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RESUMEN

Los rios y demas drenajes terrestres proporcionan la mayor fuente de
materiales biogénicos para los ecosistemas marinos costeros, sosteniendo a
gran escala la productividad primaria de las regiones costeras. Con el
objetivo de exponer los procesos y consecuencias que conllevan el aporte de
los rios en la zona costera, se utilizaron resultados del caudal y variables
hidrolégicas del rio Manzanares. De esta manera se ilustran los aportes de
este rio en la zona costera del Golfo de Cariaco. Para estimar la interaccion
estacional del rio con su zona costera adyacente, se utilizé la informacion
sobre caudales y carga masica disponible en investigaciones previas. Los
resultados demostraron que el rio Manzanares aporta a la zona costera
adyacente una carga de material en suspension, metales pesados y
nutrientes, tanto por su desembocadura natural, como por su aliviadero, que
es modificada por los dos periodos climaticos (lluvia y sequia). Esta descarga
hacia la zona costera es mayor por la boca natural del rio que por el

aliviadero.



INTRODUCCION

Los ecosistemas fluviales han estado sometidos a profundos cambios
como consecuencia de perturbaciones de origen antropogénicas, debido
principalmente al aumento de la poblacion humana y consiguiente
degradacion de los recursos naturales. La proteccion de estos ecosistemas
es fundamental para la conservacion de su biodiversidad, ya que con la
alteracién de su estructura y contaminacion del agua, los rios han perdido
gran parte de la diversidad biol6gica (JAIMES, et al., 2007).

El impacto contaminante en los ecosistemas acuaticos, debido a la
introduccidon de materiales provenientes de las actividades humanas,
industriales y el desarrollo urbanistico de centros poblados situados en areas
costeras, ha venido incrementandose en los Ultimos afios. Las
investigaciones oceanogréaficas y los estudios quimicos de las masas de
agua y sedimentos marino-costeros han demostrado que éstos son
ecosistemas muy fértiles y albergan un gran potencial biolégico si se
comparan con los de mar abierto. Esto se debe a que son regiones de
transicion entre las zonas costeras de mares y océanos, las cuales estan
altamente influenciadas por la surgencia costera (RODRIGUEZ, 2007; LIU ET
AL., 2014).

La mayoria de las sustancias desechadas por el hombre se depositan
finalmente en los océanos y mares y con el tiempo la actividad biologica
favorece la descomposicidon de los compuestos organicos a dioxido de
carbono y agua. Sin embargo, las especies inorganicas, son continuamente
acumulados en el medio marino, excepto una porcion menor que pueden ser

ingeridos por los organismos que habitan en él (MARTINEZ, 2002).

Los rios y demas drenajes terrestres proporcionan la mayor fuente de
materiales biogénicos (N, P, Si) para los ecosistemas marinos costeros,



sosteniendo a gran escala la productividad primaria de las regiones costeras.
En las dltimas décadas, las perturbaciones antropogénicas debido a la
agricultura, efluentes domésticos e industriales y otras actividades
desarrolladas en la zona costera han incrementado los aportes de nutrientes
a estos ambientes, obteniéndose como resultado la eutrofizacién de muchos
cuerpos de aguas de las areas marino-costeras (SMITH Y HICHCOCK, 1994;

REGNIER Y STEEFEL, 1999).

Entre los sistemas que integran ambientes terrestres y acuaticos
destaca de manera particular la zona costera, la cual puede definirse como
un é&rea donde tienen lugar interacciones entre procesos marinos,
atmosféricos, terrestres, fluviales, subterraneos y antropicos, lo cual le ha
conferido no sdlo riqgueza de paisaje, sino que también estos procesos son
responsables de que haya una alta diversidad y productividad bioldgica,
haciendo de la zona costera un sitio atractivo para nuevos asentamientos
humanos y desarrollo de actividades econdmicas (HERRERA ET AL., 2004;

HERRERA Y BONE, 2011).

La zona costera corresponde a una banda de amplitud variable de
interaccién e intercambio entre el ecosistema marino y terrestre. En esta
zona, es normal la inclusion de estuarios y cuencas hidrograficas asociadas.
Los limites de la zona costera son variables y pueden estar basados en
diversos criterios que van desde limites arbitrarios, unidades de relieve,
limites naturales del espacio litoral, areas de desembocaduras de influencia
costera o por elementos fisicos, artificiales o naturales de facil identificacién
(MAGO, 2009).

Las zonas costeras son areas donde la presion ambiental es alta,
alrededor de dos tercios de la poblacion mundial vive en ella, generando
desechos de todo tipo y explotando sus recursos naturales; en ellas los
procesos hidrodinAmicos se desarrollan con mayor rapidez y sus
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caracteristicas hidroquimicas, geoquimicas, fisicas y biologicas se
encuentran afectadas por el aporte continental, precipitaciones, accion de
los vientos, radiacion solar y geomorfologia de sus fondos, con alta
variabilidad en el tipo de sedimento y en los procesos de transporte y
deposicion de los mismos. Las zonas costeras se encuentran
frecuentemente impactadas por muchas actividades tales como la pesca,
recreacion, asentamientos humanos, industria y deposicion de aguas
servidas, ademas de la influencia de los rios descargados en ellas (ARTIOLI,
2005; MEDINA, 2006).

En la legislaciébn venezolana, segun el Decreto de Ley Zona Costera
1468 (2001), la zona costera ha sido definida como: La unidad geogréfica de
ancho variable, conformada por una franja terrestre, espacio acuatico
adyacente y sus recursos, en la cual se interrelacionan diversos ecosistemas,
procesos y usos presentes en el espacio continental insular. Uno de los usos
mas importantes y sensibles es el uso directo o indirecto (rios) de las aguas
marinas costeras, como receptor final de desechos liquidos, soélidos y
gaseosos, asumiendo que la capacidad asimilativa (auto depuracion) de las
aguas costeras es ilimitada. Las aguas costeras constituyen
aproximadamente el 10 % del agua marina y aporta el 90 % de la
productividad primaria, por lo que es tremendamente importante mantener
sus caracteristicas y compatibilidad con los usos de pesca, acuicultura,

transporte maritimo, recreacion, etc.

Esta tendencia al deterioro ambiental no es exclusiva de un solo pais,
es una tendencia global, por lo que se esta tratando de revertir teniendo
como marco de referencia los conceptos generales del manejo integral de la
zona costera con un enfoque de desarrollo de largo plazo, en el que a través
de una serie de herramientas de captura, analisis e integracion de

informacion econdmica, social y ambiental se puedan ofrecer lineamientos



gue orienten el desarrollo sustentable de las costas a nivel mundial (HERRERA
ET. AL., 2004; GAMPSON ET AL., 2014).

Como la mayoria de los rios del mundo que cruzan centros poblados, el
Manzanares se ve afectado por las diferentes actividades antropogénicas
desarrolladas en sus cercanias: desarrollos urbanos, industriales,
agropecuarios y todas las consecuencias ambientales acarreadas por cada
uno de ellos (SENIOR et al, 2003). Desde el municipio Montes, en
Cumanacoa, el mencionado rio recibe las descargas de desechos quimicos
del central azucarero y de las aguas domésticas de la region son vertidas al
rio Guasdua, afluente del Manzanares. Cerca de la desembocadura del
curso principal del rio, se reciben las descargas industriales de una
procesadora de pescado y los desechos sélidos y liquidos de los Mercados
Municipal y de Pescadores. De igual manera se encuentran ubicados a su
alrededor una estacion de servicios, un astillero naval, una planta de hielo
qgue utiliza amoniaco para el proceso de refrigeracibn y una serie de
comunidades de bajo nivel socio econdmico que podrian constituir una
fuente potencial de incrementos de contaminantes hacia las aguas del rio

(SENIOR Y MARTINEZ, 2002).

En términos sanitarios los resultados de los cuales se disponen sefalan
al Rio Manzanares como un curso de agua de alto riesgo. Peligro extendido
a las costas cumanesas, quienes acogen sus descargas. Considerando los
multiples usos de las aguas del rio Manzanares, su situacion actual amerita
su declaracién de no aptas para el uso turistico y recreacional (MARQUEZ,
2002; GUTIERREZ, 2004; MEDINA, 2006).

En conclusion, los océanos y rios del planeta reciben contaminantes de
diversas fuentes y tipos, de los que en la actualidad no se conocen bien la
cantidad, los procesos de transporte y las formas de interaccion fisica entre
ellos y el medio que los recibe. Ante esta situacion es urgente la necesidad
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de aplicar herramientas mas efectivas para el control de la contaminacién en
ecosistemas costeros y cuencas hidrograficas en general, que faciliten la
ubicacion y descripcion tanto de las fuentes puntuales como de las no
puntuales de contaminacién, con la finalidad de crear escenarios que
permitan un control méas efectivo de la entrada de desechos (potenciales
contaminantes) a los cuerpos de agua y zonas costeras (NOAA, 2004).

Partiendo de lo ya planteado, es de suponer que, el rio Manzanares
aporta a la zona costera adyacente una carga de material en suspension,
metales pesados y nutrientes, tanto por su desembocadura natural, como por
su aliviadero, que afecta directamente la zona costera adyacente; siendo

modificadas estas descargas por los dos periodos climaticos.
Con la finalidad de corroborar esta hipotesis, se plante6 el siguiente
objetivo:

» Analizar la interaccion estacional entre el rio y la zona costera a
través de la estimacibn de cargas masicas de material

suspendido, nutrientes y algunos metales.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los rios constituyen la principal fuente de contaminacion hacia el
ambiente marino, la distribucién y comportamiento de estos contaminantes
va a depender de los aportes fluviales, la atmodsfera y los procesos
estuarinos, procesos fisico-quimicos tales como adsorcion/desorcion de las
particulas en suspension y los procesos biolégicos como la asimilacion y
regeneracion. Las concentraciones de contaminantes disueltos en los rios
tienen una alta variabilidad relacionada con las actividades antropogénicas,
por lo cual, sus niveles son mas elevados en aquellas zonas vecinas a las
areas urbanizadas e industrializadas (GUTIERREZ, 2004; ARTIOLI, 2005), razon
por la que la concentracion de contaminantes se incrementa en las areas

costeras bajo la influencia de los rios.

Los rios tienen la particularidad de concentrar los contaminantes de las
cuencas superiores y trasladarlos a las inferiores, donde precisamente
existen ecosistemas altamente sensibles para la reproduccién de especies
tanto de agua dulce como salada, como son los estuarios (KRAEMER et al,
2007). Basicamente se produce alteracion de las funciones ecoldgicas,
reduccion de la diversidad biolégica, dafio a los habitats acuéticos y
contaminacion de los cauces bajos, en los ecosistemas marinos y efectos en

la salud humana (ESCOBAR, 2002).

Los sistemas de aguas transicionales (estuarinos) son los principales
abastecedores de nutrientes y otras sustancias (potencialmente
contaminantes) para la region costera, reciben y concentran el material
originado en su cuenca de drenaje, y pueden también recibir aportes directos
significativos por accion antropogénica. Todo ese aporte de nutrientes
(materia prima imprescindible para la produccion primaria), coloca a los

estuarios entre los sistemas mas productivos del mundo, con altas tasas de



produccion primaria y de biomasa autotréfica y heterotrofica (BRAGA 2000).
En funcién del aumento de la densidad de poblacion humana en la zona
costera, los estuarios pueden sufrir varios impactos con la entrada de
efluentes domeésticos, industriales o agricolas. La geomorfologia de estas
areas asociadas con los regimenes de marea y de la descarga fluvial genera
patrones de circulacion distintos para cada estuario, pudiendo estos actuar
como filtros 0 como exportadores de materia (organica e inorganica) para la

zona costera adyacente (NORIEGA, 2009; KUMAR, 2014).

En ausencia de las zonas estuarinas o de transicion, los contaminantes
y otras sustancias generados en el continente serdn transportados
directamente a los ecosistemas marinos. Algunos procesos fisicos, quimicos
y biologicos presentes en aguas dulces y estuarinas sirven como reguladores
de la biodisponibilidad de contaminantes y otras sustancias hacia la zona
costera; estas areas de transicion pueden cumplir el doble rol de “sumidero” y
“fuente” de contaminantes al mismo tiempo, en ellos se desarrollan procesos

biogeoquimicos que permiten este doble rol (REDDY Y DELAUNE, 2008)

Como sumidero, porque los contaminantes son transformados a
formas biolégicamente disponibles dentro del sistema. Por ejemplo, en estas
zonas se puede convertir nitrato a nitrogeno (N,) gaseoso, a través de una
reaccion bioldgica llamada desnitrificacion. Como fuente, los contaminantes
son transportados desde un ecosistema a otro, por ejemplo, las aguas del rio
sirven como fuente de soélidos suspendidos, nutrientes y otros contaminantes
para las zonas estuarinas y estas a su vez los transfieren, a las zonas
costeras adyacentes. Estos sistemas también cumplen el rol de
transformadores, los contaminantes provenientes del continente pueden ser
transformados y desprendidos como compuestos complejos diferentes hacia
las aguas corrientes abajo (estuario y zona costera). Como las zonas
estuarinas o de transicion reciben ademas aguas de escorrentia de toda la



cuenca, los cambios observados en ellas son utilizados como indicadores de
la salud de todo el ecosistema. Esta diversidad de funciones de las zonas
estuarinas generan un impacto significativo en la calidad de las aguas y la
productividad de los ecosistemas marino costeros (Fig. 1) (MoRrRTH, 2007;
REDDY Y DELAUNE, 2008; Liu, 2014).

Por otro lado, el panorama de la contaminacion hidrica en Ameérica
Latina y el Caribe estda dominado por las descargas municipales de origen
doméstico e industrial, seguido de las mineras. Ellas constituyen una mezcla
muy variada de sustancias y compuestos representando entre el 90-95% de
la contaminacion hacia las areas costeras y se estima que apenas el 2% de

las descargas reciben tratamiento (ESCOBAR, 2002).

Durante afios la ausencia de actuaciones en materia de saneamiento
de aguas residuales ha provocado una importante pérdida de calidad
ambiental en los diferentes rios venezolanos. Uno de los mas afectados es el
rio Manzanares, el cual constituye un cuerpo de agua de vital importancia
para la regién sur-occidental del Estado Sucre, y en especial para los centros
poblados ubicados en sus margenes, en los cuales se desarrollan diferentes
actividades agropecuarias, industriales, de esparcimiento y vivienda. Muchas
de estas poblaciones aprovechan sus aguas para las labores domésticas
diarias, situacion incrementada considerablemente en los Ultimos afios
(MEDINA, 2006).
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Figura 1. Relacion entre el rio, zona estuarina y zona costera (Tomado de REDDY Y
DELAUNE, 2008)

Desde una perspectiva cientifica, el adecuado manejo de los
ecosistemas marino costeros o cuencas hidrograficas en general, su
proteccion, conservacion o restauracion de las condiciones ambientales,
descansa en el entendimiento de los procesos que las modulan (PALMA ET
AL., 2013).

Son muchos los compuestos que son arrastrados por los rios hacia las
zonas costeras, pero para efecto de este documento, nos enfocaremos en
tres variables que ocasionan gran impacto en las condiciones de calidad
ambiental de las zonas marinas costeras. Estas tres variables son: Sdlidos
suspendidos (Sedimentos), Nutrientes (Nitrogeno, Fésforo) y Metales

pesados.



METODOLOGIA

Tradicionalmente las evaluaciones de calidad de rios se han basado en
el andlisis descriptivo de puntos discretos, sin tomar en cuenta la variacién
temporal y espacial, y menos aun la cuantificaciéon de los flujos de carga.
Para realizar una efectiva evaluacion de los sistemas fluviales es necesario
aplicar una metodologia novedosa, la cual consiste en un recorrido integral
del rio, llevando a cabo un andlisis espacial continuo, permitiendo tramificar
el rio y recabar informacion relevante sobre los indicadores de estado

ecologico (COMISARIA DE AGUAS, 2002; MEDINA, 2006).

El estado ecolégico de un rio se define estableciendo tres grupos de
indicadores: Hidromorfoldgicos, los cuales incluyen el régimen hidrolégico
(caudales e hidrodinamica de flujo), continuidad del rio y las condiciones
morfologicas (profundidad, anchura, estructura y sustrato del lecho). Para
realizar las mediciones de caudales e hidrodindAmica de flujo se deben poner
en practica los procesos de aforos, los cuales tienen por finalidad conocer el
caudal de explotacién y las caracteristicas hidraulicas de los acuiferos
(PINEDA , 2003, MEDINA, 2006).

Para estimar la interaccion estacional del rio con su zona costera
adyacente, se utilizara la informacién sobre caudales y carga masica
existente para el rio Manzanares, aportadas por los proyectos: Diagnostico
Ambiental y Participacion Comunitariapara elControl de la Contaminacion del
Rio Manzanares, Estado Sucre, Venezuela, Integrated Watershed
Management Plan for the Rio Manzanares, Sucre State, Venezuela y por el
MARN (Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales, seccional
Sucre, actualmente, Ministerio del Poder Popular para el Ambiente, MPPA).

En las estaciones Guaripa, Boca de rio y Aliviadero (Fig. 2)
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Figura 2. Ubicacion de las estaciones de aforo estudiadas en la cuenca del rio
Manzanares

Las cargas masicas de material en suspension, nutrientes y metales se

estimaron partiendo de la ecuacion:
Q=CxCE (1)
Donde:

Q = descarga del rio
C = caudal
CE = concentracién del elemento

La tasa de erosion fue estimada a partir del calculo de carga masica de
material en suspensién (MES), en toneladas por afio (ton/afio), divida entre
el area total de la cuenca hidrografica, se expresa en toneladas por kildmetro

cuadrado por afio (ton/km?/afio).
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RESULTADOS
CAUDAL

Partiendo de los datos ya mencionados, la fig. 3, muestra los valores de
caudal en las estaciones Guaripa (G), Boca del Rio (BR) y Aliviadero (A), en
época lluviosa y seca. Los mayores registros de caudal se observan durante
el periodo lluvioso, en las estaciones Guaripa y boca del rio, alcanzando un
valor promedio maximo en esta Ultima estacién de 3,5 x 10° I/d. Para el
periodo seco, el caudal disminuye considerablemente, manteniendo su
maxima descarga en la boca del rio con un valor promedio de 1 x 109 I/d, es

importante destacar, durante el periodo seco, no hay descarga de agua a

4 5E+09 -
4E+09 ~
3,5E+09 -
3E+09
2,5E+09 A
2E+09 A
1,5E+09 -
1E+09 A
500000000 -

0 T T T T 1
G BR A G BR A

Caudal (I/d)

Estaciones
traves del Aliviadero hacia el mar adyacente.

Lluvia Sequia

Figura 3. Caudal promedio estimado en tres
estaciones del rio Manzanares. G: Guaripa, BR: Boca del Rio y A: Aliviadero.

MATERIAL EN SUSPENSION (MES)
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A escala mundial muchas residuos son generados a grandes distancias
de la costa y son transportados por los rios y escorrentias, convirtiéndose en
las principales vias de entrada de material suspendido y contaminantes a las
zonas costeras, y pueden ocasionar cambios en el litoral (sedimentos) y en
los ecosistemas (nutrientes y elementos téxicos) debido al impacto de las
actividades humanas generadas en la parte alta de las zonas hidrogréaficas
(ESCOBAR, 2002; RESTREPO et al, 2005; RESTREPO , 2006, REDCAM, 2013).

La descarga de material suspendido (Fig. 4), presenta sus maximos
valores durante el periodo lluvioso, coincidiendo con los maximos caudales,
manteniendo las descargas maximas a través de la boca del rio (BR), tanto
en lluvia como en sequia, para los tres afios. Registrandose un maximo de
descarga en el afio 2005, de 395559,94 kg/d de material suspendido,
descargado por la boca del rio. Durante el periodo seco disminuye la
descarga de material suspendido, hasta un maximo de 15770,76 kg/d, a
través de la boca del rio, por donde descarga el 100% de material

suspendido durante este periodo.

500000 1
400000 1 T | Sequia

© 300000 1 |

=

%)

W 200000 -

=

D

=~ 100000 - Lluvia }\

O T T \~"7*i 1
G BR A & Bk A

-100000 -

—0—2003 =—=2004 2005 Estaciones

Figura 4. Descarga promedio estimada de material en suspension (MES) en tres
estaciones del rio Manzanares. G: Guaripa, BR: Boca del Rio y A: Aliviadero.

13



METALES

En forma natural, los metales provienen de la erosion y lixiviacion de las
rocas madres, los cuales son transportados por los rios y/o la atmosfera
(NovoTny, 1995). Al introducirse en el ambiente acuatico establecen un
equilibrio geoquimico debido a su reactividad, solubilidad, dispersion y
dilucion; procesos que los mantienen en concentraciones caracteristicas en
funcién de la entrada a las diferentes matrices (AHUMADA Y CONTRERAS, 1999;
RODRIGUEZ, 2007; CANOVAS, 2008).

La figura 5, muestra las descargas de los metales cadmio (Cd), plomo
(Pb), cromo (Cr) y cobre (Cu), durante los tres afios estudiados y los dos
periodos climaticos. ElI Cd, presenta sus mayores descargas en los afos
2003 y 2004, a través de la boca del rio (BR), alcanzando un valor maximo
de 86,02 kg/d, en el periodo lluvioso del afio 2003. El Pb, alcanzé su maxima
descarga de 18,84 kg/d, durante el periodo lluvioso del afio 2003, a través de

estacion Aliviadero.

El Cr, presentdé su mayor descarga, 61,76 kg/d, en el periodo lluvioso
del afio 2005, a través de la boca del rio. Y el Cu, por su parte, al igual que el
Cr, presenta su maxima descarga durante el periodo lluvioso del afio 2005,

en la estacion boca del rio 30,36 kg/d.

Para el periodo de sequia, disminuyen las descargas, junto con el
caudal, sin embargo, se siguen descargando por la boca del rio hasta 14
kg/d de Cd, 8 kg/d de Pb, 35 kg/d de Cr y 6 kg de Cu, en los afos
estudiados. Es importante acotar que durante el periodo seco, por la estaciéon

Aliviadero no hubo descarga hacia el mar adyacente.
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NUTRIENTES

La fuente original de nitrégeno y fésforo de los rios y estuarios, en
general, proviene de la intemperizacion de la roca y del lixiviado de los
suelos terrestres y transportados por los rios. Desde la cabecera del rio hasta
la desembocadura o comunicacion marina se suceden una serie de
reacciones fisicoquimicas, las cuales tienden a disminuir la concentraciéon
progresivamente, dependiendo de los cambios graduales de la salinidad, se
relacionan directamente con los silicatos, fosfatos y sales de nitrégeno, en
ese orden de prioridad, absorbiendo el sedimento la fraccion retirada del
agua (CLOERN, 2001; ARANDA, 2004; GUTIERREZ, 2004).

La figura 6, muestra las descargas de nitrogeno y fésforo total, en tres
estaciones del rio Manzanares, en los dos periodos climéticos entre los afios
2003 y 2005, las maximas descargas se registraron en el periodo lluvioso,
coincidiendo con los maximos caudales. El nitrégeno total, presenta una
descarga maxima de 3591,30 kg/d, durante el periodo lluvioso del afio 2003,
a través de la boca del rio, en los afios 2004 y 2005, las maximas descargas
también fueron por esta estacion. Durante el periodo de sequia, las
descargas disminuyen, sin embargo, se registra una descarga maxima en el
afio 2005, a través de la boca del rio, de 1195, 84 kg/d, aun cuando en la
estacion Guaripa, aguas arriba, la descarga es de 472,36 kg/d, lo que parece
indicar la existencia de una fuente de nitrégeno en la cuenca baja fuente de
una cantidad importante de este elemento a las aguas del rio Manzanares, el
cual es transportado en su totalidad a la boca del rio, ya que por el

aliviadero, no existe descarga durante el periodo seco.

El fésforo total, también presenta sus maximas descargas durante el
periodo lluvioso en la estacion Aliviadero, con una descarga maxima en el

afio 2005 de 596,36 kg/d, en el periodo lluvioso de los afios anteriores 2003 y
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2004, las maximas descargas fueron a través de la boca del rio. Durante el
periodo seco, disminuyen las descargas, junto con el caudal, sin embargo, al
igual que con el nitrégeno, en el afio 2005, se registra un valor importante a
través de la boca del rio, 457,89 kg/d, aun cuando en la estacion Guaripa, la

descarga estimada de este nutriente fue de 24,32 kg/d, lo que es indicio de la
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Figura 6. Descarga promedio estimada de nitrogeno y fosforo total en tres
estaciones del rio Manzanares. G: Guaripa, BR: Boca del Rio y A: Aliviadero.
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DISCUSION

Cualquier accion realizada en un sector de una cuenca hidrogréfica
repercute indefectiblemente aguas abajo de la misma, una alteracién en la
utilizacién del territorio en el area de cabecera tarde o temprano se hara
sentir en la desembocadura. Son precisamente estas alteraciones en el uso
del suelo, descargas de aguas servidas, entre otras, las responsables, del

aumento de los problemas de contaminacion.

Tradicionalmente las evaluaciones de calidad de rios se han basado en
el andlisis descriptivo de puntos discretos, sin tomar en cuenta la variacién
temporal y espacial, y menos aun la cuantificacion de los flujos de carga, la
importancia de los ensayos de conocer estos flujos radica en que a través de
ellos se puede determinar la disponibilidad y la calidad del agua, las
caracteristicas y eficiencia de funcionamiento de los elementos del cuerpo
hidrico y la utilidad y eficiencia del agua extraida, entre otros atributos
hidrogeologicos (MEDINA, 2006; MEDINA , 2013).

CAUDAL

Los mayores valores de descarga se observan en la época lluviosa, en
las tres estaciones muestreadas, asi mismo, la estacion boca del rio (BR),

registra las mayores descargas tanto en lluvia como en sequia.

El comportamiento temporal del caudal del rio Manzanares depende
significativamente de las precipitaciones ocurridas en la cuenca, es por esto
que los maximos valores del caudal corresponden a aquellos meses con
mayores precipitaciones (MEDINA, 2013). Al respecto, MARQUEZ et al. (2002)
haciendo referencia a registros histéricos (1982-1990) de precipitacion y
caudales del rio Manzanares, también pertenecientes al Ministerio del

Ambiente, determinaron una relacion lineal positiva entre el gasto mensual y
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las precipitaciones, indicando que el flujo de agua evoluciona paralelamente
con las lluvias, siendo las quienes determinan la magnitud del caudal del rio.

Ademas, reportan un flujo de agua en el afio 1992 de 731.000.000 m*/afio.

La variacion espacial del caudal fue el tipico para estos sistemas
fluviales en los cuales se observa un incremento desde la zona alta hacia la
zona baja (SyvisTsky & MOREHEAD 1997). La estacién Guaripa presento
caudales menores que la boca del rio, lo que indica que existen aportes
puntuales en la cuenca baja, que afectan el tramo que culmina en la
desembocadura natural. El caudal se incrementa a lo largo del rio por el
aumento en el ancho y la profundidad del cauce, ademas de los afluentes
domésticos que llegan al rio sin tratamiento previo (SENIOR et al, 2003;
MEDINA, et al. 2013).

Investigaciones de la década de los 70s, sefialan que los valores del
caudal del rio disminuyeron aproximadamente a 14,70 ms/s (1,4x10° I/d),
equivalente a un drenaje anual maximo de 464x10¢ m:. Esta situacion fue
aclarada por AGUILERA Y RoOJAs (1976), quienes sefialaron que en el afo
1972, el caudal del rio fue 11,75 m¥s (1,1x108l/d), debido a una disminucién
de las precipitaciones. Sin embargo, en las décadas siguientes (1980-1991)
de acuerdo con los datos del MARN, las aguas del rio registraron los
mayores caudales con valores entre 21,99 y 34,05 m¥s (2x10° y 3x10° I/d)
con un promedio de 23,17 m¥s (2001888000 I/d) y un drenaje anual de
731x10°m? (GUTIERREZ, 2004).

El caudal maximo registrado, en época de lluvia, descargado por la
boca del rio, supera los tres mil millones de litros diarios, lo que evidencia un
aumento, como viene siendo sefialado por otros investigadores. Sin
embargo, a pesar de que aparentemente se ha producido un incremento en
el caudal del rio, existe preocupacion, por el constante manejo inadecuado
de este importante cuerpo fluvial. Produciéndose descargas indiscriminadas
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en la cuenca alta, quienes contribuyen al incremento del deterioro de la
calidad de las aguas del rio Manzanares (MARQUEZ et al, 2002; GUTIERREZ,
2004; MEDINA, 2013).

MATERIAL EN SUSPENSION (MES)

El tipo y cantidad de materia en suspension en las aguas superficiales
depende de la geologia, orografia, vegetacion, caudal y la pendiente, quien
puede influir en el desmoronamiento de los materiales del cauce y la
superficie de drenaje del rio. También, la descarga de las aguas residuales
con saneamientos incompletos influye en gran medida en el contenido de la

materia en suspension (Dekov , 1998; MORTATTI, 2004; ROMERO, 2006).

Las descargas de material suspendido por el rio Manzanares, sefialan
un comportamiento regido por los dos periodos climaticos, presentandose las
mayores descargas en el periodo lluvioso, a través de la estacion boca del
rio, coincidiendo con los méaximos caudales; esto podria estar relacionado
con los aportes de las actividades de deforestacién por incremento de la tala
y guema indiscriminadas y lavado de suelos; permitiendo durante este
periodo el rio arrastre una alta y significativa carga sedimentaria, esto ha sido
seflalado también por otros autores (AGUILERA, 1985; MARQUEZ et al, 2000;
ROMERO, 2006). Durante el periodo seco, la descarga de MES disminuye al
igual que el caudal, manteniéndose la maxima descarga a través de la boca
del rio, por donde se descarga el 100% del material suspendido durante este
periodo climatico. En las zonas bajas de los rios hay un alto aporte de
material de grano fino y sedimentos desde aguas arriba, lo cual causa

turbidez, reduciendo el aporte de energia solar (MENENDEZ, 2010).
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La tasa de erosion del rio Manzanares esta estimada entre 3,48 y 87,40
ton/km?/afio, en comparacién con lo estimado para los grandes rios de la
regién, como el Amazonas (167 ton/km?/afio), el Orinoco (158 ton/km?/afio),
el Parand (43 ton/km%afio), el S&o Francisco (10 ton/km?afiol) y el
Magdalena (690 ton/km?/afio) siendo esta Gltima la mas altas del continente;
viene a ser un valor de erosiéon importante, indicativo de condiciones y
actividades que estan favoreciendo la erosion. Condiciones naturales como
el relieve, areas montafiosas con altas pendientes y la capacidad de
transporte de los rios por los moderados y altos caudales, aunado a
actividades de deforestacion, agricultura, extraccion de arena, modificacion
del uso de los suelos para urbanismos mal planificados, entre otros, estan
favoreciendo la alta tasa de erosion del rio Manzanares y con ello aumentan
los riesgos de inundacion y derrumbes (PALANQUES & GUILLEN, 1992;
ROMERO, 2006; RESTREPO, 2013).

METALES

El destino de los metales pesados en el ambiente acuatico es de
extrema importancia debido a su impacto en el ecosistema; estos pueden
dar lugar a fenomenos de toxicidad, aun estando en concentraciones muy
bajas, afectando el desarrollo y vida de los organismos y magnificAndose a
través de la cadena alimentaria. Generalmente, en el agua los metales
permanecen durante periodos de tiempo no muy extensos (CosmA, 1982;
RAMESH, 1990).

La descarga de metales pesados por el rio Manzanares, como los
caudales, presenta sus maximas descargas en periodo de lluvia, y sus
minimas descargas en el periodo seco. El Cd, es el metal que presenta la
mayor descarga en lluvia, a través de la boca del rio, con valores muy

similares entre 2003 y 2004, para 2005, sin embargo su descarga disminuye
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en comparacién con los otros dos afios. El Pb presenta las menores
descargas y un comportamiento muy heterogéneo en los tres afos
estudiados, sus maximas descargas durante el periodo lluvioso, a traves de
la estacion Alividero, sugieren una fuente puntual de aportes de este metal
en el tramo final de la desembocadura del Aliviadero,siendo que los maximos

caudales descargan a través de la desembocadura natural o boca del rio.

El Cr y el Cu, al igual que el Cd, presentan sus maximas descargas
asociadas a los maximos caudales, periodo de lluvia, en la estacion boca del
rio, con descargas muy similares de Cr en los tres afios estudiados, y un
aumento en las descargas de Cu entre los afios 2003 al 2005. Es importante
sefalar, en la época de sequia con la disminucién del caudal, también
disminuyen las descargas de los metales, sin embargo, se mantiene una
descarga a través de la boca del rio, con valores superiores a los registrados
en la estacion Guaripa, sugiriendo esto la existencia de fuentes de ingreso de
metales que afectan directamente al tramo final de la desembocadura natural

del rio.

En la literatura revisada, no se encontr6 informacion sobre las
descargas de metales por el rio Manzanares hacia la zona costera, sin
embargo la presencia de metales, principalmente en la cuenca baja y pluma
del rio, si ha sido bien documentada por varios investigadores, quienes han
puesto atencion en el comportamiento de los metales pesados, y han
sefalado concentraciones totales de Cd y Pb altas, de origen antropogénico,
las cuales pueden afectar a los organismos de este ecosistema, y se ha
establecido una relacion directa entre la concentracion de los metales
pesados, el volumen de agua descargado por el rio y su material en

suspension (LEON, 1997; MARQUEZ et al, 2000).

La distribucion de algunos metales pesados en el material en

suspension de las aguas del rio Manzanares, indica que los metales en su
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mayoria se encuentran contenidos en las particulas suspendidas (MARQUEZ
et al, 2000). Los flujos de metales pesados desde el rio Manzanares hacia la
region costera bajo su influencia se incrementan durante el periodo de lluvia,
lo que indica que dichos elementos estan principalmente asociados al
material en suspension y en consecuencia con el gasto del rio. Los aportes
de metales pesados a la zona son continuos, pero son mejor detectados
durante el periodo de sequia cuando el gasto del rio es menor, dando lugar a
un mayor tiempo de residencia de las aguas. Dichos aportes pueden provenir
de los procesos geoquimicos (meteorizacién, diagénesis, desorcion,
intercambio iénico, entre otros) y antropogénicos (MARTINEZ Y SENIOR, 2001).

El material en suspension del rio Manzanares, presenta una alta
proporcion de metales que pueden estar adsorbidos como carbonatos, los
cuales pueden estar biodisponibles debido a que pueden ser liberados muy
facilmente de las particulas en suspension por los organismos superiores y
por las bacterias. El Cd y el Cu pueden ser muy téxicos para los organismos
Vivos, Yy su presencia en el ecosistema es debida a las actividades humanas
desarrolladas en la regién. Por otra parte, el Cr estd mayormente asociado a
los minerales de arcilla (aluminosilicatos), los cuales revelan un origen
litogénico (CASTELLAR, 2006; ROMERO, 2006). El incremento de las descargas
de metales a través de la boca del rio, durante el periodo seco, puede ser
consecuencia de los aportes relacionados con las actividades industriales y

urbanas desarrolladas en la cuenca baja y pluma del rio Manzanares.
NUTRIENTES

La escorrentia de las tierras agricolas, las actividades de engorde de
animales, areas urbanas, el vertido de aguas residuales, la precipitacion
atmosférica de compuestos liberados durante la ignicion de combustibles
fésiles, son actividades que afiaden nutrientes al agua dulce antes de
alcanzar el medio marino (VALIELA, 1992; NRC, 2000).
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El nitrégeno y fésforo total, descargado por el rio Manzanares,
presentan un comportamiento regido por los periodos climéticos, con sus
maximas descargas durante el periodo lluvioso, en el caso del nitrogeno
total, sus maximas descargas en los tres afios estudiados se presentan a
través de la boca del rio. El fésforo total, por su parte, presenta en los afios
2003 y 2004, sus maximas descargas a través de la boca del rio; pero en el
afio 2005 su maxima descarga fue observada a través del Aliviadero.
Durante el periodo seco, disminuyen las descargas de ambas variables,
observandose, como con las variables discutidas anteriormente, se mantiene
una pequefa descarga a través de la boca del rio y esta descarga es mayor
a la de la estacion aguas arriba (Guaripa), indicando una posible fuente
puntual de ingreso de fosforo y nitrégeno a las aguas del rio Manzanares,
afectando especificamente el tramo final de la desembocadura natural,
mereciendo especial mencion la descarga de fésforo total, durante el periodo
seco, quien presenté un valor similar a la descarga durante el periodo de

lluvias, para el mismo afio.

La descarga de nutrientes del rio Manzanares al golfo de Cariaco se ha
incrementado significativamente desde 1972 hasta la fecha. ALVARADO
(1976) reporté una descarga total de nitrégeno inorganico durante el afio
1972 de 73.800 kg/mes, la cual es una cifra inferior a la registrada durante el
presente estudio. Esta descarga de nitrdgeno inorganico ha sufrido un

incremento superior al 100 % en los ultimos 25 afios.

La distribucion en el entorno hidrolégico aguas abajo de los restos de
insumos aplicados en los terrenos agricolas, puede ocurrir mediante
descargas intermitentes o con el escurrimiento superficial debido a eventos
meteoroldgicos, proceso conocido como contaminacion por fuentes no
puntuales, también llamada contaminacion difusa o no localizada (LOEHR,

2012), la cual genera problemas ambientales como la eutrofizacién de las
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aguas superficiales (HOwARTH et al, 2000). Los nutrientes procedentes de los
fertilizantes o de los residuos no utilizados por las plantas pueden fugarse de
los sistemas agricolas hacia las aguas subterraneas o hacia las aguas

superficiales (GUTIERREZ, 2004).

La descarga maxima de nitrégeno total se registra en el afio 2003, con
1310,83 ton/afio (0,79 ton/km?/afio), a través de la boca del rio en el periodo
lluvioso vy para el fosforo total la descarga maxima fue registrada en el afio

2005, a través de la estacion Aliviadero, 217,67 ton/afio (0,13 ton/km?/afio).

Estos valores maximos de descarga, en comparacion con los
registrados para los rios tributarios del lago de Maracaibo, pueden
considerarse bajos, uno solo de ese subsistema puede descargar 3,2
ton/km?/afio de nitrégeno total (Rio Santa Ana) y 1,45 ton/km?/afio de fésforo
total total (Rio Catatumbo), Los rios afluentes al Lago de Maracaibo drenan
nutrientes cuyo origen puede estar en fuentes puntuales (explotacion
agricola y pecuaria, zonas boscosas, pantanosas y sin uso) o no puntuales
(descargas domeésticas, industriales), la perturbacién de la vegetacién y
suelos por la agricultura lleva a una mayor pérdida de nitrdgeno que de
fésforo, principalmente debido a que este ultimo es fijado a los suelos por
reacciones quimicas, siendo los compuestos nitrogenados relativamente

solubles y de facil movilizacién (Rivas, 2009).

Generalmente, la entrada de nutrientes provenientes de la descargas
de los rios es descartada en las regiones costeras influenciadas por
procesos de surgencia, como es el caso del Golfo de Cariaco, estas
contribuciones se asumen pequefias comparadas con las de la surgencia y
otras fuentes de mezclas verticales. Sin embargo, no se debe menospreciar
el efecto de esta descarga, la cual puede afectar de manera significativa los
procesos biogeoquimicos y la productividad primaria (WARRICK, 2005;
MEDINA, 2013).
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CONCLUSIONES

El caudal del rio manzanares es dependiente de los periodos climaticos,
el mismo ha aumentado con el tiempo y su mayor descarga es por la
boca natural del rio.

Las cargas masicas de las variables estudiadas son dependientes del
caudal y por tanto de los periodos climaticos.

El transporte hacia la zona costera de MES, metales y nutrientes
depende de dos factores, por un lado las condiciones naturales de la
hoya hidrografica y por otro, de las actividades humanas de
deforestacion, extraccion de minerales y vertido de aguas de desecho,
entre otros, que favorecen los procesos de erosion.

La alta tasa de erosion del rio Manzanares, conlleva a aumentar los

riesgos de inundacion y derrumbes para las poblaciones aledafias al rio.
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