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CONCENTRACIONES Y COMPORTAMIENTO
DE METALES PESADOS EN UNA ZONA
ESTUARINA DE VENEZUELA

ARISTIDE MARQUEZ, WILLIAM SENIOR
y GREGORIO MARTINEZ

de productos derivadoszada por la existencia de un periodo deas agricolas (Senior, 1994; Ledn, 19¢

de las actividades huma-sequia, de diciembre a junio, y uno dél mismo tiempo, cerca de su deseml
nas que, una vez vertidos a los rios, cofluvia de julio a noviembre. El rio nacecadura recibe las descargas industric
tas y estuarios, causan alteraciones ecolén el cerro Turimiquire, a una altura sude una procesadora de pescado, y los
gicas especificas. Tal es el caso de Iggerior a 2.000 m sobre el nivel del marsechos sdlidos y liquidos de un astille
metales pesados. El Grupo de Expertatesemboca en la entrada del Golfo deaval y del Mercado Municipal de la ci
Sobre Aspectos Cientificos de Contami€ariaco (Figura 1), y ejerce gran influendad de Cumana. Estudios efectuados
nacion Marina (GESAM) advierte sobrecia hacia el lado oeste de la costa da década de los noventa evidencian
la imperativa y urgente necesidad d€umand, ubicada entre 19 10 30’ de alteracion de la calidad de las aguas
crear programas de seguimiento continulatitud Norte, y 64 10" y 64 20’ de lon- este rio (Senior y Godoy, 1991; labict
en los rios, estuarios y zonas costeragitud Oeste. Su hoya hidrografica cubrda, 1993; Leén, 1995), hecho que po
para obtener informacion que permita diuna extension aproximada de 165.218e manifiesto la necesidad de un sec
sefiar planes de control, ordenacién, mdeectareas y el aporte anual de su escoyento continuo de sus aguas.
nejo y uso de esos cuerpos de aguas (Daentia se estima en 600 millones d& m En vista del interés rei
vid y Phillips, 1995; Salinagt al,1996). que se reparte entre la zona del aliviaderante por la contaminacion de meta
La presencia de elementos metalicos ew, sector donde se produce una gran spesados en los sistemas estuarinos y
sistemas acuaticos fluviales y costeros sbmentacién, y su desembocadura originas litorales, se presentan los resulta
origina por las interacciones del agua conal. En los Ultimos afios (1980-1991) ebbtenidos en las concentraciones y er
los sedimentos y la atmdsfera con la quaporte se ha incrementado en mas de gomportamiento de los metales Fe, N
esta en contacto, produciéndose fluctu®20%, a 770.689 x 20m*® (Aguilera y Ro- Cd, Zn, Pb, Cu, Ni y Cr en los sélid
ciones en las concentraciones en el aguas,1976; Alvarado, 1976; Senior, 1994suspendidos de las aguas superficiales

E‘ xiste una amplia gamala gran cuenca del Mar Caribe, caracterpuestos quimicos utilizados en las pra

como resultado de las fuerzas hidrodindarquez, 1997). rio Manzanares, Estado Sucre, Venezt
mica naturales, bioloégicas y quimicas El rio funciona como durante el afio 1997.
(Rainbow, 1995). una especie de laguna de oxidacion natu-

El rio Manzanares cons-ral, debido al alto grado de contaminaMateriales y Métodos
tituye una cuenca aislada perteneciente cdn que presentan sus aguas (Fernandez,

1984). Desde su cuenca alta recibe las Un total de 22 muestra

descargas de desechos quimicos de da@ agua superficial fueron recolectac
Nota. Este trabajo forma parte de la Tesis dcentral azucarera de Cuma}na}coa, Distritmensualmente en el rio, durante el &
Lic. en Quimica realizada en el Departamen[?/!gntes; de las aguas domestjcas de la ré997. En este trabajo se presentan
to de Quimica de la UDO. Sucre, por el Lic.giOn, que son vertidas al rio Guasdualiagramas de mezcla metal - salinid
Aristide Marquez en el afio 1997. afluente del Manzanares; y de los compara los meses de marzo (aguas baja
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agosto (aguas altas) por ser meses en los y —
cuales todos los metales evaluados estu- 50 {-v-;

vieron presentes y fueron evaluados a di- {;:\)
ferentes salinidades. La toma de muestras
se realizd siguiendo el gradiente salino
hasta alcanzar salinidades superiores a 36
psu (unidades practicas de salinidad), en
direccion a la Peninsula de Araya (Figura
1). La salinidad fue medidim situ en un
salinémetro portatil YSI modelo 33 con 30°
precisiébn de + 0,1 psu, y confirmada en

uno de induccidon Kahlsico modelo 118

WC 200, con precision = 0,001 psu.

Todo el material de vidrio y plastico des- 20°
tinado para la toma de muestras fue pre-
viamente lavado con &cido nitrico al 10%
viv. Un litro de cada muestra fue reco-
lectado en envases de poliestireno y se
filtraron inmediatamente en un equipo
Millipore, utilizando membranas filtrantes
de celulosa tipo HA con poros de
0,45um de diametro, las cuales eran pre-
viamente lavadas con una solucion de 10
acido clorhidrico diluido y agua desioni-
zada. El material retenido en el filtro fue
tratado con una mezcla de &cidos nitrico
y clorhidrico concentrados para obtener
los metales presentes en fase acuosa
(Greenberet al, 1992). El extracto fue
analizado por Espectrofotometria de Ab-
sorciéon Atomica con llama de aire - ace-
tileno, en un equipo Perkin — Elmer mo-
delo 3110 con corrector de fondo de Postoro

deuterio. Los blancos recibieron el mismo
tratamiento. En la Tabla | se presentan la
[
[

MAR CARIBE

Peninsula de Araya

Golfo de Cariaco

10°

L L

64°00' 63°50' 63°40"

Licoreria
La Florida

precisién y reproducibilidad para cada
uno de los metales evaluados, obtenida

Puente

mediante la determinacién de cinco repli- Raut Leont

cas de una muestra. El material en sus- °/

pensién fue retenido a través de filtros de (la«-—, .

vidrio tipo A/E 47 mm. La precisién de > cumana

este método es de + 0,15 mg/l y propor-

ciona un limite de deteccion de 0,3 Mgigyra 1. Area de estudio.

depositados en el filtro (Senior, 1995).

Las concentraciones de metales permiti-

das por la legislacién venezolana que se Las concentraciones maxi-la marina con el valor en donde se obs
citan en el texto son tomadas de la Gacesas delos ocho metales estudiados y lasa el decaimiento de la misma (C2) en
ta Oficial N° 34.829 del 29/01/1992. remociones encontradas en el periodo dkagrama de mezcla, dividiendo luego e

Para el analisis de di-aguas bajas (febrero — junio) y altasustraccion entre el valor mayor (C1)
fraccion de rayos X, el material en susfagosto — noviembre), se reportan en lmultiplicAndolo por 100 (Figura 3).
pensién retenido en el filtro de 0,46n Tabla Il. EI comportamiento presentado Las concentraciones ¢
fue secado en estufa a 80°C, maceradoppr los mismos es representado en las Hiterro encontradas oscilaron entre 123
homogenizado. Los andlisis fueron realiguras 2a — h para los meses de marzZ®5 umol/l, con remociones entre 12
zados en el Departamento de Quimica deguas bajas) y agosto (aguas altas). T63% y 15 a 67% para los periodos
la Universidad de Oriente, Nlcleo de Sudos los elementos presentaron un conaguas bajas y altas respectivamel
cre, mediante un difractbmetro Siemenportamiento no conservativo con remoebteniéndose las maximas concentrac

modelo D5000. cion a bajas salinidades (< 10 psu). Loses en el mes de agosto. En la Figura
valores para el material en suspension se observa que los aportes de Fe in

Resultados y Discusion incluyen en la Tabla Il y el comporta-mentan en el periodo de mayor gasto
miento de éste se presenta en la Figura 4o, determinandose una relaciéon posit

El comportamiento de los Las remociones fueron altamente significativa (r > 0,90) con

metales se interpreté de acuerdo al indiamlculadas a partir de los diagramas dmaterial en suspension. A pesar de qu
de conservatividad propuesto por Lissnezcla metal-salinidad de cada metal dd~e presentdé un comportamiento no c
(1976), mediante diagramas que indican leante cada mes de muestreo, restando sgrvativo durante todo el estudio,

relacion de mezcla entre las concentracigralor de la concentracion mayor (C1l) ermgosto se comporto cuasi-conservat
nes de los metales y la salinidad. el inicio del mezclado del agua fluvial con(r=0,9637), posiblemente por la mez(
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TABLA |
REPRODUCIBILIDAD Y PRECISION DE LAS DETERMINACIONES DE METALES REALIZADAS
EN LA FRACCION SUSPENDIDA EN EL PRESENTE ESTUDIO.

Fe Mn Zn Cr Cd Pb Cu Ni
Promedio gmol/l) 72,663 0,923 0,193 0,043 0,025 0,055 0,052 0,093
Desviacion St. 0,019 0,003 0,001 0,001 0,001 0,0002 0,001 0,002
Precision 0,018 0,019 0,238 1,212 1,099 0,005 0,775 0,537
casi total de las aguas del rio con las del Los aportes demanga- al mismo tiempo en el comportamien

mar. La legislacion venezolana estableceesoal rio variaron entre 1,8Amol/l en de otros elementos dentro de los est
concentraciones limites de 17@mol/l la época de sequia y 5,38nol/l en el rios (Duinker y Nolting, 1978; Morri
para las aguas de descargas, y 5,3&riodo de lluvia. Los valores mayores sand Bale, 1979). Por estar asociado
umol/l para las aguas destinadas al corencontraron en el periodo de mayor cain al Fe, su comportamiento depen
sumo humano. dal del rio, coincidiendo con las concenigualmente de los procesos que rigen
Los altos valores encon-traciones maximas de Fe, debido a queomportamiento de éste. Este compol
trados y la alta correlacién con el mateen este mes el rio arrastr6 una gran cargsiento y observaciones similares h
rial en suspension sugieren que este elsedimentaria (880 mg/l). Los diagramasido reportados en la bahia de Ch
mento no esta siendo removido de los s@e mezcla del Mn en funcion de la saliapeake (Carpenteet al, 1975) y en el
lidos suspendidos durante el proceso dedad (Figura 2b) para agosto reflejan unio Amazonas (Gibbs, 1977).
mezcla, y por ende el comportamiento ynaximo en las concentraciones a salini- Las concentraciones ¢
la remocién presentada son exclusivos di#ad entre 0 y 2 psu. EI Mn present6 recobre en aguas naturales estan por det
los procesos de sedimentacion de los séiociones entre 16 - 67% en la época d#e 0,39umol/l (Landinget al., 1992). En
lidos suspendidos en forma de oxihisequia y 26 - 55% en la de lluvia. El niel presente estudio, las mismas varia
droxidos coloidales y precipitacion debi-vel de Mn permitido por la legislacionde 0,09 umol/l en el periodo de agu:
do al cambio i6nico en los primeros ini-venezolana para aguas destinadas al cdmjas hasta valores de 0,jinol/l en los
cios de la mezcla del agua fluvial con ebumo es 0,9umol/l. meses de mayor caudal, alcanzandos
agua de mar. Sin embargo los efectos de La alta correlacién pre- maximo en agosto, como ocurre con
cambios en las cantidades del materigentada entre este metal y el FEey el Mn. Los valores de Cu admitid
suspendido por volumen de agua no €=0,9064), asi como con el material emor la legislacion venezolana tienen lin
descartan. Wells y Meyer (1991) sefialasuspension (r=0,8950), en el mes d&s de 1,6 x 1® umol/l para las agua
gue en los medios bajo la influencia dagosto, indica que puede estar adsorbidiescargadas al medio marino - coster
los rios el hierro estd asociado preferera las particulas de Fe y/o coprecipitadojalores similares para las aguas de col
cialmente al material suspendido. Martiro que puede tener la misma fuente d&o humano (Senior,1994). Se obsel
et al (1993) y Zhang (1995) de igualorigen que éste. En ambientes acuaticg®ca variabilidad temporal de las conce
manera indican que la remocién del Fe al Mn disuelto es altamente reactivo yraciones de Cu durante los meses in
bajas salinidades ocurre por la floculapresenta una alta capacidad de adsorcigmedios a los meses extremos de peric
cion y precipitacion debidos a los camal Fe y al material suspendido, en formae aguas bajas y altas, exceptuando a
bios en el pH y la fuerza iénica de oxidos coloidales, lo cual contribuyeo, cuando se alcanzaron los maximos

TABLA I
CONCENTRACIONES MAXIMAS (mol/l) Y % DE REMOCION EN LA FRACCION SUSPENDIDA
DE LAS AGUAS ESTUARINAS DEL RIO MANZANARES, VENEZUELA, EN LOS PERIODOS
DE AGUAS BAJAS (FEBRERO — JUNIO) Y ALTAS (AGOSTO — NOVIEMBRE).

Fe Mn Zn Cu Cr Ni Pb Cd MES
(mg /1)
Febrero 10 0,13 0,38 0,02 0,05 0,14 0,01 0,004 2
Marzo 123 1,80 0,36 0,07 0,07 0,15 0,03 0,004 194
Abril 83 1,18 0,43 0,10 0,07 0,13 0,06 0 15¢
Mayo 42 0,65 0,39 0,05 0,19 0,12 0,05 0 83
Junio 55 0,60 0,56 0,09 0,19 0,19 0,02 0,02 7
Agosto 405,3 5,55 2,14 0,71 0,09 0,71 0,12 0,03 8¢
Septiembre 79,6 0,70 0,39 0,07 0,09 0,10 0,04 0,01 1
Noviembre 55 1,01 0,56 0,07 0,04 0,09 0,04 0,01 11
Remocién (%)

aguas bajas 15-53 16-67 19-40 28-75 8-64 18-60 10-78 11-58
aguas altas 15-67 26-55 15-45 40-56 28-65 30-51 35-75 10-79

MES =Material en suspension.
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veles (0,708umol/l). ElI Cu presento re- 500 6
mociones entre 19 - 40% en la época de a b
sequia y 15 - 44% en la de lluvia. En las 4007
Figura 2c se observa un decaimient® 3 |
brusco en las concentraciones desde 0,7%1
hasta 0,3umol/l en el mes de agosto, en* 2001
los inicios de la mezcla del agua fluvial
con la marina. El comportamiento presen-
tado por el Cu estaria indicando que al 0 . : : ot 0 : : :
igual que el Fe y Mn, entra a la zona es- 0,10 4,17 11,92 2193 32,07 0,10 4,17 11,92 21,93 32,07
tudiada en forma de particulas suspendi- salinidad (psu) salinidad (psu)
das, aunque no se descarta que también
pueden entrar en solucion y luego preci- 08 25
pitar o adsorverse en las particulas. Por c
otra parte es posible que las particulas %8
coloidales de Fe y Mn estén contribuyen$
do a la remocién y deposicién del Cu alf %4
inicio del mezclado de las aguas, debidg
a la correlacion presentada entre Cu, Fey 92 0.5 |
Mn (r=0,7934 y r=0,7904), debido a que .
gl(i(?ous %setangyc(lza(ﬁgpé?oslorsmr?]?égin?él_a 0,10 417 _1_1'92 2193 32,07 0,10 417 .1_1,92 2193 32,07
baz-Poulichekt al, 1996). salinidad (psu) salinidad (psu)

Los porcentajes de re-
mocién del Cu no han sido reportadofigura 2. Diagramas de mezcla de los metales estudiaduos/() en funcién de la salini
con frecuencia en la literatura. Sin emedad en las la fraccion suspendida de las aguas estuarinas del rio Manzanares, Ve
bargo, los reportados en este estudio sehrante los meses de aguas bajas (marze—) y altas (agosto »--) del afio 1997.
mayores que los sefialados por Bewers y
Yeats (1978) en el estuario de St. Law-
rence. Bewers y Yeats (1983) sefialase apreciaron grandes aportes en la zoimvestigacion coincide con el reporta
que el comportamiento del Cu en intervade mezcla; sin embargo, los diagramas ger Ledn (1995) en este mismo rio y
los de salinidad entre 0,1-10 psu, es mamezcla Zn particulado - salinidad (Figurazhang (1995) en el estuario Jiulongjiar
cadamente diferente en muchas region@sl) indican remociones a bajas salinidadeSin embargo, un comportamiento cont
estuarinas y que en algunos sitios exhibgue oscilaron entre 8 - 64% en el perioddo fue reportado por Aptet al (1990)
un minimo a salinidad de 1 psu, antes dde sequia y 28 - 65% en el de lluvia. L&n el estuario Severn (Inglaterra), se
incrementarse a un maximo a salinidadoncentracion de Zn permitida para consdando aportes en la zona de mezcle
de 10 psu, y que este minimo en las digno humano es de 3,06 x“L@mol/l, pero salinidades entre 0 - 15 psu, debido a
tribuciones es debido a la adsorcion en &reas costeras y estuarios siempre sdesechos industriales y domésticos.
cambio en la especiacion del elemento amas altas debido a los aportes de las aguas Los niveles deniquel es-
una forma que es analiticamente indeteindustriales y urbanas (Landingt al, tuvieron por debajo de 0@mol/l durante
table, tal como es el caso de los compleg992). Este metal presentd correlacion basasi todo el periodo, alcanzando un mé
jos 6rganometélicos. El comportamientdante significativa con el material en susmo de 0,71umol/l en agosto, con variz
no conservativo del Cu ha sido reportadpension en este estudio (r=0,8933), el Feiones un tanto considerables durante
por Hart y Davis (1981) en el estuarioq0,8944) y Mn (r=0,8494) eragosto, lo transcurso de la mezcla, y remociones
del rio Yarrah (Australia) y fue atribuidoque podria indicar que este metal esté abn rango de 11 - 58% en el periodo
a la coagulacion y precipitacion de losorbido a los 6xidos coloidales de Fe gequia y 10 - 79% en el de lluvia. L
complejos organicos del metal debido aMn, y que simultdneamente las particuladiagramas de mezcla Ni — salinidad p:
incremento gradual del pH con la saliniarcillosas podrian tener influencia en sel mes de agosto exhiben un maximo
dad que ocurren en la zona de mezclaresencia y comportamiento en las agudse 0 y 2 psu y un decrecimiento contin
En el rio Manzanares se aprecia este midel rio Manzanares, ya que andlisis deon el aumento de la salinidad. El Ni,
mo comportamiento en el pH, por lo qualifraccion de Rayos X realizados en estdiferencia de los otros metales evaluac
Hurtado (1986) y Ledn (1995) asociarorestudio reporté grandes cantidades dénde a ser casi conservativo en algu
el comportamiento no conservativo detaolinita en el material suspendido, emeses, presentando una alta correlac
Cu a estos mismos mecanismos. Mase donde el Zn pudo estar adsorbido, ya queon la salinidad (febrero, r=0,9059; abi
al. (1993) en la bahia de Galveston s sabido que este metal esta presente re1,9532; septiembre, r=0,8230; noviel
Zhang (1995) en los estuarios de loaguas naturales como resultado del debre, r=0,9363). Tal caracteristica puede
grandes rios chinos, encontraron compogaste de las rocas y minerales (Greenbdebida a la poca labilidad que prese
tamiento similar para este elemento en lat al, 1992). este metal en los sistemas estuarinos.
fraccion suspendida. Grandes concentracionesniveles de Ni admisibles por la legislaci

Los aportes deinc en de Zn fueron reportadas por Morseal. venezolana son de 3,41 x2Amol/l para
la época de menor gasto del rio estuvig1993) y Landinget al. (1995), quienes aguas a ser descargadas a los medios
ron entre 0,56 y 2,14imol/l para los dos indicaron que existe una gran asociaciénnos - costeros, mientras que Nno exis
periodos, con poca variabilidad en caston los granos finos del material susperlimites establecidos para las aguas dest
todos los meses del muestreo, excepto elido y a los 6xidos de Fe y Mn transporédas al consumo humano. Los valores r
agosto, cuando se alcanzaron los maxiados por los rios. El comportamiento nanales en agua de mar son de 1,70 X
mos valores en las concentraciones. Neonservativo del Zn encontrado en esta 4,43 x 16 umol/l.

Mn (umol/l)

100 A

X

Zn (umol/l)
o

0
© 0000 ©00 0644
0.
© o
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08 de la gasolina utilizada por las embar

e 0,12 f ciones que transitan por esa zona y
08 la presencia de la bomba de gasolina
0.08 su desembocadura, que genera espe
como di, tri, y tetra alquil y tetra met
de Pb sean los responsables, como lo
flalan en sus investigaciones Landieg
al.(1992) y Sadid (1992), quienes indic
0 0 que el Pb estd asociado en adsorcién
0,10 417 11,92 21,93 32,07 0,10 417 11,92 21,93 32,07 los éXidOS de Fe y a la fraccién fina ¢

salinidad (psu) salinidad (psu) material suspendido.

La remocion del elemer
to del material suspendido podria debe
0,02 a procesos de floculacion y/o precipi
cion desde los oxidos coloidales de Fe
0,015 Mn, debido a que en la superficie ag
de rio-mar de los medios estuarinos,
Pb tiende a precipitar por su gran |
actividad y los cambios de pH vy fuer
5 o A ionica (Sadid, 1992; Morset al, 1993).

0 ‘ ‘ 01— - o La correlacion presentada por el Pb c

0,10 4,17 192 21,93 3207 0.10 417 192 21,83 3207 o material en suspension (r=0,8817),
salinidad (psu) salinidad (psu) (0,8467) y Mn (0,8475), indica gran as

ciacion a particulas coloidales susper

Continuacién Figura 2. Diagramas de mezcla de los metales estudjadokl)(en fun- das, lo cual se corrobora con los estuc
cién de la salinidad en la fraccion suspendida de las aguas estuarinas del rio Manzaealissdos en el estuario del rio Yarr:
Venezuela, durante los meses de aguas bajas (marze) y altas (agosto »--) del afio Australia (Hart y Davis, 1981) y en
1997. rio Rhine, Alemania (De Groott al,
1976). El comportamiento de este me

Las remociones que pre-y a procesos de desorcion desde el sedio esta muy bien documentado en la |
senta el Ni en los primeros inicios demento a salinidades entre 0-15 psu (Sharptura (Elbaz-Poulicheét al, 1996); sin
mezcla en las aguas superficiales det al, 1982; Apteet al, 1990). Sin em- embargo algunas remociones y compo
Manzanares posiblemente estan influiddsargo, conservatividad de este elementmiento no conservativo han sido ence
por la floculacién desde los 6xidos de Féue reportada en el estuario del rio Lengados en el estuario Gironde (Elbe
y Mn, puesto que ese metal puede adhéMartin et al, 1993). EI comportamiento Poulichet et al,1984) y Bang Pako
rirse a la superficie de los Oxidos coloi-anormal del Ni es bastante complejo e@WVindom et al.,1988). Las concentracic
dales de estos dos elementos, asi comamaichos estuarios, debido a que él particiies de Pb encontradas en este estudic
silicatos y carbonatos (Moore y Ramampa en los procesos biogeoquimicos. ben tenerse en consideracion, puesto
morthy, 1984). Estas observaciones se Los aportes d@lomoen este metal no cumple ninguna funci
aprecian en el rio Manzanares por la cel rio estuvieron entre 0,1 y 0,1@nol/l. bioldgica, y puede en muy pequefias c
rrelacion positiva que presenta con el Fea relacion entre el Pb y salinidad (Figucentraciones adsorberse en la superf
y Mn en el mes de agosto (r=0,7104 ya 2f) refleja comportamiento no conserde algunas especies marinas (Song
0,8628), confirmando los estudios devativo con remociones a bajas salinidadddiller, 1995), pudiendo causar al misr
Zhang (1995) quien sefial6 que el Ni maen casi todos los muestreos y gratiempo problemas adversos a la bi
nifiesta remocion desde el particulado yonservatividad en el mes de agostacuatica (Wonget al, 1978) y a la po:
desorcion desde la fase sélida suspendi@a0,8716). Estas remociones oscilaron eblacion de Cumana, dada la gran cap:
debido a los procesos inorgéanicos. Estasy rango de 10 - 78% en el periodo ddad para crear problemas de retardo
observaciones se aprecian en este estudiequia y 33 - 75% en el de lluvia. La letal y desordenes metabdlicos en los se
en la zona estuarina del rio Manzanaregslacion venezolana establece concentraumanos, especialmente en los nii
(Figura 2e) y se confirman con la correciones limites de Pb de 2,48mol/l para (Nriagu, 1988; Silvany-Netet al., 1989).
laciéon del Ni con el material en suspenlas aguas de descargas a los medios mari- El cromo oscilé entre
sion (r=0,8836). Morseet al (1993), de no — costero, y de 0,26mol/l para las 0,19 y 0,09umol/l en los meses de may:
igual manera, reportaron buena correleaguas destinadas al consumo humaraudal del rio. Como se puede apreciar
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cion del Ni con los oOxidos de Fe y la(Senior, 1994). la Figura 2g, el Cr tuvo un comportamie
fraccion fina de los granos suspendidos Las concentraciones seto diferente al de los otros metales es
en la bahia de Galveston. incrementaron con el periodo de lluviadiados, ya que a diferencia de aquell

La alta correlacion pre- (Figura 2f). Sin embargo, los aportes dusus concentraciones disminuyeron con
sentada entre el Ni y la salinidad en alrante el periodo de mayor gasto del riaumento del caudal del rio. Las remoc
gunos meses, refleja la poca labilidad qu@gosto), son casi iguales a los del perimes oscilaron entre 28 - 75% en el pel
presenta este metal en los sistemas e de menor flujo del rio, lo que estarialo de sequia y 40 - 56% en el de lluy
tuarinos, lo que corrobora los sefialamiersugiriendo que el metal esta siendo intrd-os niveles de Cr (VI) establecidos p
tos de Zhang (1995) en sus estudios. Hucido por una fuente diferente al drenalas normas internacionales son de 0,05
comportamiento no conservativo experije del rio y que posiblemente la deposi9,077 umol/l (Greenberet al., 1992). El
mentado por el Ni en este estudio haién de particulas de Pb sobre el materi&r, a diferencia de los otros metales, f
sido reportado en el estuario Delawarsuspendido, generada por las actividadegntd su maximo en el periodo de ag
(USA), debido a floculacién geoquimicaantropogénicas, tales como la combustidbajas. El incremento en los primeros n

288 SEP 2000, VOL. 25 N° 6 ITERCIENDIA



Remocioén = C1-C2/C1 x 100
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Figura 3. Diagrama explicativo para célculo de remociones de me-Figura 4. Diagramas de mezcla del material en suspel

tales en sistemas estuarinos. (concentraci) — (MES) en funcion de la salinidad en la fraccion suspendid
las aguas estuarinas del rio Manzanares, Venezuela, durar
meses de aguas bajas (marze —) y altas (agosto #--) del
afio 1997.

ses del afio puede ser debido a la acumeenfirman el comportamiento no conserponsable de los cambios adversos er
lacién de particulas que son vertidas porativo reportado en el rio Manzanarebiota y en las arterias y rifilones de

las actividades antropogénicas, que se ac{Hurtado, 1986; Ledn, 1995). humanos (David y Phillips, 1995). L
mulan por el mayor tiempo de residencia Los niveles decadmio disminucidbn en las concentraciones
de las aguas. encontrados fueron 0,g2mol/l en el pe- Cd con la salinidad (Figura 2h), al igu

Los mecanismos de flo- riodo de sequia y 0,028mol/l en la eta- que los otros metales evaluados, posil
culacién y precipitaciéon son los principapa de mayor caudal del rio. Desde el inimente se debe a procesos de flocula
les factores que propician la deposicidcio de los muestreos los valores tuvierodesde los 6xidos de Fe y Mn, debidc
del Cr, como sefialé Ledn (1995) en inuna gran fluctuacién; en el periodo déos cambios de pH que ocurren en e
vestigacion realizada en la misma zonmenor gasto del rio las concentracione®gion del ecosistema estudiado, ya
de este estudio. Los decrecimientos posie este elemento fueron muy bajas, e ireste elemento se encontré bien correla
teriores del Cr con el aumento del caudalluso llegé a no detectarse en algunasado con material suspendido (r=0,90:
del rio posiblemente son generados paneses; sin embargo posteriormente, cgn con el Fe (r=0,7518). EI Cd ha si
procesos de diluciéon parecidos a los reel inicio del periodo de lluvia, las con-asociado a los oxidos de Fe y a la fr
portados en rio Rhone, Francia (Elbazeentraciones se incrementaron hasta aion fina del suspendido (Sadid, 19¢
Poulichet et al, 1996) quienes sefialaroncanzar su maximo en agosto. En la FiguMorse et al, 1993; Zhang, 1995), aunqt
que las concentraciones de algunos metales 2h se observa remociones a bajaambién es asociado frecuentemente
como el Cr tienden a estar inversamente realinidades en un rango de 18 - 60% elos compuestos de Zn (Sadid, 1992).
lacionadas con la descarga del rio, atriblia época de sequia y 30 - 51% en la deste estudio se encontré una buena cc
yéndose ésto a los mecanismos de dilucidluvia, y poca variabilidad en el compor-lacion del Cd con el Zn (r=0,8456),
y a los impactos antrogénicos. La alta tamiento entre 16 y 30 psu. que corrobora las observaciones hec
correlacion encontrada entre el Cr y el Las concentraciones depor esos autores.
material en suspension (r=0,8835), concerd en aguas naturales y de consumo hu- Los resultados coincide
tracion de Fe (r=0,9000) y Mn (r=0,9404)mano varian por debajo de 8,74 x*10con los sefialados por Song y Mul
sugeriria que este elemento es introducjtmol/l. La legislacion venezolana estable{1995), quienes indicaron que gran ca
do al sistema estuarino del Manzanarese valores limites de 1,73mol/l para las dad de Cd se encuentra adherida a
en forma de particulas y posiblementaguas de descargas al medio marino 6xidos de Fe y Mn en el rio Neckar.
adsorbido a la superficie de los 6xidos deostero y de 0,044umol/l para las desti- comportamiento no conservativo obsen
Fe y Mn, ya que en muchos estudiomadas al consumo humano. En el presede para este elemento coincide con
como por ejemplo, el de Morset al te estudio las concentraciones encontradapservaciones reportadas en el estu
(1993) se sefiala, que el Cr exhibe mug0,028 umol/l), si bien estdn por debajodel rio Yarrah, Australia (Hart y De
buena correlacion con la fraccion fina yde las reglamentadas su presencia es ukis,1981), en el estuario Delaware, U
que la desorcion ocurre por adsorcién gua y no deja de ser preocupante, ya q@&harp et al, 1982) y en el rio Mis
desegregacion de coloides. La asociaciés reflejo de impactos antropogénicossissippi (Shiller y Boyle, 1991), en I
a particulas resefiadas por estos autoresGpnzalez y Ramirez (1995) sefialan al Cduales fue asociado a procesos de flc
por otros como Gibbs (1977) en el rigunto al Pb, Cu y Zn como buenos indidacién geoquimica.

Amazonas, parecen confirmarse en estadores de contaminaciéon generada por el Los analisis de rayos
estudio. Estudios mas recientes confirmamombre, debido a que sus concentracigealizados a las muestras obtenidas n
que este metal esta asociado al carbomes en el medio ambiente son reflejo degaron que el material en suspens
organico y a los 6xidos de Fe, y que eks actividades humanas y fuentes indusdarastrado por el rio Manzanares contie
liberado desde ellos debido a las condtriales. Aun en el orden de concentracidarcillas (caolinita), carbonatos y silicatc
ciones de Oxido-reduccion (Landingt encontrado en este estudio, el Cd pued®s mayores valores se encontraron el
al.,1995). Los resultados de este estudiser altamente téxico, pudiendo ser resxtremo fluvial en los meses de may
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pluviosidad, especialmente en agostda vida de la biota acuatica y de la poAguilera D, Lastra R, Betancourt M (198Rps-
cuando se alcanzaron valores de 880 mdjlacién asentada en los margenes del rio cate del rio Manzanaresinforme prelimi-

. nar de la comision nombrada por el Cons
(Tabla II). Los valores oscilaron entreManzanares. jo Municipal del Distrito Sucre (Estado Si

112 y 880 mg/l en el extremo fluvial en 2. Los metales estudia-  ¢cre) sobre la conservacion, mejoramiento
la época de lluvia, y entre 23 y 194 mg/tos y el material en suspension presenta- defensa del Manzanares, su cuenca vy
en el periodo de sequia. ron un aumento considerable en sus con- area bajo su influencia46 pp

El alto valor de 194 mg/ centraciones en el periodo de aguas aIté&’ﬁ?dcznie(r}t?;g)ggggga% S‘}gtsg":g'%fl‘er?osm
| que se obtuvo en el mes de marzdebido al arrastre de_'la gran cantidad de .= “Tesis de Pregrado. Lic. Educaci
(aguas bajas) esta asociado al materiadaterial en suspension arrastrada por el mencién QuimicaEscuela de Humanidade
sélido organico de origen antropogénicaio. Sin embargo, los aportes del rio para y Educacién. Universidad de Oriente, C
que es vertido en el sector, el cual s€d, Cry Pb no son continuos, lo que su- Mana, Venezuela. 34pp.
concentra en el periodo de menos gastpere que estos metales podrian estéPteJS'lgga‘g”eTr M, G“”t” |A' .Ra%ensé’mf‘ I, Ve
del rio y mayor tiempo de residencia dsiendo introducidos desde fuentes alternas ar; A Zeag?)?zist:ﬁ,waaf_gg”_BS”_ e%’fr?s)?‘
las aguas, o por la resuspension de pardemo pudieran ser, el astillero y la bom-  393-396. '
culas desde los sedimentos de fondo. Sba de gasolina ubicados en los alreded@ewers J, Yeats P (1978) Trace metals in w:
embargo los incrementos en el periodes de la desembocadura, en donde di- of a partially mixed estuaryEstuar.Coast.
de aguas altas esta asociado la erosién deos elementos forman parte de las alea- Mar.Sci, 1 147-162. _
los suelos en la cuenca alta del rfo Marsiones (Pb, Cd y Cr) y de los compuesﬁe""r?]r:taf' dnfiﬁt; gsu(jg?ﬁ@ ﬁfﬁﬁ;'m’ér@‘;ge
zanares (Aguilerat al.,, 1985) tos antidetonantes de la gasolina (Pb). imputs to ocean systemUnited Nations,

Este material presenté 3. La alta correlacion li- New York. pp. 103-115.
un comportamiento no conservativo comeal que presentaron los metales con Blrton J (1976)Basic properties and processt
remocion a salinidades entre 0 y 5 psu material en suspension, sugiere que una de in estuarine ChemistryBurton J, Liss P
disminuciones en las concentraciones cdas causas por las cuales estos elementos (ﬁg?, la. Edicion. Academic Press, US
el incremento de la salinidad (Figura 4)entran al sistema estuarino es la asoCigyjjaway R, Spech D, Ditsworth G (1988) Ma
Las remociones a bajas salinidades y dision a las particulas suspendidas, aunque ganese and suspend matter in the Yaqt
minuciones de las concentraciones déa resuspension desde los sedimentos de estuary. OregonEstuar. 11(4): 217-225.
material en suspension con el aumento dendo, la entrada en solucion del metal {arpenter J, Bradford W, Grand V (1975) P
la salinidad sugieren que posiblementposterior precipitacion y /o adsorcion en C.essestaﬁecggo ”::e Cl\f/l’mpgs'“?\? g est
los cambios de la fuerza iénica que tielas particulas no estd descartada. ?:'ZS_ V‘,?n?rést(ljar_ S}e;’CrQ’n_ Ef (Se)‘&czrjc
nen lugar en la interfase agua de rio - 4. Una de las causas de demic Press, New York. Vol. 1: 188-214.
mar y el pH son los responsables de ldas remociones a bajas salinidades aprbavid J, Phillips H (1995) The chemistries a
procesos de floculacion que rigen esteiadas en los metales estudiados y el ma- environmental fates of trace metals and
comportamiento en este material. SegUterial en suspension es la presencia de g%ﬂoghl"’(gg§3_s4[g2aq”at'° ecosystentdar.
I§urton (1976) las cargas netas de Ias pap{rocesos,o_le rocuIacno_n,_ ad_sprmon @ Paksegroor A, Salomons W, Allersma E (197
ticulas en agua dulce son negativas tjculas soélidas y precipitacion del mate- processes affecting Heavy metals in est
tienden a conservarse por los efectos d&l en suspension a la cual esta asociado rine sediments. En: Burton J, Liss P (ed
repulsion entre cargas de igual signo quel metal. De igual manera la deposicion a Estuarine Chemistry Academic Press Inc
se superponen a las fuerzas de Van deltas salinidades de los metales estad afi- . USA. pp. 131-157. o ’
Waals, pero que al ingresar a las agudisdo a la precipitacién en forma de oxi- u'";ﬁé Srﬁolglil()ilztgt?onR é}gtig?seM'ﬁg?élsremovt;
salinas, las fuerzas repulsivas se reducemidroxidos cuando el pH se incrementa Rhine estuaryNeth. J. of Sea Re42 205-
produciendo desestabilizacion de los cogradualmente desde el agua fluvial hasta 223.
loides, aumentando la tendencia a flocua mezcla de esta con el agua marina, dElbaz-Poulichet F, Garnier J, Guan M, Martin

lar, situaciéon que se favorece por el mobido a las sales basicas disueltas. Thomas A (1996) The conservative beh:
ior of trace metals (Cd, Cu, Ni and Pb) a

vimiento de _Ias part'CUIas y el incremen- as in the surface plume of stratified estu

to del material en suspension. o AGRADECIMIENTOS ies: Example of the Rhone River (Franc
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