros estudio confirman que el
Cr esta asociado al carbono organico y a los 6xidos de hierro y que es liberado debido a las

condiciones de 6xido-reduccion (Landing et al., 1995, Schneider y Davey, 1995).

La informacion acerca de los efectos de los niveles sobre la flora y fauna acuatica, los
peces y las aves zancudas y detritéfagas es limitada. No se sabe con certeza como hace el Cr
ligado a los sedimentos para alcanzar los tejidos de animales y plantas, pese a que se reconoce
que la especiacion del Cr determina su biodisponiblidad (Stephenson, 1998). El Cr (VI) se
acumula con menor dificultad que el Cr (III), ya que se ha demostrado que atraviesa las
membranas biologicas con mas facilidad (Bryan y Langston, 1992). Se ha demostrado que
ocurre acumulacién de Cr en conchas coquinas, poliquetos y caracoles del lodo después de la

exposicion a sedimentos contaminados con Cr.
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Plomo (Pb)

El plomo en el medio ambiente se encuentra bajo diversas formas, pero la mayor parte
se encuentra en forma inorganica (Sadid, 1992), la cual es muy contaminante y téxica. Este
elemento no desempefia ninguna funcién biolégica y por lo tanto puede alterar el metabolismo
de los organismos vivos (Rainbow, 1993; Song y Miiller, 1995). Las principales formas
disueltas se encuentran a través del PbCO;y PbOH’, sin embargo la especie mas biodisponible
es el Pb** (Landing et al., 1992). La legislacion Venezolana establece valores limites de plomo
de 2,42 4 mol/l para las aguas de descargas a los medios marino-costero; y cantidades de 0,25
M mol/l para las aguas destinadas al consumo humano (Senior, 1994). Gonzalez y Ramirez
(1995) sefialaron que el plomo junto con el cobre y el cinc son buenos indicadores de
contaminacion generada por el hombre, debido a que, sus concentraciones en el medio

ambiente son reflejo de las actividades humanas y fuentes industriales.

Los resultados obtenidos en esta investigacién son mostrados en las Fig.27. Se
detectaron diferencias significativas en la distribucion de Pb (0=0,05) entre afios y estaciones,
y altamente significativas (a=0,01) entre meses (Tabla.3). La prueba a posteriori sefialdé que
durante el afio 2002 (0,014+0,001 p mol/l) la concentracién de Pb fue mas alta respecto al
2001 (0,014+0,001 p mol/l). El periodo estacional de menor concentraciéon de Pb estuvo
constituido por agosto-octubre y diciembre) con valores que oscilaron entre 18, 07 +17,53 x10°
‘W mol/l y 51,44 x10“+17,53 x10* i mol/l, detectandose el maximo el mes de noviembre
(79,17+17,53 x10* g mol/l) Espacialmente las estaciones ubicadas en el margen izquierdo
presentaron los mayores valores en promedio (15,17+13,98 x10* p mol/l), siendo las
estaciones E1 y E3 las de mayores valores (18,66+31,37 x10* 1 mol/l y 18,53 +31,37 x10™*
mol/l respectivamente. Las estaciones ubicadas en el margen derecho fueron las de menores
concentraciones (34+18,05 x10*u mol/l a 11,81+15,63 x10™*u mol/l).

Las concentraciones de Pb reportadas por este estudio en el Medio Orinoco, son
inferiores a los reportados por Rodriguez y Betancourt (1999) en el agua de de la laguna de

Castillero en el Orinoco Medio, quienes sefialaron concentraciones de plomo entre 0,016 y

0,027, 4 mol/l, encontrandose el nivel maximo durante los meses de octubre a diciembre.
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También son inferiores a los valores reportados (0,02 -0,1L mol/l) para el rio Manzanares por
Marquez (1997) y Marquez et al., (2000). Hart y Davis (1981) sefialaron que, en el estuario
del rio Yarrah (Australia) una parte del 45 % del plomo total es transportado en forma de
particulada. Las actividades antropogénicas, tales como, la combustion de la gasolina que
genera especies como di, tri, y tetra alquil y tetra metil de plomo fueron responsables de
muchas de las emisiones al medio ambiente (Landing et al., 1992, Sadid, 1992), lo que
condicioné mecanismos para que el plomo se asociara en adsorciéon con los 6xidos de hierro,
carbonatos y la fraccion fina del material particulado (Singer, 1973; Morse et al., 1993). Sadid
(1992) sefial6 que, el plomo puede ser adsorbido en la superficie de las particulas sélidas de
los 6xidos de hierro y manganeso y que en la superficie agua de rio-mar, tiende a precipitar
debido a los cambios de pH y la fuerza ionica. Song y Miiller (1995) indicaron que gran
cantidad del plomo encontrado en el rio Neckar (Alemania), se debi6 a la descomposicion de
la biomasa y por la resuspension de los sedimentos contaminados debido a los bajos valores de
pH. Las concentraciones de plomo encontradas en este estudio tanto en el agua deben tenerse
en consideracion, puesto que, este metal no cumple ninguna funcién biol6gica, y puede en
muy pequefias concentraciones causar problemas adversos a la biota acuatica (Song y Miiller,

1995).

Cadmio (Cd)

El Cd es un elemento altamente toxico especialmente en su forma Cd*, que puede
entrar a las aguas fluviales como resultado de las descargas industriales o deterioro de tubos
plasticos y galvanizados, asi mismo, puede ser adsorbidos por las particulas en suspensién y
por los sedimentos de fondo (Greenber, 1992; Sadid, 1992; David y Phillips, 1995),
presentando gran afinidad con los halégenos y fosfatos y formando complejos con el cloruro e
iones inorganicos (Sadig, 1992; Yeats et al., 1995). Sin embargo son consideradas las
actividades antropogénicas como la principal fuente de ingreso a los sistemas acuaticos
(Moore y Ramammorthy, 1984, Landing et al. 1992). En las aguas naturales como en las de
consumo humano las concentraciones varian por debajo de 8,74 x 10 mol/l. La legislacion
Venezolana establece valores limites de cadmio de 1,75 4 mol/l para las aguas de descargas al

medio marino-costero y valores de 0,044 U mol/l para las aguas destinadas al consumo
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humano.

Las concentraciones de cadmio son mostradas en las Fig. 28. No se observaron
diferencias significativas entre los afios para este parametro (00=0,05). Los valores de las
concentraciones promedios para los dos afios fueron de (64,44 x10™ + 34,54x10° K mol/l)
para el 2001 y 62,44x10“+ 33,07x10®° 4 mol/l para el 2002. Entre los diferentes meses y las
diferentes estaciones por el contrario, se apreciaron diferencias a los niveles a=0,01 y a=0,05
respectivamente (Tabla.3). Entre meses se diferenciaron tres grupos homogéneos claramente
definidos: el periodo julio-agosto y enero con las concentraciones minimas que oscilaron entre
42,74 x10™ + 78,58x10° pu mol/l a 45,63 x10* +78,58x10™ 4 mol/l ; noviembre y septiembre
con valores maximos (82,50 x10™ +78,58x10° y 82,67 x10™* +78,58x10™ 1 mol/l y el resto del
afio constituyendo un grupo intermedio en donde los niveles son intermedios con valores que
alcanzaron los 57,20 x10™* + 78,58x10®° 4 mol.l" hasta 74,41 x10™*. + 78,58x10° p mol.l™.
Espacialmente las estaciones ubicadas en el cauce principal tuvieron los menores contenidos
en promedio de Cd (54,73 x10™* + 52,76x10” Wi mol/l). Las ubicadas en el margen derecho
tuvieron valores de 59,17 x10“+ 45,69x10°> p moll”, aprecidndose las mayores
concentraciones hacia la zona inicial de la descarga del rio Apure, con valores de 73,91+
40,86x10° p mol/l. Las estaciones con mayores concentraciones de Cd fueron: E2 (12,26 x10°
*+ 86,76x10° 1 mol/l), E5 y E6 (61,56 x10™+ 86,76x10° u mol/l y 71,90 x10™*+ 86,76x10° U
mol/l) y E10 (67,14 x10™+ 86,76x10 1 mol/l). Estas tres estaciones correspondieran a los

puertos de embarcacion de Cabruta en el estado Guaricho y Puerto de Caicara del Orinoco;

Las concentraciones de Cd obtenidas por este estudio en el Medio Orinoco, son
inferiores a los reportados para el rio Manzanares por Marquez (1997) y Marquez et al.,
(2000) quienes reportan valores maximos de 0, 018 i mol/l de Cd. Por igual son inferiores a
las reportadas por Marquez et al., 2010 en el rio apure quienes indicaron valores de 0,0065 U
mol/l. El algunas investigaciones se ha indicado que el Cd elemento est4 asociado a la fraccion fina del
material en suspension, a los compuestos de hierro, manganeso (Sadid, 1992; Morse et al., 1993;
Zhang, 1995), aunque también se ha observado asociado con los compuestos de zinc (Sadid,

1992). Song y Miiller (1995) indican que una gran cantidad de cadmio se encuentra adherida a
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los 6xidos de Fe y Mn en el rio Neckar. Elbaz-Poulichet et al. (1996) sefialan que el Cd es
fijado en el material en suspensién por los incrementos de la materia organica particulada, de
igual forma, Comans y Vandijk (1988) resefiaron que la desorcién de este metal se deberia
esperar debido a la complejacion con los sulfatos y cloruros y efectos de la fuerza iénica. En
este estudio solo una pequefia correlacion negativa es apreciada entre este metal y el plomo (r
= -0,50; Tabla. 1), lo que podria estar sugiriendo entrada desde fuentes de origen

antropogénicas.

La presencia de metales pesados el rio Orinoco es compleja debido a la geologia de su
cuenca. Sus aguas reciben aporte del drenaje de las cuatro provincias que se encuentran sobre
el escudo Guayanés (Imataca, Pastora, Cuchivero y Roraima), asi como de Los Andes, la
Cordillera de la Costa y la region de Los Llanos (Vasquez y Wilbert, 1992). Las tres primeras
provincias que tienen influencia mas directa sobre el area estudiada en esta investigacion,
estin compuesta por rocas de origen sedimentario con grado de metamorfismo
correspondiente a facies de granulita y anfibolita para primera; rocas volcanicas
metamorfisadas con grado de anfibolitas y esquistos verdes para la segunda y rocas pluténicas
y volcanicas del Proterozoico (Gonzalez de Juana et al, 1980, Gibbs y Barron, 1983, Yanes y
Ramirez, 1988). La region de los Andes y los llanos por su parte estan compuestos por
esquistos, gneises y granitos instructivos recubiertos de areniscas, lutitas, pizarras y calizas

(Gonzales de Juana et al, 1980). Las descargas antropogénicas son otras fuentes a considerar.
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Fig. 23. Concentraciones de Cobre (Cu) por afios, meses y estaciones (periodo 2001, 2002) en

las aguas del Orinoco Medio, Venezuela, (+ = media)
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en las aguas del Orinoco Medio, Venezuela (+ = media)

CORRELACIONES ENTRE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS
DE LAS AGUAS DEL ORINOCO MEDIO.

En las Tabla. 4 (anexo), se presentan las relaciones existentes entre los parametros

fisicoquimicos de las aguas del Medio Orinoco

Entre los pardmetros hidrograficos se observé una correlacion positiva entre el material
en suspension y la turbidez de las aguas, siendo los valores del factor de correlaciéon bastante
significativo (r = 0,88). Esta relacion influye también en la transparencia del agua, lo cual
sugiere que el trasporte de particulas en las aguas superficiales provoca una disminucién en la

transparencia del agua haciendo que se establezca una relacion negativa significativa entre este
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ultimo parametro y el material en suspensién (r = -0,66), asi como con la turbidez (r =-0,56).
Por otra parte el pH presenta una correlacion lineal bastante importante desde el punto de vista
estadistico con la conductividad (r = 0,90), lo cual sugiere que el pH esta relacionado con las
concentraciones de electrolitos trasportados por las aguas del Orinoco Medio, es decir, a
mayor cantidad de iones presentes en la solucién, mayor conductividad y por ende se

incrementa el pH.

Por otra parte, se observo que las concentraciones de oxigeno disuelto experimentan
una relacion negativa significativa con el MES y la NTU (r = -0,50 y r = -0,57) y positiva con
la transparencia, lo cual sugiere que las mayores concentraciones de MES provocan una menor
aireacion de la masa de agua y una menor penetracion de concentracion de oxigeno hacia el
agua. Igualmente se sugiere que al disminuir las concentraciones de MES, las aguas se hacen
mas claras y se establece una relacion positiva entre la transparencia del agua y las
concentraciones de oxigeno disuelto (r =0,64), es decir a aguas mas trasparentes, menor
contenido de particulas en suspensién y por ende menor materia organica para descomponer

considerando que las bacterias utilizan el oxigeno disuelto para degradar el material organico.

Una observacién importante es la correlacion positiva significativa y altamente
significativa r > 0,50 experimentada entre todos los compuestos nitrogenados y fosfatados con
el pH, reflejando en cierta medida la influencia de estos compuestos sobre las caracteristicas
acido-base observadas en las aguas del Medio Orinoco, especialmente porque los productos
fosforados y nitrogenados pueden ser regenerados cuando la materia organica es
descompuesta, lo cual puede alterar el pH del agua. Los compuestos oxidados de nitrogeno
presentan una correlacion lineal superior a r=0,60 lo cual es reflejo de la contribucion de estos
compuestos al nitrégeno total presente en las aguas del Orinoco. El amonio por otra parte
mostro una correlacion lineal importante con el pH lo cual sugiere que la descomposicion de
materia organica en las aguas del Orinoco es importante., ya que el amonio es uno de los
principales producto de la descomposicion de estos compuestos. Al descomponerse la materia

organica en los cuerpos de agua, se libera amonio y decrecen los valores de pH.

Entre las trazas metalicas se presentan correlaciones muy variadas entre la
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concentracion de cada metal y el material en suspension. El material en suspensiéon presentd
correlaciones lineales significativas con el cobre (r =0,61), sin embargo, la significancia se
hace mas alta para el resto de los metales, r = 0,74 con Ni); r =0,77 con Mn); Fe (r =0,80) y
Zn (r =0,64), lo cual sugiere que estos metales estan adsorbidos a la superficie de las particulas
del material en suspension. El niquel a su vez, también podria estar asociado a la superficie de
oxidos de manganeso ya que experimenta una buena correlacion positiva altamente
significativa (r = 0,65). La relacion existente entre el Pb (r =0,70) y Zn (r=0,70) con el hierro
indica que probablemente estos metales se encuentran adsorbidos a la superficie de los 6xidos
de hierro trasportado por las aguas. Una caracteristica importante observada es que cromo y
cadmio no presentan correlacién alguna con ninguno de los parametros fisicoquimicos de las
aguas del Orinoco, solo una pequefia relacion negativa es experimentada entre el Cd y el Pb (r
=-0,57), lo cual sugiere una fuente de origen diferente para estos dos metales, ya que el
comportamiento experimentado por ellos es diferente al que naturalmente experimentan las
otras trazas estudiadas. El origen antropogénico podria ser el responsable, sin embargo no se
realizaron estudios de especiacién que pudieran confirmarlo. Rubio et al. (1995) y Rubio et al.
(2000) afirman que, la correlacion de los metales pesados con las particulas que contienen el
Fe debe ser el comportamiento esperado en condiciones naturales, ya que el hierro es un
elemento definitorio de las caracteristicas de los sedimentos, razon por la cual la relacién del
hierro con cualquier otro metal tiende a formar una tendencia lineal, lo contrario podria ser
significativo de una contaminacion de tipo antropico. En este estudio Cd y Zn no presentaron
correlacién con el Fe, lo cual podria estar indicando la entrada de estos metales al ecosistema

desde una fuente antropogénica.
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CONCLUSIONES

El ciclo hidrografico del rio Orinoco tiene juega un rol importante en la distribucién de
las caracteristicas fisicoquimicas que presentan sus aguas, ya quelos niveles del caudal
producen una influencia notable en la distribuciéon de los componentes quimicos del
agua. Esta observacion es confirmada por la presencia de dos periodos hidrolégicos
que incluyen, uno de aguas bajas (Diciembre-Abril) caracterizado por gradientes altos
en los valores de las especies quimicas disueltas y suspendidas y otro de aguas altas

(Mayo-Noviembre) de gradiente descendente y concentraciones bajas.

Las aguas del Orinoco Medio no presentaron variaciones estadisticas significativas
considerando la escala temporal anual, sin embargo, a nivel mensual las variaciones

son significativamente importantes.

Se observo un aumento de la conductividad con los bajos niveles del rio la cual sugiere
una la concentracién de la carga ionica del rio por el aumento de la evaporacion
durante los meses de sequia, por el contrario los descensos observados en aguas altas
sugiere que los procesos de diluciéon debido al aumento de la masa de agua influye

sobre la disminucion de las sales y sdlidos que son arrastrados por el rio.

La tendencia observada en la distribucion del pH fue una disminucién con el nivel del
rio. El descenso del pH en aguas en aguas altas observados en el Orinoco, sugiere una
influencia de transporte de compuestos organicos (acidos htumicos y flivicos)
originados por arrastre del material detritico y al lavado de zonas que poseen suelos

acidos, debido al incremento de las lluvias en la parte alta de la cuenca.

Las Concentraciones y distribucion del material en suspension en el Orinoco Medio
guardaron una relacion inversa con la descarga del Orinoco siendo mayores en los
periodos de aguas bajas sugiriendo un fuerte proceso de diluciéon debido al aumento de

los caudales Orinoco y Apure. El incremento de los caudales condiciona un incremento
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en la transparencia del agua.

En el caso de los elementos nutritivos nitrogenados y fosforados son bajas y la de
silicatos son altas debido a que el silice es el mayor constituyente de muchas rocas
igneas y que los granos de la mayoria de muchas areniscas, minerales estos que

dominan la petrologia del basamento geologico por donde transita el rio Orinoco.

Las de metales pesados en agua en el periodo de estudio son bastante bajas
encontrandose los mayores niveles en el periodo de menor gasto del rio, notandose que
la distribucion espacial observada en las concentraciones de los metales con excepcion
de cadmio, fue similar a la apreciada para el material en suspension. Los valores
variaron en orden de decreciente de acuerdo a la relacion: Fe (54,99) >Mn (0,76)>Zn
(0,26)>Cr (0,08)>Cu (0,04)=Ni>Pb (0,013)>Cd (0,006) i mol/l. La presencia de trazas
metalicas como plomo, cadmio y cromo en las aguas, asi como incrementos en algunos
lugares del lecho del rio aportes podria incrementarse en los proximos afios pudiendo

causar un dafio al ecosistema.

En conclusion no se evidencia por los momentos impacto ambiental en la zona de
estudio que pudieran considerarse como importantes, lo que sugiere que las
concentraciones de la mayoria de los parametros evaluados parecieran naturales

estando regidos el régimen hidrolégico del Orinoco.
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ANEXOS

Tabla 1. Valores estadisticos del factor F obtenido de los andlisis de ANOVA en los
parametros T (° C); MsC, O,, pH, MES, NTU y T (m) en las aguas del Orinoco Medio,
periodo 2001-2002.

Variable Factor F Nivel de Significancia
Afio 10,06 * *
Temperatura (°C) Mes 10,05 * K

Zona 0,78 NS
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Afio 1,69 NS
Conductividad (MsC) Mes 6,85 * ok
Zona 112,02 * ok
Afio 0,06 NS
Oxigeno (O,) Mes 4,46 * ok
Zona 0,17 NS
Afio 94,05 * ok
pH Mes 58,25 *x
Zona 22,75 * ok
Afio 12,11 * ok
MES (mg/1) Mes 44,14 * ok
Zona 58,25 * ok
Afio 15,85 * K
Turbidez (NTU) Mes 30,72 * ok
Zona 29,09 *x
Afio 29,30 * K
T (m) Mes 28,10 * ok
Zona 14,42 * ok

NS = No Significativo
* = Significativo (P>95 %)
* * = Muy significativo (P>99 %)

Tabla 2. Valores estadisticos del factor F obtenido de los andlisis de ANOVA en los
parametros nutritivos NOs, NO,, NHy, NT, PO,y Silicatos en las aguas del Orinoco Medio,
periodo 2001-2002.

Variable Factor F Nivel de significancia
Afio 172,61 * ok
NO;5 Mes 33,15 * ok
Zona 20,73 * ok
Afio 1,66 NS
NOy Mes 7,13 * ok
Zona 4,54 * ok

Afo 17,43 * ok



92

NH, Mes 31,88 *
Zona 19,36 * ok
Afo 29,35 *
NT Mes 17,26 *
Zona 20,67 * ok
Afio 58,45 *
PT Mes 26,58 *
Zona 49,27 * ok
Afio 9,04 *
PO,* Mes 17,30 *
Zona 4752 * ok
Afio 10,08 *
Silicatos Mes 32,85 * ok
Zona 18,99 *

NS = No Significativo
* = Significativo (P>95 %)
* * = Muy significativo (P>99 %)

Tabla 3. Valores estadisticos del factor F obtenido de los andlisis de ANOVA de los metales

pesados las aguas del Orinoco Medio, periodo 2001-2002.

Variable Factor F Nivel de significancia
Afo 1,59 NS
Fe Mes 20,02 * K
Zona 51,91 * ok
Afo 1,49 NS
Mn Mes 23,14 * ok
Zona 31,82 * ok
Afo 2,95 *
Cu Mes 16,88 * ok

Zona 23,95 * ok



93

Afio 0,10 NS
Zn Mes 29,20 * ok
Zona 37,37 * ok
Afio 0,87 NS
Ni Mes 29,85 * ok
Zona 15,89 *
Afo 2,03 NS
Cr Mes 20,68 *
Zona 23,12 * ok
Afo 6,73 *
Pb Mes 48,22 * ok
Zona 3,83 *
Afio 0,51 NS
Cd Mes 2,98 * ok
Zona 3,77 *

NS = No Significativo

* = Significativo (P>95 %)

* * = Muy significativo (P>99 %)

Tabla 4. Matriz de correlaciéon de Pearson (P<0,05) entre los parametros fisicoquimicos de las

aguas del Orinoco Medio, Venezuela.

MES T(m) NTU CmSc) T(C) O, PH NOy NO; NT PO,> PT SiOH)., NH,S Cu Ni cd

MES 1,00
T(m) 0,66 1,00

NTU 0,88 -0,56 1,00

C(mSc) 0,07 0,52 0,09 1,00

T(°C) 036 -037 013  -0,06 1,00

0, -0,50 0,64 -0,57 0,15 0,04 1,00

pH 0,02 0,52 0,17 0,90 -0,22 0,03 1,00

NOy 0,49 -0,18 0,21 0,50 0,38 0,10 0,21 1,00

NOs 0,41 0,19 0,46 0,77 -0,01 0,11 0,71 0,61 1,00

NT 0,61 -0,06 0,43 0,54 0,46 0,15 0,27 0,81 0,65 1,00

PO4 -0,05 0,53 0,0 0,96 -0,22 0,14 0,92 044 0,71 0,40 1,00

PT 0,51 0,066 0,45 0,85 0,13 -0,11 0,70 0,75 0,76 0,79 0,80 1,00

Si(OH), 0,58 0,09 0,42 0,65 0,27 0,10 0,40 0,78 0,77 0,94 0,51 0,81 1,00

NH4 -0,24 045 -0,37 0,74 0,14 0,12 0,60 0,36 0,25 0,26 0,74 0,54 0,29 1,00

Cu 0,61 -0,51 0,08 -0,38 0,54 -0,34 -049 024 -040 0,16 -046 -0,07 0,11 -0,11 1,00
Ni 0,74 -0,16 0,69 0,39 0,114 -0,12 0,39 0,53 0,81 0,60 0,30 0,57 0,72 -0,15 0,10 1,00

Cd 0,01 0,19 -0,21 0,18 0,563 0,28 0,16 0,05 -0,05 0,22 0,11 0,10 0,12 049 0,19 -0,07 1,00



Cr -0,02
Pb 0,02
Mn 0,77
Fe 0,80
Zn 0,64

-0,11
-0,09
-0,25
-0,38
-0,17

-0,18
0,19
0,65
0,68
0,50

-0,42
0,13
0,49
0,23
0,52

0,614
-0,106
0,560
0,324
0,569

0,35
-0,12
-0,29
-0,47
-0,21

-0,63
0,22
0,35
0,23
0,43

0,10 -0,23
0,11 0,18
0,60 0,55
0,30 0,36
0,59 0,47

94

0,22 -0,56 -0,35 0,12 -0,31 0,43 -0,07
-0,14 0,15 0,13 -0,11 -0,16 -0,14 0,14
0,77 0,30 0,73 0,76 0,23 034 0,65
0,39 0,07 0,44 0,44 -0,01 037 0,64
0,78 0,43 0,79 0,71 0,42 034 0,51

0,09
-0,57
0,25
0,18
0,46

> (0,50 = Significativo; r> 0,50 = Altamente significativo
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CUN°QOAS
" Cumand, (04 AGD 2000

Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dfas 28 y 29 de julio
de 2009, conocié el punto de agenda “SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N* 696/2009”.

Leido el oficio SIBI - 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidi6, por

unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestién.

uvaERSWuWE%E “tago a usted a los fines oonslgutentes

. S\STEMA DE B\BL\%TECA
RECIBIDO POR

, c:cr&hdgég’z— 09“5

. i
EY Tl

c.C Rectqm, Vngerreao_ra Administrativa, Decanos de los Micleos, Coordinador General de

Contraloria Intema, Consultoria Juridica, Director de Biblmtecas, Direccién de Publwamnes
& Direccién de Computacién, Coordinacién de Teleinformatica, Coordinacitn General de Postgrado.

JABC/ YGC/maruja

Apnrtado Correos 094 / Telfs: 4008042 - 4008044 / 8008045 Telefax: 4008043 / Cumand - Venezuela
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Articulo 41 del REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO (vigente a partir
~ del II Semestre 2009, segiin comunicacién CU-034-2009): “Los trabajos de grados
son de la exclusiva propiedad de la Universidad de Oriente, y solo podra ser utilizados
para otros fines con el consentimiento del Concejo de Nucleo respectivo, quien debera
participarlo previamente al Concejo Universitario, para su autorizacion”.

]

Prof. Marquez Aristide
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