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Resumen: La cuenca del rio Manzanares, ubicada en el estado
Sucre, Venezuela, enfrenta un deterioro significativo de la
calidad de sus aguas debido a la contaminacién por metales
pesados. Este estudio tuvo como objetivo determinar las

concentraciones (mg.L'l), cargas mdsicas (ton-dia!) y calidad
del agua mediante indices de contaminacién (HIP y MI). Se
realizaron muestreos en diez estaciones durante las temporadas
de lluvia (septiembre 2017) y sequia (abril 2018). Las
concentraciones de metales pesados se analizaron utilizando
espectrofotometria de absorcién atémica con llama aire-
acetileno. Ademds, se calcularon las cargas mésicas para evaluar
los aportes hacia el Golfo de Cariaco. Los resultados mostraron
que las concentraciones mds altas se registraron durante la
sequia en las subcuencas media y baja. En septiembre de 2017,
el gradiente decreciente fue Fe (30,22) >Ni (3,60) >Zn (3,37)
>Mn (1,78) >Co (1,27) >Cd (1,16) >Cr (0,92) >Cu (0,27)
>Pb (0,0022); mientras que en abril de 2018 fue Fe (34,45)
>Mn (17,69) >Zn (11,33) >Cr (1,98) >Ni (1,32) >Cd (1,09)
>Pb (1,08) >Cu (0,43) >Co (0,36). Las cargas masicas hacia el
golfo oscilaron entre 736,92 - 66,3 Fe; 60,99 - 52,61 Mn; 3,19 -
0,38 Cu; 96,01 - 4,18 Ni; 11,48 - 26,26 Zn; 33,63 - 0,036 Cr;
35,20 - 0,049 Co; 1,98 - 16,38 Pb y 0,060 - 0,005 Cd. Los
indices HIP (>100) y MI (>1) confirmaron un alto nivel de
contaminacién y compromete la aptitud del agua para
consumo humano y uso en la agricultura y recreacién. Se
concluye que la cuenca requiere estrategias urgentes de manejo
ambiental para mitigar la contaminacién y preservar este
ecosistema clave.

Palabras clave: agua, concentraciones, metales pesados, indices
de contaminacién, rio Manzanares.

Abstract: The Manzanares River basin, located in Sucre State,
Venezuela, is experiencing significant water  quality
deterioration due to heavy metal contamination. This study
aimed to determine the concentrations (mg-L"), mass loads
(ton-day™"), and water quality through contamination indices
(HIP and MI). Sampling was conducted at ten stations during
the rainy season (September 2017) and the dry season (April
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2018). Heavy metal concentrations were analyzed using flame
atomic absorption spectrophotometry with an air-acetylene
flame. Additionally, mass loads were calculated to assess
contributions to the Cariaco Gulf. The results showed that the
highest concentrations were recorded during the dry season in
the middle and lower sub-basins. In September 2017, the
decreasing gradient was Fe (30.22) > Ni (3.60) > Zn (3.37) >
Mn (1.78) > Co (1.27) > Cd (1.16) > Cr (0.92) > Cu (0.27) >
Pb (0.0022), while in April 2018 it was Fe (34.45) > Mn
(17.69) > Zn (11.33) > Cr (1.98) > Ni (1.32) > Cd (1.09) >
Pb (1.08) > Cu (0.43) > Co (0.36). Mass loads to the gulf
ranged from 736.92-66.3 Fe; 60.99-52.61 Mn; 3.19-0.38 Cu;
96.01-4.18 Ni; 11.48-26.26 Zn; 33.63-0.036 Cr; 35.20-
0.049 Co; 1.98-08-16.38 Pb; and 0.060-0.005 Cd across
both seasons sampled. The HIP (>100) and MI (>1) indices
confirmed a high level of contamination, rendering the water
unsuitable for human consumption or other uses such as
agriculture or recreation. It is concluded that urgent
environmental management strategies are required to mitigate
contamination and preserve this critical ecosystem.

Keywords: water, concentrations, heavy metals, pollution
indices, Manzanares river.



ARISTIDE MARQUEZ, SABRINA BENITEZ, METALES PESADOS EN AGUAS DE LA CUENCA DEL Rf0 MANZANARES, VENEZUELA

INTRODUCCION

La calidad y disponibilidad de los recursos hidricos como los rios son fundamentales para sustentar y mejorar
la economia, asi como para elevar el nivel de vida, y ayudar a la sustentabilidad de los pueblos, ya que sirven
como fuente de agua potable, rutas de transporte, espacios recreativos y agua de riego agricola (Sulistyowati et
al., 2023). Por otra parte, los rios son una via importante en el ciclo hidroldgico de la Tierra, permitiendo que
los sedimentos, las sales y los elementos quimicos ingresen a los océanos (Prasad et al., 2022). En el ambiente,
los metales pesados suelen estar presentes en cantidades extremadamente pequenas, pero debido a las
actividades antropogénicas, sus concentraciones han aumentado. Estos elementos son emitidos a los rios por
actividades tanto naturales como humanas (Majeed y Ibraheem, 2024).

Los metales pesados en solucidon acuosa no siempre presentan efectos toxicos directos sobre el ambiente; en
cambio, tienden a bioacumularse y persistir haciéndose fatales cuando se consumen incluso en bajas
concentraciones. Ademds, estos compuestos no son biodegradables y causan efectos perjudiciales sobre el
ambiente y la salud humana (Rizk et al., 2022). Los metales pesados ingresan a los ecosistemas acudticos a
través del ciclo hidrolégico y se acumulan continuamente para degradar el recurso hidrico a lo largo del
tiempo (Prasad et al., 2022). Pueden encontrarse en fase disuelta y particulada, siendo afectados por el caudal,
las reacciones quimicas, los pardmetros de calidad del agua, incluidas las temperaturas, el pH, el oxigeno
disuelto, cantidad de sélidos, conductividad, ruta de transporte de cada metal y procesos de adveccién-
difusién (Prasad et al., 2022; Khalilzadeh y Mirbagheri, 2023; Suryanto et al., 2023). Los metales pueden
ingresar al ambiente por medios naturales (fuentes litogénicas, meteorizacién, erosidn, procesos de
bioturbacién) o acciones humanas que incluyen eliminacién de residuos, fabricacién industrial y mineria,
actividades agricolas y de navegacién (Singh et al., 2024).

El monitoreo quimico del agua es un desafio tanto técnico como financiero, sin embargo, para evitar los
problemas de contaminacién y escasez causados por el impacto de las actividades antrépicas, los recursos
hidricos deben estar sujetos a criterios basicos de sostenibilidad (Kutlu et al., 2023; Suryanto et al., 2023). Los
aportes y la contaminacion por metales pesados deben detectarse a tiempo, antes de que cause efectos nocivos
en los ecosistemas y la salud publica (Suryanto et al., 2023). Los estudios de las concentraciones y las cargas
mdsicas de metales, asi como la contaminacién por metales pesados proporcionan informacién util para la
gestién sostenible de los recursos hidricos utilizados para el suministro de agua potable (Khalilzadeh y
Mirbagheri, 2023). Los indices de contaminacién se refieren a muchos modelos matemdticos que se han
utilizado para inferir sobre la contaminacién por metales pesados en ambientes acudticos (Majeed y
Ibraheem, 2024), y son herramientas que permiten determinar si la acumulacién de estos elementos se debe a
mecanismos naturales o antropogénicos (Afify et al., 2022).

Las aguas del rio Manzanares y sus tributarios son utilizadas para suministro de agua potable, de regadio,
para la pesca de subsistencia y actividades turisticas (Marquez et al. 2000; Marquez et al. 2002; Salazar et al.
2018); sin embargo, el cauce del Manzanares estd colmatado de sedimentos, y muestra un caudal
empobrecido y contaminado, producto de una problemética ambiental compleja que se desarrolla en toda la
cuenca (Castro-Moreno et al., 2017). Las aguas de la cuenca alta y media estén impactadas por los desechos
generados por las actividades agricolas y las descargas de aguas servidas domésticas sin tratamiento (Salazar et
al., 2018; Mérquez et al., 2019); y la cuenca baja por los desechos urbanos que llegan al rio a través de los
canales de desagiie, actividades portuarias y el vertido de desechos liquidos y sélidos (Marquez et al., 2019).
Por otra parte, Mdrquez et al. (2019) sefialan que los sedimentos de toda la cuenca estén afectados, ya que los
niveles de estos metales sobrepasan los valores que estan regulados por las normativas internacionales.
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La determinacién de concentraciéon nos da una medida de la cantidad del elemento presente o disuelto en
el agua, y la carga masica la masa del elemento por unidad de tiempo que es transportada por la corriente del
rio. En este aspecto, estos estudios son necesarios en la cuenca del rio Manzanares porque, aunque se han
medido las concentraciones de metales, especialmente en la cuenca baja, se desconocen las cargas masicas de
cada metal dentro de la cuenca. Por otra parte, esta investigacion representa el primer reporte del aporte
mésico de sélidos a la zona marina costera, y en especial al golfo de Cariaco, el cual representa una zona de
importancia pesquera y ecoldgica. El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar la calidad del agua en
la cuenca del rio Manzanares mediante la determinacién de las concentraciones y cargas mésicas de metales
pesados (Cu, Fe, Mn, Ni, Zn, Co, Cd, Cr, Pb) y el cdlculo de indices de contaminacién (HIP y MI). Estos
resultados buscan proporcionar informacién clave para establecer estrategias de manejo ambiental que
mitiguen los impactos de la contaminacién y contribuyan a la conservacién de este ecosistema fluvial,
fundamental para el suministro de agua potable, actividades agricolas, recreativas y pesqueras en el golfo de
Cariaco.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La cuenca del rio Manzanares tiene un 4rea aproximada de 1.652 km?, con una descarga estimada en 600-10°

m3.afio’), la cual se ha ido incrementado (mds del 20 %) a 771.10° m3-afio (Mérquez et al., 2000; Marquez et
al. 2002; Mérquez et al. 2019). La cuenca se ubica en el extremo nororiental costero de Venezuela en el estado
Sucre). El rio nace en el macizo del Turimiquire a una altura de 2.300 msnm El cauce tiene una longitud de

81 km, posee una pendiente minima de 15 % y un gasto medio de 1,23 m3-s’! (Figura 1).
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Figura 1

Area de estudio mostrando los sitios de muestreos en la cuenca del rio Manzanares.

El cauce principal del rio recibe cerca de diez rios, 13 riachuelos y quebradas por su margen derecho y 14

rios principales y seis secundarios por el margen izquierdo (Mdrquez et al., 2000; Ruiz et al., 2005). En el ano

1970 se construy6 un canal de Aliviadero (marcado con la letra H en el mapa), en el sector Puerto de la

Madera para prevenir las inundaciones en la ciudad de Cumand, debido a la crecida del rio durante el periodo

de lluvia. Segun Salazar et al. (2018) y Marquez et al. (2019) la cuenca esté regida por un periodo de sequia

comienza a partir de diciembre y finaliza en junio. El periodo de lluvia inicia en julio y finaliza en noviembre,

teniendo sus maximos valores en el bimestre agosto-septiembre.

Disefio del muestreo
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La cuenca del rio Manzanares fue dividida en tres secciones o subcuencas, cuenca Alta (rio Yoraco y rio
Aricagua), Media (entre rio Arenas y rio Cancamure) y Baja (Puerto la Madera sector Aliviadero hasta la
desembocadura del Manzanares en el golfo de Cariaco). Esta division se realizd por diferencias del gradiente
altitudinal de acuerdo con lo senalado en Mérquez et al. (2019). Se realizaron dos muestreos aleatorios de
diez estaciones cada uno, el 26 de septiembre del afio 2017 (lluvia) y el 3 de abril del 2018 (sequia), en el canal
principal del Manzanares y varios de sus tributarios, los cuales fueron geo-referenciadas con un GPS marca
Garmin 12xl. Las estaciones fueron (rio Yoraco (A), Las Trincheras (B), rio Aricagua (C), rio Arenas (D),
Quebrada Seca (E), rio San Juan (F), rio Cancamure (G), Puerto de la Madera (H), Puente Gémez Rubio (I)
y desembocadura del rio Manzanares (Figura 1).

Medicidn de los caudales

El caudal se determiné mediante un flujémetro, siguiendo los principios del método descrito en Chow
(1994). Se utilizé un flujémetro TSK de 7,5 de longitud y 8,5 cm de didmetro de flujo minimo de 8 cmest y
miximo de 3 m-s'!, en vez de un molinete, pero el principio es el mismo. El rango de calibracién fue de 0,25 -

2,33 m:s”\. Se tomaron medidas del ancho del rio y se realizaron tres mediciones, dos en cada extremo y uno
en el centro del rio; la profundidad de cada sitio también fue medida. Los caudales finales fueron reportados

en m-s”! y se calcularon utilizando Ec.1

Q=AxV (1)
Dénde
@ = caudal o gasto (m™s™")
A = area de la seccon transversal (m-)

V = velocidad media del agua en el punto (m's™)

Recoleccién y anidlisis de las muestras

Con un recipiente plistico de 10 L se recolectaron muestras de agua superficial y se colocaron en envases de 1
L. Las muestras se preservaron en congelacién a -20 °C hasta su procesamiento. La temperatura,
conductividad y pH se midieron 7z situ utilizando una sonda multiparamétrica Waterproof Tester EZDO
modelo 7200 con una precision de + 0,10 °C; 1uS em™ y + 0,010 unidades respectivamente. La
concentracién de oxigeno disuelto se determiné por el método de Winkler, la precision del método es de +
0,03 mL-L! (Aminot y Chaussepied, 1983). La saturacién de oxigeno disuelto (% O5sat) se obtuvo mediante
una ecuacién empirica (Weiss, 1970).
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Los solidos totales, suspendidos y disueltos se determinaron por gravimetria, utilizando la metodologia
propuesta en el estdndar método (APHA, 1995). Para los sdlidos totales la muestra bien mezclada se evaporé6
en una capsula de porcelana previamente pesada, luego se secé por una hora a 103-105 °C. La técnica cubre

un rango de 10 hasta 20.000 mg-L‘l. Para los sélidos suspendidos un volumen de muestra bien mezclada se
filtré a través de un filtro estdndar de fibra de vidrio, previamente pesado. El residuo retenido en el filtro se
sec6 a 103 — 105 °C por una hora, y luego hasta peso constante. La técnica cubre un rango de 4 hasta 20.000

mg-L'l. Para los sélidos disueltos un volumen de muestra bien mezclada se filtré a través de un filtro de fibra
de vidrio. El agua filtrada se evaporé en una capsula de porcelana previamente pesada, luego se sec6 por una
hora a 180 °C. La operacién se repitié hasta peso constante. La técnica cubre un rango de 10 hasta 20.000
mg-L'l.

Determinacién de los metales pesados totales en el agua (cobre, hierro, manganeso, niquel, zinc,
cobalto, cadmio, cromo, plomo)

Un litro de agua por triplicado fue filtrado sobre membranas filtrantes de celulosa tipo HA con poros de
0,45 pm de didmetro. El material retenido en el filtro fue tratado por digestién con una mezcla de 4cido
nitrico y clorhidrico concentrado. Las cuantificaciones fueron realizadas por espectrofotometria de absorcién
atémica con llama aire-acetileno y corrector de fondo de deuterio, utilizando un equipo Perkin Elmer

modelo 3110 (APHA, 1995).
Calculo de las cargas mésicas

La carga masica (ton-dia™!) de sélidos y metales pesados de toda la cuenca se estimé multiplicando la
concentracién de cada elemento de interés, por el caudal medido en ese mismo sitio. Esto se realizé para cada
uno de los dos meses muestreados, y fueron calculadas utilizando Ec. 2.

C=0QxCi (2)
Dénde:
Q = caudal
C = carga masica

Ci = concentracion del elemento

Descarga de sélidos y metales pesados a la zona marina costera y golfo de Cariaco

El golfo de Cariaco recibe la descarga de sélidos y metales pesados provenientes de las aguas que pasan por la
estacion Puerto de la Madera (estacién H, en la Figura 1) que corresponde a un aliviadero construido en el
afio 1970 para evitar las inundaciones, y las que llegan a desembocadura del rio Manzanares (estacion 10).
Para estimar la magnitud de estas descargas, se sumaron las cargas masicas de los s6lidos durante los dos
muestreos, lo mismo se hizo con los metales pesados en esas dos estaciones. La descarga se calculé utilizando

la Ec.3.
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QH] = QH +QJ (3)
Deonde:
@H= descarga del elemento en la estacion Puerto de la Madera
(Y = descarga del elemento en la estacién desembocadura del Manzanares

@H/ = descarga total del elemento al golfo de Cariaco

Indices de calidad por metales

Se calcularon a través de los indices de contaminacién de metales pesados HIP y MI (Heavy Metal Pollution
Index y Metal index), desarrollados por Mohan et al. (1996) y Tamas y Cini (2004) respectivamente. Se
realizd una modificacién en el HIP y M, incorporando los valores sugeridos para aguas de Tipo IA y AB de
la normativa venezolana (Decreto 883 de la Gaceta Oficial Republica de Venezuela), puesto que estos indices
utilizan los valores estandarizados para cada pais. Se realiz6 una evaluacién de la cuenca total, por estacionesy
por muestreos. La importancia de utilizar estos indices es que toma en consideracion los efectos cinegéticos y
antagénicos de un metal sobre otro, caso que no es considerado en el Decreto 883 de la legislacion
venezolana. El juicio para interpretar estos indices es que si el HPI>100, indica que existe contaminacién.
Igualmente, si MI>1 existe contaminacién. Los cdlculos de los indices (HIP) se realizaron a partir de Ec. 4y
Ec. 5 y MI a través de Ec. 6. Los criterios empleados para clasificar la calidad del agua usando el MI se
fundamentaron en lo propuesto en Lyulco et al. (2001) y Caerfo et al. (2005), tal como se especifica en la

Tabla 1.

_ B Wi
HIP = === (4)

(=1
Donde:
HIP= indice de contaminacién de metales pesados
W, = peso por unidad del ith pardmetro en la normativa estandar de referencia = (1'S7")

= subindice del ith parametro; se calculd con Ec.5

n= numero de parametros considerados
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. on (Mi(=)10)
Q= 2ie Gi-1) 100 ()

Donde:

M= valor promedio del metal pesado monitoreado de los ith parametros

I= valor ideal del ith parametro (tabulado en la normativa estandar (WHO)

S= valor reglamentado en la normativa estandar del ith parametro. Paises que no tienen normativa,
toman los valores estipulados por la Organizacién Mundial de la Salud (WHO).

Ml = ¥ Ci

=1 MAC)H (6)
Donde:

MI= indice de metal

C= concentracion medida para cada metal

MAC = concentracion maxima permitida para cada metal (tabulada en la normativa estandar).

Tabla 1. Clasificacién de MI segiin Lyulco et al. (2001) y Caerio et al. (2005)

Tabla 1
Clasificacion de MI segtin Lyulco et al.
(2001) y Caerio et al. (2005)

MI Caracteristica Clase
<0,30 Muy pura I
0,30-1,0 Pura II

1,0-2,0 Ligeramente afectada  III
2,0-4,0 Moderadamente afectada IV
4,0-6,0 Fuertemente afectada V

>6 Seriamente afectada VI

Analisis estadistico
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Se realiz6 la comprobacién de la normalidad de los datos, mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Anderson-
Darlin, las cuales sefalaron que los datos no son paramétricos; luego se procedié a determinar las variaciones
estadisticas en las concentraciones de los metales, pardmetros fisicoquimicos, caudales y en las cargas masica,
en las diferentes estaciones de muestreo, durante los meses de septiembre de 2017 y abril de 2018 y en las tres
subcuencas del rio Manzanares (Alta, Media y Baja). Para determinar las variaciones estadisticas, fue
empleado el andlisis de Kruskal-Wallis, por no cumplirse los supuestos de normalidad y homocedasticidad.
La asociacién entre los distintos metales con el caudal, temperatura, pH, conductividad, solidos, oxigeno
disuelto se realizé a través del andlisis de componentes principales (ACP) (Johnson y Wichern, 1992).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caudales y pardmetros fisicoquimicos (t, conductividad pH, oxigeno disuelto y de saturacién, sélidos y

metales)

El caudal promedio en septiembre del 2017 fue de 44,9 m-s "L, variando entre un minimo de 4,57 m-s’! en

la estacién rio Yoraco (cuenca alta) y un méximo de 159,5 m-s'! en la desembocadura. En abril del 2018, se

Len el rio Yoraco y valor maximo de 22 m3sL, en la

redujo a 7,93 m-s'l, con un minimo de 0,15 m>.s
estacion Quebrada Seca, cuenca media (Tabla 2).

La temperatura (t) en el muestreo de septiembre de 2017 presenté un promedio de 27,9 °C en toda la
cuenca. El valor minimo de temperatura se detecté en la estacién Las Trincheras, en la cuenca alta, con 23 °C
y el méximo de 30,8 °C, en la estacién Puerto de la Madera, cuenca baja. Para el muestreo de abril del 2018
fue de 28 °C, con un minimo de 21,6 °C en la estacién Las Trincheras, cuenca alta; y un méximo de 36 °C en

Puente Gémez Rubio, cuenca baja (Tabla 2). Para septiembre del 2017 se aprecié un promedio en la
conductividad de 274,8 mS-cm™>; el minimo en la estacién rio Cancamure, cuenca media, con un valor de 70
mS-cm™>; y el méximo en la estacién rio Yoraco, cuenca alta, con 479 mS-cm™. En abril del 2018 fue de 339,7
mS-cm>; el minimo se observé en la estacién rio Arenas, con un valor de 141 mS-cm3; y el maximo de 615

mS-cm™ en Puente Gémez Rubio (Tabla 2).

El pH en el rio Manzanares para septiembre de 2017 mostré un promedio de 7,71. El valor minimo fue de
7,31 y el valor miximo de 8,25, ambos registrados en las estaciones Gémez Rubio (cuenca baja) y Las
Trincheras en la cuenca alta. Para el estudio de abril del 2018 ¢l promedio fue de 7,82. El valor minimo fue de
6,41, en la estacién Puerto de la Madera, cuenca baja y el valor méximo de 8,55 en la estacién el rio Aricagua,

cuenca alta (Tabla 2). El promedio de oxigeno disuelto en septiembre del 2017 fue de 7,78 mg-L'l. El minimo
valor registrado fue de 7,44 mg-L'1 en rio Arenas; y el maximo de 8,3 mg-L'1 en Las Trincheras en la cuenca
alta. En el muestreo de abril del 2018, el promedio fue de 6,18 mg-L'l, y el minimo de 4,85 mg.L'1 en la

desembocadura del Manzanares, cuenca baja y el maximo de 6,82 mg—L'1 se observd en Puerto de la Madera.
Por otra parte, las concentraciones de oxigeno de saturacion (Opsat) oscilaron entre 94 - 106 % y promedio
de 99 % en septiembre del 2017 y entre 64 - 91 % con promedio de 78,22 % en abril del 2018. Durante abril

se aprecid instauracion en toda la cuenca, reflejando procesos bioldgicos de consumo de oxigeno en las aguas
p ] p o g gu

(Tabla 2).
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Las concentraciones de sélidos totales para septiembre del 2017 a lo largo de toda la cuenca del
Manzanares arrojaron un promedio de 246 mg-L‘1 ; el minimo fue de 80 mg-L'1 en la estacién rio Arenas,
cuenca media y el méximo de 340 mg-L'len Puerto de la Madera, cuenca baja. Para abril de 2018, el promedio
fue de 252 mg-L'l. El minimo fue de 78 mg-L'1 en la estacion rio Cancamure, cuenca media; y el maximo de
384 mg-L'1 en la desembocadura del Manzanares, cuenca baja (Tabla 3).

La concentracion de sélidos suspendidos en septiembre de 2017 mostré un promedio de 37 mg-L‘l; el

valor minimo fue de 3 mg-L'l, en la estacion rio Arenas, cuenca media y el médximo de 88 mg-L'l, en rio
Cancamure, cuenca media. Para abril 2018 fue de 5,02 mg-L’l; el minimo fue de 0,60 mg-L'l, estacién rio San
Juan, cuenca media y un méaximo de 16 mg-L'l, en Puerto de la Madera, cuenca baja (Tabla 3). Los s6lidos
disueltos para septiembre del 2017 arrojaron un promedio de 209 mg-L'l. El minimo fue de 52 mg-L'1 en la
estaciéon Rio Cancamure, cuenca media y el méximo de 324 mg-L'l, en la estacion Puerto de la Madera,
cuenca baja. Para 2018 se observé un promedio de 247,82 mg-L’1 en toda la cuenca. El minimo fue de 76

mg-L'len estacion Rio Cancamure, cuenca media y el méximo de 377,6 mg-L'l, en la estacién desembocadura
del Rio Manzanares, cuenca baja (Tabla 3).

Tabla 2. Valores de los pardmetros fisicoquimicos del caudal (Q), temperatura (t), conductividad
(C.E), pH, Oxigeno disuelto y de saturacion (Oy; O; Sat) en la cuenca del rio Manzanares.

Tabla 3
Concentraciones de s6lidos totales (ST), disueltos (SD), suspendidos (SS) y metales pesados (mg/L) en aguas de la

cuenca del rio Manzanares.

Mes Estacién Cuenca Q t C.E pH O O;8at

S$-2017 R. Yoraco A 4,68 24,30 479 8,17 7,87 94
S-2017 R. Trincheras A 16,74 23,00 416 8,25 8,30 97
$-2017 R. Aricagua A 10,69 26,50 396 7,98 7,68 96
S-2017 R. Arenas M 5,69 28,90 105 7,79 744 97
S-2017 Q. Seca M 80,36 28,30 250 7,52 744 96
S-2017 R. San Juan M 8,42 29,60 278 7,98 7,82 103
S$-2017 R. Cancamure M 32,55 29,50 70 7,34 7,73 102
S-2017 P. de la Madera B 103,01 30,80 221 741 7,92 106
S-2017 P. Gémez Rubio B 26,95 28,70 258 731 7,66 99
S-2017 D. Manzanares B 159,50 29,40 275 733 7,92 104
Min 4,68 23,00 70 731 744 94,14
Max 159,50 30,80 479 825 8,30 106,38
X 44,86 27,90 275 771 7,78 99,29
Mes Estaciéon Cuenca Q t C.E pH O O;8at
A-2018 R. Yoraco A 0,15 22,50 336 8,20 6,39 74

A-2018 R. Trincheras A 1,98 21,60 336 8,39 6,10 69
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A-2018 R. Aricagua A 2,02 23,70 344 8,55 6,06 72
A-2018 R. Arenas M 4,14 29,10 141 7,84 6,27 82
A-2018 Q. Seca M 22,00 28,20 483 7,53 6,18 79
A-2018 R. San Juan M 4,65 28,30 280 821 6,69 86
A-2018 R. Cancamure M 13,30 32,00 179 8,25 6,64 91
A-2018 P. de la Madera B 7,35 29,80 220 6,41 6,14 81
A-2018 P.Gémez Rubio B 2,64 36,00 615 7,62 5,68 83
A-2018 D. Manzanares B 21,06 30,60 463 722 4,85 65

Min 0,15 21,60 141 6,41 4,85 6485

Max 22,00 36,00 615 8,55 6,69 91,02

x 793 2818 340 7,82 610 7822

Min= minimo; Max= méaximo; x= promedio; S-2017= septiembre de 2017; A-2018= abril de 2018

Tabla 3. Concentraciones de sdlidos totales (ST), disueltos (SD), suspendidos (SS) y metales pesados
(mg/L) en aguas de la cuenca del rio Manzanares.

Tabla 3

Concentraciones de s6lidos totales (ST), disueltos (SD), suspendidos (SS) y metales pesados (mg/L) en aguas de la

cuenca del rio Manzanares.

Mes Estacion Cuenca ST SS SD Fe Mn Cu Ni Zn Cr Co Pb Cd
$-2017 R. Yoraco A 320 19,00 301 27,58 0,91 0,60 1,94 5,10 1,64 1,03 ND 0,91
S-2017 R. Trincheras A 280 5,33 275 9,76 0,46 0,43 1,59 2,05 0,51 1,07 ND 0,60
S-2017 R. Aricagua A 320 43,75 276 18,83 122 0,19 3,42 2,33 1,16 1,36 2°%4 0,60
S-2017 R. Arenas M 80 3,33 77 13,66 1,68 0,20 3,34 5,29 0,81 1,14 ND 0,70
$-2017 Q. Seca M 320 76,00 244 35,64 2,29 031 8,63 2,76 0,84 0,78 ND 1,00
S-2017 R. San Juan M 280 76,00 204 23,59 0,81 0,25 2,84 1,61 0,69 1,22 ND 0,53
S-2017 R. Cancamure M 140 88,00 52 18,87 0,65 0,20 2,94 1,29 0,55 0,98 ND 0,42
$-2017  P.delaMadera B 340 16,00 324 29,69 4,53 0,41 3,82 6,71 0,79 1,09 03 2,20
S-2017  P.Gémez Rubio B 180 21,00 159 90,45 3,78 0,08 2,98 2,97 0,30 2,14 493 1,74
S-2017  D. Manzanares B 200 26,00 174 34,30 1,50 0,07 4,50 3,55 1,93 1,85 192 2,94

Min 80 3,33 52 9,76 0,46 0,07 1,59 1,29 0,30 ND ND 0,42
Max 340 88,00 324 90,45 4,53 0,60 8,63 6,71 1,93 2,14 1702 2,94
X 246 37,44 209 30,24 1,78 0,27 3,60 3,37 0,92 1,27 2793 1,16

Mes Estacion Cuenca ST SS SD Fe Mn Cu Ni Zn Cr Co Pb Cd
A-2018 R. Yoraco A 312 2,40 309 40,00 9,30 0,61 2,50 20,40 ND ND ND ND
A-2018 R. Trincheras A 236 11,20 235 32,70 8,40 0,33 0,70 24,90 0,90 ND ND ND
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A-2018 R. Aricagua A 248 0,80 247 38,50 6,10 0,92 5,60 11,70 ND ND ND 5,10
A-2018 R. Arenas M 88 0,80 87 82,10 59,70 0,66 1,20 16,50 8,10 0,9 193 0,60
A-2018 Q. Seca M 292 5,00 287 44,00 18,30 0,37 ND 8,60 3,70 ND ND ND
A-2018 R. San Juan M 196 0,60 195 34,90 24,00 0,30 0,10 7,90 5,10 2,6 293 0,10
A-2018 R. Cancamure M 78 1,40 76 12,30 5,60 0,24 0,60 4,90 ND ND 293 ND
A-2018  P.dela Madera B 340 16,00 324 2,11 0,32 0,02 0,27 0,09 0,06 0,08 ND 0,16
A-2018  P.Gémez Rubio B 346 5,60 340 22,20 16,40 0,70 ND 3,90 1,90 ND 2,00 2,20
A-2018  D.Manzanares B 384 6,40 378 35,70 28,80 0,20 2,20 14,40 ND ND 9,00 2,70
Min 78 0,60 76 2,11 0,32 0,02 ND 0,09 ND ND ND ND

Max 384 16,00 378 82,10 59,70 0,92 5,60 24,90 8,10 2,60 9,00 5,10

X 252 5,02 248 34,45 17,69 0,43 1,32 11,33 1,98 0,36 1,08 1,09

Min= minimo; Max= méaximo; x= promedio; NDO no detectado; A= alta; M= media, B= baja;
$-2017= septiembre de 2017; A-2018= abril de 2018

Concentraciones de metales pesados

Las concentraciones promedio de metales pesados (mg-L’l) presentaron un orden decreciente, de Fe (30,24)
>Ni (3,60) >Zn (3,37) >Mn (1,78) >Co (1,27) >Cd (1,16) >Cr (0,92) >Cu (0,27) >Pb (0,0022) para
septiembre del 2017 y Fe (34,45) >Mn (17,69)>Zn (11,33)> Cr (1,98)>Ni (1,32) >Cd (1,09) >Pb (1,08)
>Cu (0,43) >Co (0,36) para abril del 2018 (Tabla 3).

El promedio del hierro fue de 30,24 mg-L'1 en septiembre en 2017, con un minimo de 9,76 mg-L'1 en la
estacién Las Trincheras; y maximo de 90,45 mg-L ™! en Puente Gémez Rubio de la cuenca baja. Durante abril
del 2018 fue de 34,45 mg-L'l. El minimo 2,11 mg-L'1 se aprecid en la estacién Puerto de la Madera de la
cuenca baja y el maximo de 82,10 mg-L'l, en rio Arenas en la cuenca media. El promedio de manganeso en
septiembre 2017 fue de 1,78 mg-LL, el minimo de 0,46 mg-L™! se determiné en Las Trincheras, cuenca alta y
el maximo de 4,53 mg-L'1 en Puerto de la Madera, cuenca baja. En abril del 2018 fue de 17,69 mg-L'l. El
minimo de 0,32 mg-L'l se detectd en Puerto de la Madera, cuenca baja, y el méximo de 59,79 mg-L’1 en rio
Arenas cuenca media. El promedio de cobre fue de 0,27 mg-L'1 en septiembre, con minimo de 0,07 mg-L'1 en
la estacién desembocadura del Manzanares y un méximo de 0,60 mg-L'l, en la estacion rio Yoraco en cuenca
alta. En abril del 2018 fue de 0,43 mg-L'l; el minimo 0,02 mg-L'1 se determind en Puerto de la Madera,
cuenca baja y el méximo (0,92 mg-L’l) en el rio Aricagua, cuenca alta. El promedio del niquel en septiembre
2017 fue de 3,60 mg-L'I. El minimo de 1,59 mg-L'1 se observé en Las Trincheras, cuenca alta y el maximo de
8,63 mgL! en Quebrada Seca, cuenca media. En abril 2018 fue de 1,32 mg-L'}, y el minimo (no detectado)

se ubic6 en Quebrada Seca, cuenca media; el méximo de 5,60 mg-L'1 se detectd en la estacion rio Aricagua,

cuenca alta (Tabla 3).
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Las concentraciones de zinc detectadas en septiembre 2017 arrojaron un promedio de 3,37 mg-L'l; el valor
minimo de 1,29 mg-L'1 se observo en rio Cancamure, cuenca media, y el méximo 6,71 mg-L'1 en Puerto de la
Madera, cuenca baja. En abril de 2018 fue de 11,33 mg-L'l, con un minimo de 0,09 mg-L'1 en la Puerto de la
Madera y un maximo de 24,9 mg-L'1 en Las Trincheras. Se determinaron concentraciones promedio de

cromo 0,93 mg-L‘l, en septiembre del 2017; el valor minimo de 0,30 mg-L’1 y el mdximo de 1,93 mg-L‘l, se
observaron en Puente Gémez Rubio y desembocadura del Manzanares respectivamente, ambas ubicadas en la

cuenca baja. En abril 2018 fue de 1,98 mg-L'l, y el maximo de 8,10 rng-L'1 se ubicéd en rio Arenas, de la
cuenca media. Las concentraciones de cobalto para septiembre 2017 arrojaron un promedio de 1,27 mg-L'l,
con minimo de 0,78 mg-L'l en Quebrada Seca, cuenca media y maximo de 2,14 mg-L'1 en Puente Gémez
Rubio, ubicada en la cuenca baja. En abril 2018 fue de 0,36 mg-L’l, con valores no detectables para varias
estaciones y un miximo de 2,60 mg-L'1 en rio San Juan, cuenca media (Tabla 3).

Las concentraciones de plomo mostraron un promedio de 0,01 mg-L}, en septiembre del 2017; no se
detecté plomo en varias estaciones, y el méximo de 0,01 mg-L'1 se observd en la desembocadura del

Manzanares. En abril 2018 el promedio fue de 1,08 mg-L’l; el valor maximo de 9,00 mg-L’1 se determind en
la desembocadura del Manzanares, cuenca baja. La concentracién promedio de cadmio en septiembre del

2017 fue de 1,16 mg-L'l, con minimo de 0,42 mg-L'1 y el maximo de 2,94 mg-L'l, ubicadas en rio Cancamure
y la desembocadura del Manzanares, respectivamente. En abril de 2018 el promedio fue de 1,09 mg-L'1 y el

maximo de 5,10 mg-L‘1 en rio Aricagua, cuenca alta (Tabla 3).
Cargas masicas de sélidos totales, suspendidos, disueltos y metales pesados

La carga misica de sélidos totales para septiembre del 2017 arrojé un promedio de 988,97 ton-dfa’l, con un
minimo de 39,35 ton-dia! en la estacién rio Arenas, cuenca media y un maximo de 3.026,02 ton-dial en la
estacion Puerto de la Madera, cuenca baja. En abril 2018 la carga mésica promedio fue de 183,60 ton-dial, el
minimo se encontré en la estacién rio Yoraco, cuenca alta, con 4,04 ton-dia’l, y el méximo de 698,72
ton-dfa”! en la estacién desembocadura del Manzanares, cuenca baja (Tabla 4). El promedio de cargas mésicas
de sélidos suspendidos en septiembre del 2017 fue de 143,74 ton-dia™L. El minimo fue de 1,64 ton-dia en la
estacion rio Arenas, cuenca media; y el méximo de 527,68 ton-dia”l en la estacién Quebrada Seca, cuenca
media. En abril del 2018 el promedio fue de 3,68 ton-dia’L. El minimo fue de 0,031 ton-dia! en la estacion el

rio Yoraco, ubicadas en la cuenca alta; y el maximo de 11,65 ton-dfal en la estacién desembocadura del
Manzanares, cuenca baja (Tabla 4). Para los sélidos disueltos se determiné en el muestreo del 2017 una carga

mdsica promedio de 845,23 ton-dia’l. El minimo fue de 37,71 ton-dia™ en la estacién rio Arenas, cuenca
media; y el méximo de 2883,62 ton-dia’! en la desembocadura del Manzanares, cuenca baja. En abril del 2018
el promedio se observado fue de 180,01 ton-dia’l; el minimo con 4,00 ton-dia™ en la estacién rio Yoraco,

cuenca alta; y el méximo de 687,07 ton-dfa”! en la estacién desembocadura del Manzanares, cuenca baja

(Tabla 4).
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Para hierro la carga masica promedio de fue de 131 ton-dfa! durante septiembre del ano 2017. El minimo
de 6,72 ton-dial se observé en rio Arenas en la cuenca media y el miximo de 473 ton-dial en la
desembocadura del Manzanares, cuenca baja. Para abril 2018 fue de 22,53 ton-dfa’l, el minimo de 0,52
ton-dia”! fue observado en rio Yoraco, cuenca alta y el méximo 83,6 ton-diaten la estacién Quebrada Seca,
cuenca media (Tabla 4). Para manganeso, en el mes de septiembre 2017 la media fue de 9,11 ton-dial, el
minimo de 0,37 ton-dia’! se detectd en rio Yoraco ubicada en la cuenca alta y el maximo de 40,32 ton-dial,
en Puerto de la Madera (cuenca baja). Durante abril 2018 el promedio fue de 13,12 ton-dfa’! y siendo el rio

Yoraco la zona con el minimo de 0,12 ton-dial. El miximo de 52,40 ton-dia’l, se aprecié en la
desembocadura del Manzanares, cuenca baja (Tabla 4). En septiembre el promedio de la carga masica de Cu

fue de 0,76 ton-dia™l; minimo de 0,14 ton-dia! se determiné en la estacién rio San Juan, cuenca media y
méximo de 2,23 ton.dia’! en la estacién Puerto de la Madera, cuenca baja. En abril el valor fue de 0,21
ton-dfa”}, el minimo de 0,008 ton-dia! se aprecié en la estacién rio Yoraco, cuenca alta y el maximo de 0,70
ton-dfa’l, en la estacién Quebrada Seca en la cuenca media (Tabla 4). La carga masica promedio de Ni en
septiembre 2017 fue de 18,11 ton-dia’l. El minimo de 0,78 ton-dia’! se determiné en rio Arenas, cuenca
media y el maximo de 62,01 ton-dfa’l, en la desembocadura del Manzanares, cuenca baja. En abril 2018 ¢l

promedio fue 0,65 ton-dia'l, y el méximo 4,00 ton-dia™ se ubicé en la desembocadura del rio Manzanares,
cuenca baja (Tabla 4).
Tabla 4. Cargas mésicas de sélidos totales (ST), disueltos (SD), suspendidos (SS) y metales pesados

(ton-dia!) en aguas de la cuenca del rio Manzanares.

Tabla 4
Cargas mésicas de sélidos totales (ST), disueltos (SD), suspendidos (SS) y metales pesados (ton-dfa-1) en aguas de la

cuenca del rio Manzanares.

Mes Estacidon ST SS SD Fe Mn Cu Ni Zn Cr Co Pb Cd
$2017 R.Yoraco 129 7.68 122 11,15 037 024 078 2,06 066 042 ND 36804

S-2017 R.Trincheras 405 7,71 397 14,12 0,67 0,62 2,30 7,38 0,74 155 ND 8,68‘04

-0
52017 R.Aricagua 295 4040 255 1739 113 0,55 3,16 189 107 126 °° 55404
gu 4 5
9,847 04
$2017  R.Aremas 39 164 38 672 083 021 164 LIS 040 056 ~°0 344

$-2017  Q.Seca 2222 527,68 1694 247,45 15,90 1,32 59,92 36,73 5,83 542 ND 6943
$-2017 R.SanJuan 204 5526 148 17,15 0,59 0,15 2,06 2,01 0,50 0,89 ND 38504
$-2017 R.Cancamure 394 247,48 146 53,07 1,83 0,87 827 453 155 2,76 ND 1,18
$-2017 P.delaMadera 3.026 142,40 2.884 264,24 40,32 2,23 34,00 11,48 7,03 9,70 ND 1962
S$-2017 P.Gémez Rubio 419 48,90 370 210,61 8,80 047 6,94 15,62 0,70 4,98 0,014 4,053
$-2017 D.Manzanares 2.756 358,30 2.398 472,68 20,67 0,96 62,01 0,00 26,60 25,49 2,08 405702
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Min 39 1,64 38 672 037 0,15 0,78 0,00 0,40 0,42 ND 34404
Max 3.026 527,68 2.884 472,68 40,32 2,23 62,01 36,73 26,60 25,49 0,014 40502
X 989 143,74 845 131,46 9,11 0,76 18,11 828 4,51 5,30 0,0014 74803

Mes Estacién ST SS SD Fe Mn Cu Ni Zn Cr Co Pb Cd
A-2018 R. Yoraco 4 003 4 052 0,12 0,01 003 026 ND ND ND ND
A-2018 R.Trincheras 40 192 40 5,59 1,44 0,06 0,12 426 0,15 ND ND ND
A-2018  R. Aricagua 43 0,14 43 6,70 1,06 0,16 0,97 2,04 ND ND ND 8,88'04

0
A-2018 R. Arenas 31 0229 31 29,37 21,350,24 0,43 5,90 2,90 0,32 3’548 2,15'04

A-2018 Q. Seca 555 9,50 546 83,64 34,780,70 ND 16,35 7,03 ND ND ND

-0
A-2018 R. SanJuan 79 024 79 14,02 9,64 0,12 0,04 3,17 2,05 1,04 8’044 4’02-05

1,840

A-2018 R.Cancamure 90 1,61 87 14,13 6,44 0,28 0,69 5,63 ND ND 3

ND

A-2018 P.delaMadera 216 10,16 206 134 020 0,01 0,17 0,06 004 005 ND 99195

4,000

A-2018 P. GémezRubio 79 128 78 5,06 3,74 0,16 ND 0,89 0,43 ND ] 502704

A-2018 D.Manzanares 699 11,65 687 64,96 52,40 0,36 4,00 2620 ND ND 16,38 4,919

Min 4 003 4 052 012001 ND 006 ND ND ND ND
Max 699 11,65 687 83,64 52,40 0,70 4,00 26,20 7,03 1,04 16,38 49103
X 184 3,68 180 22,53 13,120,221 0,65 648 126 0,14 1,68 66604

Min= minimo; Max= miximo; x= promedio; ND= no detectado; S-2017= septiembre de 2017;
A-2018= abril de 2018

Para zinc en septiembre el valor fue de 8,28 ton-dia’l; el valor minimo de 4,46'6 ton-dia’! se determiné en
la desembocadura del Manzanares y el maximo de 36,7 ton-dia en Quebrada Seca, cuenca media. En abril el
valor fue de 6,48 ton-dia’!; el minimo de 0,058 ton-dia! se apreci6 en Puerto de la Madera, cuenca baja, y el
maximo de 26,20 ton-dia” en la desembocadura del Manzanares, cuenca baja (Tabla 4). La carga mdsica de
Cr fue de 4,51 ton-dia™ en septiembre. El minimo de 0,40 ton-dia’! se detect6 en rio Arenas, cuenca media y
el méximo 26,60 ton-dia’l, en la desembocadura del Manzanares, cuenca baja. Para abril 2018 el valor fue
1,26 ton-dia™! con valores no detectados en varias estaciones, y un méximo de 7,03 ton-dia! en Quebrada
Seca de la cuenca media (Tabla 4). Para cobalto en el mes de septiembre 2017 el valor fue de 5,30 ton-dia’L; el
minimo de 0,42 ton-dial se observé en rio Yoraco, cuenca alra, y el méximo de 25,49 ton-dial en la
desembocadura del Manzanares, cuenca baja. Durante abril 2018 el valor fue de 0,14 ton-dia’l, con valores no

detectados en varias estaciones, y un méximo de 1,04 ton-dia’! en la estacién rio San Juan, cuenca media
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(Tabla 4). La carga misica promedio de plomo durante septiembre del 2017 fue de 0,0014 ton-dia’l; el
maximo de 0,014 ton-dia™ apreciado en Puente Gémez Rubio, cuenca media. Durante abril de 2018 el valor
fue de 1,68 ton-dia’!, con méximo de 16,38 de detectado en la desembocadura del rio Manzanares, cuenca
baja (Tabla 4). La carga mésica de cadmio en septiembre 2017 fue de 7,48 3 ton-dia’l; el minimo de 3,487
ton-dia”l se encontré en rio Yoraco, cuenca alta, mientras que el méximo de 4,052 ton-dia’! se determiné en
la desembocadura del Manzanares, cuenca baja. Para abril de 2018, el valor fue de 6,66'4 ton-dial, y el

méximo de 4,917 ton-dia™! se determiné en la desembocadura del rio Manzanares, cuenca baja (Tabla 4).

Cargas mésicas promedios de metales pesados por subcuencas

Se determiné que la concentracién promedio de las cargas masicas de la mayoria de los metales aumenta
desde la cuenca alta hasta las cuencas media y baja, con mayores aportes de los rios con caudales més grandes.
Los promedios para hierro y manganeso se detectaron en la cuenca baja en septiembre de 2017 (315,85

ton-dia’! Fe y 23,26 ton-dia’! Mn) y en la media durante abril de 2018 (81,10 ton-dia”l Fe y 4,79 ton-dia!
Mn). Para cobre se detectaron en la cuenca baja (1,22 ton-dia”l Cu en septiembre) y en la media (0,64

ton-dfa! Cu), y para niquel 34,32 ton-dia™l Ni en septiembre 2017 y 17,97 ton-dia-1 Ni en la cuenca media y
baja durante abril 2018. Para zinc el promedio méximo se aprecié en la cuenca media para ambos meses

(11,10 ton-dia! Ni). Para cobalto durante septiembre el mayor promedio se detectd en la cuenca baja (13,3
ton-dfa’l Co) y en abril 2018 en la media (2,40 ton-dfa’! Co), para plomo se determiné en la cuenca baja
(5,59 ton-dia”! Pb en septiembre y 2,46-05 ton-dia! Pb en abril), mientras que para cadmio se determinaron
para la cuenca baja (1,84-03 ton-dfa™l Cd en abril 2018) y en la media (2,14-02 ton-dia™! Cd en septiembre
2017) (Tablas).

Tabla 5 Cargas masicas (ton-dia’!) de sélidos y metales pesados por sub-cuencas (alta, media y baja),
durante septiembre 2017 y abril 2018.

Tabla 5
Cargas misicas (ton-dfa-1) de sélidos y metales pesados por sub-cuencas (alta, media y baja), durante septiembre 2017 y
abril 2018.
Cuenca Muestreo Fe Mn Cu Ni Zn Cr Co Pb Cd
Min 11,15 037 024 078 189 066 042 ND 3,684

$-2017 Max 1739 1,13 062 316 738 107 155 1854 8,684
x 1422 072 047 208 378 082 107 6163 5974

ALTA
Min 052 0,12 001 003 026 ND ND ND ND

A-2018 Max 670 144 0,16 097 426 0,15 ND ND 8,884

X 427 087 007 038 219 0,05 ND ND 2,964

Min 6,72 059 0,15 1,64 1,15 040 0,56 ND 3,447

MEDIA  S-2017
Max 247,45 1590 1,32 59,92 36,73 583 542 9847 6,947
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x  8L,10 479 064 17,97 11,10 2,07 2,40 246> 2213
Min 14,02 644 0,12 000 317 ND ND  ND ND
A-2018 Max 247,45 1590 1,32 59,92 36,73 5,83 5,42 9,847 6,947
x 81,10 479 064 17,97 11,10 2,07 240 2467 2,217
Min 210,61 880 047 694 ND 070 498  ND 4,052
$-2017 Max 472,68 40,32 2,23 62,01 1562 26,60 2549 1402 4,052

x 31585 2326 122 3432 9,04 1144 1339 46673 2,142

BAJA
Min 134 020 0,01 ND 006 ND ND ND 9917
A-2018 Max 64,96 52,40 036 4,00 2620 043 005 164" 49173
x 23,79 18,78 0,18 1,39 9,05 0,16 0,02 5,59 1,847

Min= minimo; Max= maximo; x= promedio; ND= no detectado; S-2017= septiembre de 2017;
A-2018= abril de 2018

Aportes de sélidos y metales pesados a la zona marino - costera y golfo de Cariaco

El aporte mésico de sélidos y metales pesados hacia la zona marino - costera y golfo de Cariaco fue 5782
ton-dia! y 915 ton-dia”l de solidos totales para septiembre del 2017 y abril del 2018 respectivamente, y de
501 ton-dia™! y 22 ton-dia! para los sélidos suspendidos. Por otra parte, los sélidos disueltos aportados
fueron de 5.281 ton-dia™! y 893 ton-dia’! respectivamente. De igual manera, los aportes de metales pesados
para septiembre del 2017 y abril del 2018, fueron de 736,92 y 66,3 ton-dia! de Fe; 60,99 ton-dia™! y 52,61
ton-dfa”l de Mn; 3,19 ton-dia”’Cu y 0,38 ton-dia”! de Cu; 96,01 ton-dia! y 4,18 ton-dia! de Ni; 11,48
ton-dfa”! y 26,26 ton-dia! de Zn; 33,63 ton-dia”! y 0,036 ton-dia! de Cr; 35,20 ton-dia? Co y 0,049

ton-dia’! de Co; 1,98'08 ton-dia! Pb y 16,38 ton-dia! de Pb; mientras para Cd fue de 0,060 ton-dia‘ly 0,005
ton-dia-1 (Tabla 6).

Tabla 6. Aporte de sélidos y metales pesados (ton-dia!) hacia la zona marino - costera y golfo de
Cariaco.

Tabla 6

Aporte de sélidos y metales pesados (ton-dia-1) hacia la
zona marino - costera y golfo de Cariaco.

ST SS SD Fe Mn Cu
§-2017 5.782 501 5.281 736,92 60,99 3,19
A-2018 915 22 893 66,30 52,61 0,38

Ni Zn Cr Co Pb Cd

1,987

$-2017 96,01 11,48 33,63 35,20 g

0,060
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A-2018 4,18 26,26 0,036 0,049 16,38 0,005
$-2017= septiembre 2017; A-2018= abril 2018

Indices de contaminacién (HPI) y MI

Se determiné que el HPI general fue de 8.407> 100; cien es el valor méximo permitido para este indice, lo
cual indica que las aguas del rio Manzanares y sus tributarios estin fuertemente contaminadas por metales
pesados. De igual manera los valores del indice de metales MI, present6 para la mayoria de los metales valores
superiores a 1, el cual es el valor mayor permitido para este segundo indice, la excepcion la muestra el cobre
con un valor de 0,35; lo cual indica que este metal es el tinico que no contribuye a la contaminacién de la
cuenca (Tabla 7).

Tabla 7. Valores de HIP y MI (en negritas valores MI<1).

Tabla7
Valores de HIP y MI (en negritas valores MI1).

Contaminacién general en la HIP Fe Mn Cu Ni Zn Cr Co Pb Cd

cuenca 8407 32,34 97,37 0,35 4,92 1,47 28,97 1,62 13,47 112,48
MI
Contaminacién por estaciones HIP Fe Mn Cu Ni Zn Cr Co Pb Cd
R. Yoraco 4780 27,58 9,10 0,60 3,88 1,02 32,822,06 0 90,72
R. Trincheras 3241 9,76 4,58 0,43 3,19 0,4110,222,13 0 59,75
R. Aricagua 3.387 18,83 12,20 0,19 6,84 0,47 23,112,773 0 60,29
R. Arenas 3.842 13,66 16,75 0,20 6,68 1,06 16,17 227 0 69,81
R. Quebrada Seca 5.219 35,64 22,86 0,31 17,27 0,55 16,17 1,57 0 100,31
R. San Juan 2.837 23,59 8,12 0,25 5,67 0,32 13,84 2,45 0,01 52,92
R. Cancamure 2.629 18,87 6,49 0,20 5,87 0,26 11,07 1,96 0,01 4234
R. P. de la Madera 11.203 29,69 45,34 0,41 7,65 1,34 15,78 2,17 9,65 220,08
P. Gémez Rubio 9.352 90,45 37,76 0,08 5,96 0,59 5,92 4,27 7,26 173,53
D. Manzanares 19.970 34,30 15,03 0,07 9,00 0,71 38,57 3,71 37,27 294,47
MI
Contaminacién por meses HIP Fe Mn Cu Ni Zn Cr Co Pb Cd
S-2017 7912 30,24 17,82 0,27 7,20 0,67 18,42 2,53 5,42 116,42

A-2018 9.778 38,04 196,22 0,48 2,87 2,52 43,78 0,78 23,91 118,89
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Cuando se analizan los indices por estaciones de muestreo se observé el mismo impacto por metales ya que
los valores de HIP son mayores a 100. El Cobre no contribuye a la contaminacién puesto que los valores de
MI<]1. Igualmente, Zn no contribuye en las estaciones las Trincheras, rio Aricagua, Quebrada Seca, rio San
Juan, Rio Cancamure, Puente Gémez Rubio y la desembocadura del Manzanares, ya que MI<1. El Plomo
igualmente contribuye a la contaminacién solo en Puerto la Madera, Gémez Rubio y la desembocadura del
Manzanares. Durante los meses de muestreo, se observéd contaminacién influida por la mayoria de los
metales, excepto para cobre y zinc durante el mes de septiembre del 2017 y para cobalto durante abril del
2018, ya que los valores de MI<1.

Parimetros estadisticos

Las variables fisicoquimicos de las aguas de la cuenca del rio Manzanares no mostrarén variaciones
estadisticas significativas a nivel de las diferentes estaciones. A nivel de sub-cuencas solo la temperatura, el
pH, los sélidos totales y disueltos y el plomo mostraron variaciones. Cuando consideramos los muestreos que
incluyeron meses de sequia y lluvia, se observaron variaciones, solo para el caudal, concentracién de oxigeno
disuelto, solidos suspendidos y los metales Ni, Zn y Co (Tabla 8 y Tabla 9).

Tabla 8. Estadisticos de Kruskal-Wallis (P<0,05) para las variables fisicoquimicas y metales pesados
del rio Manzanares

Tabla 9
Estadisticos de K.-Wallis (P0,05) para cargas mésicas de los s6lidos y metales pesados

Variable Factor p G.S Variable Factor p G.S Variable Factor p GS

Muestreo 0,01 S Muestreo 0 S Muestreo 0 S
Estaciones 0,28 NS SS Estaciones 0,94 NS Co  Estaciones 0,76 NS
Subcuencas 0,07 NS Subcuencas 0,61 NS Subcuencas 0,75 NS
Q Muestreo 0,91 NS Muestreo 0,27 NS Muestreo 0,14 NS
Estaciones 0,07 NS SD  Estaciones 0,16 NS Cd  Estaciones 0,27 NS
Subcuencas 0 S Subcuencas 0,02 S Subcuencas 0,05 NS
Muestreo 0,32 NS Muestreo 0,25 NS Muestreo 0,76 NS
C.E  Estaciones 0,15 NS Fe Estaciones 0,58 NS Cr Estaciones 0,74 NS
Subcuencas 0,06 NS Subcuencas 0,97 NS Subcuencas 0,48 NS
Muestreo 0,31 NS Muestreo 0 S Muestreo 0,62 NS
pH  Estaciones 0,09 NS Mn  Estaciones 0,92 NS  Pb Estaciones 0,17 NS
Subcuencas 0 S Subcuencas 0,78 NS Subcuencas 0,01 S
Muestreo 0 S Muestreo 0 S Muestreo 0,15 NS
O, Estaciones 0,82 NS Ni Estaciones 0,81 NS Cu  Estaciones 0,67 NS
Subcuencas 0,86 NS Subcuencas 0,82 NS Subcuencas 0,16 NS
Muestreo 0,80 NS Muestreo 0,01 S

ST Estaciones 0,18 NS Zn Estaciones 0,82 NS
Subcuencas 0,05 S Subcuencas 0,59 NS
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G.S=grado de significancia, S=significativo, NS=no significativo; P=Valor de significancia

Tabla 9. Estadisticos de K.-Wallis (P<0,05) para cargas mésicas de los s6lidos y metales pesados

Tabla 9
Estadisticos de K.-Wallis (P0,05) para cargas masicas de los sélidos y metales pesados

Variable Factor P G.S  Variable Factor P G.S

Muestreo 0,03 S Muestreo 0 N
ST Estaciones 0,15 NS Ni Estaciones 0,81 NS
Subcuencas 0,08 NS Subcuencas 0,51 NS
Muestreo 0 S Muestreo 0,82 NS
SS Estaciones 0,54 NS Zn Estaciones 0,63 NS
Subcuencas 0,19 NS Subcuencas 0,48 NS

Muestreo 0,04 S Muestreo 0 S
SD Estaciones 0,15 NS Co Estaciones 0,99 NS
Subcuencas 0,10 NS Subcuencas 0,56 NS

Muestreo 0,01 S Muestreo 0 S
Cu Estaciones 0,47 NS Cd Estaciones 0,56 NS
Subcuencas 0,54 NS Subcuencas 0,09 NS

Muestreo 0,03 NS Muestreo 0,04 S
Fe Estaciones 0,43 NS Cr Estaciones 0,79 NS
Subcuencas 0,11 NS Subcuencas 0,32 NS
Muestreo 0,65 NS Muestreo 0,21 NS
Mn Estaciones 0,27 NS Pb Estaciones 0,28 NS
Subcuencas 0,04 S Subcuencas 0,24 NS

G.S=Grado de significancia, S=significativo, NS=no significativo; P=Valor de significancia

Anélisis de componentes principales (ACP)

Las proyecciones ortogonales mostraron que, para el mes de septiembre del 2017, los dos primeros
componentes explican el 56,52 % de la varianza total de los datos (Figura 2A) y para abril del 2018 el 50,27
%, siendo en ambos casos el componente C1 es mayor peso para explicar las variaciones observadas en la
distribucién de los diferentes pardmetros fisicoquimicos y metales pesados. La distribucién en los valores de
Cl y C2 refleja la complejidad en la quimica del agua, asi como de la geologia de la cuenta, que incluye su
relieve, tipo de suelos y vegetacion. Para septiembre del 2017, mes que corresponde a la temporada de lluvia,
en el cuadrante de valores negativos del componente C1 y en el positivo del componente C2 se aprecia una
asociacion de los metales Fe, Mn, Zn, Cr, Co, Pb y Cd con el caudal, indicando dependencia de las
concentraciones de los metales con el caudal, al mismo tiempo fuente de origen similar para los metales. El
cobre al igual que los pardmetros fisicoquimicos pH, conductividad, oxigeno disuelto se asocian de manera
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opuesta al caudal lo cual es indicativo que estos valores descienden con el aumento del caudal. El cobre
también estd asociado con los sélidos totales y disueltos. Para abril del 2018 que corresponde a sequia (Figura
2B), la situacién es un poco diferente, se aprecia tanto el C1 una independencia de los metales con el caudal,
solo Mn y Pb se asocian positivamente con el caudal en el componente C1; y Cry Co lo hacen de manera
opuesta. Igualmente, Cd se asocia a las concentraciones de sélidos. Por otra parte, en el componente C2, los
metales Fe, Zn, Cu y Ni se asocian con el pH y opuestamente a O, lo cual indica que estos metales pueden
tener origenes similares. Estos metales que también se asocian de manera contraria a los s6lidos totales y
disueltos en el componente C1. Se puede inferir que durante época de lluvia los metales en su mayoria
excepto Cu dependen del caudal y en sequia son independientes de este pardmetro, excepto Pb y Mn.

Las variables fisicoquimicas en la cuenca del rio Manzanares se asocian con los regimenes climdticos,
geoldgicos y antrépicos de cada sub-cuenca. La geologia en la cuenca alta de la regién contiene rocas
metamorficas del Mesozoico, con unidades sedimentarias con diversos grados de metamorfismo y
transformaciones de los materiales que dan lugar al desarrollo y evolucién de los suelos, se equilibran en
intensidad a las pérdidas por lavado y erosién, y ambos tipos de procesos son mayores a las ganancias de
materiales; también los suelos son fértiles, con epipedén mdlico, formacién de estructura, redistribucion de
carbonatos y de aluminosilicatos (Elizalde et al., 1985). Por otra parte, los caudales son importantes en la
dilucion de los metales, especialmente durante los meses de lluvia, reflejando un comportamiento tipico de la
temporalidad de la zona de estudio. Médrquez et al. (2002) reportaron registros histdricos (1982-1990) de
precipitacién y caudales del rio Manzanares, causantes de dilucidon en las concentraciones de los metales
pesados. Segtin Medina et al. (2013) los caudales en la cuenca del rio Manzanares han disminuido en un 39 %
en las tltimas tres décadas.
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: . . c1 c2
A Variables (ejes C1y G2: 56,52 %) Vabrpropio 577 354
% varianza 3392 2260
1 Y% acumulado 33.92 56.52
Contribuciones de las variables (%) Vectores propios
c1 c2 c1 C2
Q 851 0,00 0,29 0,00
05 t 4,58 2,50 0,21 0,186
[ 4,54 8,15 0,21 0,29
3_ pH 13,38 387 0,37 0,20
* o, 0,81 5,22 0,09 0,23
@ ST 0,03 16,94 0,02 0,41
E o =4 0,11 6,09 0,03 0,25
3 sD 0,55 21,74 0,07 0,47
.5 Cu 6,63 6,80 0,26 0,26
1 Fe 8,18 0,53 0,30 0,07
2,5 Mn 11,70 212 0,34 0,15
Mi 1145 0,35 0,34 0,08
Zn 3,03 267 0,20 0,31
Pb 10,71 2,26 -0,33 0,15
2 : - ce 226 005 o1 002
A 05 o 05 1 ° ' ’ o :
— eje C1 (33,92 %) —> Cd 10,05 7.76 -0,32 0.28
c1 cz
Valor propio 4,86 368
% varianza 2862 21,66
Variables (ejes C1 y C2: 50,27 %) % acumulado 2862 50,27
B Contribuciones de las variables (%). Vectores propios
1 . c1 c2 c1 c2
Q 3,152 10,105 0,178 -0,318
t 6,534 9,334 0,256 -0,306
Zn Ni C 7.403 6,027 0,272 0,246
05 o pH 10,457 3,151 -0,323 0,178
4 Fe Oz 10,433 7,119 -0,323 -0,267
x P"\\ ¢ ST ST 15,678 3,101 0,396 0,176
b ss S8 9,814 0,710 0,313 0,084
E’" o ; 1] sSD 15678 3,101 0,386 0,176
o Cu 1,897 7,186 -0,138 0,268
re Fe 3,328 3,392 -0,182 0,184
‘:' Ph Mn 0,048 0,310 -0,022 -0,056
0,5 4 r - Mi 1,745 11,871 -0,132 0,245
2 e Q t Zn 4,381 11,198 -0,209 0.335
Pb 2,860 4 467 0,169 -0,211
Cr 1,249 6,614 0,112 -0,257
-1 Co 2,038 11,485 -0,143 -0,339
-1 0.5 0 0.5 ! Cd 3,305 0,830 0,182 0,091
— eje C1(28,62 %) —>
Figura 2

Proyeccién ortogonal de los componentes principales en septiembre 2017 (A) y abril 2018 (B).

Figura 2. Proyeccion ortogonal de los componentes principales en septiembre 2017 (A) y abril 2018

(B).
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Los pardmetros fisicoquimicos, mostraron cambios significativos en las diferentes sub-cuencas sélo para la
temperatura, el pH, los s6lidos disueltos y totales, y el plomo, lo cual corrobora la complejidad de la cuenca
total (Tabla 8 y 9). Las mayores temperaturas se determinaron en cuenca baja, coincidiendo con lo sefialado
por Medina et al. (2013), quienes indicaron que la temperatura decrece desde la cuenca alta hasta la baja, ya
que este parametro depende de factores como la altitud, la latitud y el caudal del rio. En abril del 2018, en la
época seca, la estacién Puente Gémez Rubio, ubicada en la cuenca baja del rio Manzanares, presenté la

conductividad mis clevada (615 mS-cm™), la cual es una medida del origen geoldgico de la cuenca y de los
vertidos antrépicos al rio. Las altas temperaturas no sélo aceleran la evaporacién de las aguas, sino que
aceleran los procesos microbianos y la degradacién de la materia orgdnica en el agua, bajando los niveles de
oxigeno disuelto. Estos procesos pueden liberar metales desde la materia orgénica (Moore y Ramammorthy,
1984).

El pH presentd los maximos (8,55) en la cuenca alta cuyo relieve contiene rocas carbonatadas y a la vez
presenta la menor intervencién antrépica. Este valor es comparable al reportado por Medina et al. (2013)
quienes observaron un promedio de pH de 8,61 en las estaciones de la misma cuenca. La meteorizacién de
estas rocas produce iones carbonatos y especialmente bicarbonatos que incrementan la conductividad en agua
en la cuenca alta, especialmente durante los meses de lluvia. La mayor oxigenacién de las aguas se registrd en

la cuenca alta (Las Trincheras, 8,3 mg-L'l) y estd asociado a riberas con vegetacién boscosa con una alta tasa
de fotosintesis, los valores descienden hacia la cuenca baja debido a los aportes de sustancias antropogénicas
que consumen el oxigeno en el agua. El grado de oxigenacién es importante ya que condicionan el estado de
oxidacién de los metales en el agua y su toxicidad. A concentraciones de oxigeno mads bajas, los metales se
encuentran en sus estados de oxidaciéon mas bajos y se hacen mas téxicos, tal como ocurre con el cromo

(Moore y Ramammorthy, 1984; Salomons y Forstner, 1984). Segun Cude (2001), los valores normales de
oxigeno disuelto para los ecosistemas acudticos se encuentran entre 6,5 y 8 mg.L'l, siendo 5 mg.L'1 la
concentracién minima requerida. Un valor menor a 3 mg-L'1 implica condiciones de eutrofizacién. Fuentes
et al. (2008), reportaron valores de oxigeno disuelto en la cuenca del Manzanares desde 1,70 mg-L'1 hasta

7,00 mg-L'l, y senalaron que en la cuenca baja present6 valores mas bajos por la presencia de grandes
cantidades de materia orgénica y altas temperaturas.

La mayor concentracion de sdlidos totales se determind en abril de 2018 en comparacién con septiembre
de 2017. Esto fue originado por procesos de diluciéon durante la época de lluvia y a una mayor evaporacién de
las aguas en abril, lo que concentra los niveles de sélidos disueltos y suspendidos en el agua. La cuenca alta
presentd concentraciones altas que tienden a diluirse hacia la cuenca media en donde hay zonas de baja
energfa; luego vuelven a elevarse hasta valores altos en la cuenca, produciendo una fuerte sedimentacién en
esa zona, lo cual estd produciendo una colmatacién del cauce principal del rio. Las cargas mésicas de sélidos a
su vez mostraron un comportamiento contrario a las concentraciones, ya que los caudales se incrementan
durante el periodo de lluvia, y estas dependen del caudal.

La acumulacién de sélidos procedentes de diferentes fuentes a lo largo del curso de los rios en la cuenca,
como aguas residuales, efluentes industriales, escorrentia agricola y actividades mineras (procesos de
deforestacién), son una fuente de metales pesados para las aguas de la cuenca. Entre 1985-2022 ha ocurrido
una deforestaciéon de 9.200 hectdreas en la cuenca alta y media, lo que representa aproximadamente 0,70
hectéreas diarias, esto es considerado un valor alto para una cuenca de montafa, como la que representa la del

Manzanares (MAPSBIOMAPS Venezuela). Salazar et al. (2018) y Mérquez et al. (2019) indican que, la
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erosién causada por la deforestacién y la agricultura en la cuenca media, aunado a la resuspensién de los
sedimentos del lecho rio causado por empresas areneras que operan en la cuenca media y baja, contribuyen a
elevar los valores de sélidos, los cuales incorporan metales pesados al agua. La presencia de sélidos en las aguas
no solo afecta la sedimentacién de los causes de los rios, sino que produce una serie de efectos fisioldgicos,
moleculares, de comportamiento y reproduccién en los organismos que habitan los ecosistemas acuaticos
(Mikotajczyk1 y Nawrocki, 2019).

Las concentraciones y cargas masicas de metales en la cuenca del Manzanares se asociaron con los
regimenes climaticos, geoldgicos y antrépicos de cada sub-cuenca. En este aspecto los caudales se incrementan
durante el periodo de lluvia y disminuyen en sequia, afectando las concentraciones y el comportamiento de
los metales en la cuenca. En aguas bajas o sequia las concentraciones de Fe, Mn, Cu, Ni, Cd y Zn fueron mis
altas que en lluvia debido al menor tiempo de residencia de las aguas. Para Ni, el Co y el Pb se observé un
efecto contrario. La concentracién de algunos metales como Mn, Ni, Zn y Co experimentaron variaciones
significativas con el periodo de lluvia y sequia, lo mismo ocurrié con las cargas masicas. Situacién similar se
observé para el plomo a nivel de subcuencas. De manera general el transporte aumenté desde la cuenca alta
hasta la baja debido al impacto de las actividades humanas y procesos mecénicos indicados anteriormente,
que contribuyen a la dispersién de los sélidos y de los metales. El caudal de los rios juega un rol importante
debido a procesos de dilucién durante aguas altas (lluvia) e incrementos durante la época de aguas bajas
(sequia) debido al menor tiempo de residencia y al aporte por degradacién de materia orgnica, tal como se
evidencia por los descensos del pH y del oxigeno de saturacién, lo cual es indicativo de procesos bacterianos.
Segtin Mérquez et al. (2000) y Salazar et al. (2018) los metales pesados se aportan continuamente a la zona
por procesos geoquimicos y antropogénicos, pero se detectan mejor las altas concentraciones en la sequia,
cuando el rio tiene menor caudal, y las aguas mayor tiempo de residencia.

Los promedios mayores durante septiembre 2017 fueron para Fe, Niy Zn, y los menores para Cr, Cu y Pb,
mientras que en aguas bajas (abril del 2018) los valores fueron mds altos que en lluvia, excepto en Ni, Co y el

Pb. Por otra, parte las cargas mésicas (ton-dia™) presentaron una variabilidad asociada al caudal de cada
estacién y de cada sub-cuenca, debido al incremento y descenso de las aguas, estableciéndose valores maximos
entre las cuencas media y baja con gradientes decrecientes: Fe>Ni>Mn>Zn>Cr>Cu>Cd>Pb para
septiembre del 2017 y Fe>Mn>Zn>Pb>Cr>Ni>Cu>Co>Cd en abril respectivamente. Las concentraciones
de metales pesados determinados en esta investigaciéon son mayores, a los reportados por Mérquez et al.

(2000; 2002). Los autores seiialaron valores en mg-L'1 de Fe 22,67; Mn 0,31; Zn 0,14; Cu 0,045; Cr 0,0099;
Ni 0,042; Pb 0,025; Cd 0,0033 ¢ indicaron que esos valores superan los del Decreto 883 de Venezuela.
Mirquez et al. (2000) indicaron que los metales en las aguas de la desembocadura del Manzanares estdn
asociados en parte a las arcillas (caolinita) transportadas en suspensién por las aguas. Por otra parte, Martinez
et al. (2005) senalaron que los metales presentan desorcién desde particulas suspendidas, debido a
intercambio catidnico y reportaron elevadas concentraciones de Mn y Pb adsorbidos en oxihidréxidos de Mn
reactivos. De igual manera, Martinez et al. (2006) sefalaron que hay una fraccion disuelta asociada
principalmente a dcidos himicos.

Los resultados de los indices utilizados en esta investigacién corroboran que las aguas en la cuenca del rio
Manzanares estan fuertemente impactadas, ya que los valores del HPI = 8.407 son mayores al valor 100
establecido. Para otros lugares del mundo, como el canal Commodore, Lago Nigeria se ha reportado
problematica similar (Addey et al., 2018). Los valores del indice de metales MI detectados en la cuenta del rio
Manzanares, indican que ocho de los nueve metales evaluados contribuyen a la contaminacién en toda la
cuenca, la tUnica excepcién la representa el cobre. Los indices de metales (MI), obtenidos superan
ampliamente el limite de umbral (MI<1), ya que los valores fueron MI > 6, el cual es indicativo de una grave
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contaminacién, tal como se especifica en la Tabla 4. Sin embargo, los MI también dieron informacién de que
en la cuenca hay metales como Cu que no contribuyen a la contaminacién puesto que los valores de MI<1.
Situacién similar fue apreciada cuando el anilisis fue hecho para las diferentes estaciones, en donde se
determiné que Zn no contribuye en las estaciones las Trincheras, rio Aricagua, Quebrada Seca, rio San Juan,
Cancamure, Puente Gémez Rubio y la desembocadura del Manzanares ya que MI<1. Plomo igualmente sélo
contribuye a la contaminacién en Puerto la Madera, Gémez Rubio y la desembocadura del Manzanares.
Cuando se analizé el impacto de la contaminacién por meses de muestreo, se observé que Cu y Zn no
contribuyeron durante el mes de septiembre del 2017 y Cobalto durante abril del 2018, ya que los valores de
MI<I. Los resultados muestran que las aguas de la cuenca entran dentro de la clase fuerte y seriamente
afectada por Fe, Mn, Ni, Cr, Cd y Pb, segin lo especificado por Lyulco et al. (2001) y Caerio et al. (2005)
(Tabla 1).

La implementacién de estos indices en esta investigacién, representan el primer estudio para la evaluacién
de los cuerpos de agua en Venezuela. La importancia de haber utilizado estos indices radica en que se pudo
verificar cuales metales realmente tienen mayor contribucién a la contaminacién en cuenca del rio
Manzanares, ya que estos indices toman en cuenta los efectos sinérgicos y antagénicos, cosa que no es
considerada en lo establecido en las normas venezolanas (Decreto 883). Estudios similares que han aplicado
estos indices, han sido realizados en cuencas fluviales de India y Pakistdn por Lyulko et al. (2001); Caerio et
al. (2005) y Addey et al. (2018). Los HIP y MI reportados en esta investigacion son mayores a los reportados
por Manoj et al. (2012) para el Subarnarekha (India) en el cual, el valor del HPI fue 49,12 y donde se indic6
que las fuentes de contaminacién eran principalmente antropogénicas. Reza y Singh (2010) para los rios de
Angul-Talcher, India, indicé que el valor de HPI fue de 36,19 en verano y 32,37 en invierno, senalando
contaminacién de esas aguas.

Segin Mérquez et al. (2019), el origen de los metales en la cuenca del Manzanares no es ficil de
comprender, debido a que las tres cuencas presentan caracteristicas diferentes entre si. En la cuenca alta hay
précticas agricolas, tanto animal como vegetal que pueden introducir metales como Zn, Cr, Ni, Cu y Pb;
estos metales estdn presentes en los fertilizantes (Duenas-Rivadencira y Intriago Flor, 2022). Hay también
asentamientos rurales descontrolados, descargas de aguas residuales, deforestacién. Mientras que en la media
y baja hay descargas de aguas industriales (central azucarero), quema de cafia de aztcar y residuos
atmosféricos provenientes de la combustion, descargas de desechos sélidos vertidos por las poblaciones
acentuadas en su margen, contaminacién por aguas servidas, degradacién del ambiente por mineria, desechos
del matadero de reses, descargas de las enlatadoras de pescado, residuos provenientes del mercado municipal,
astillero naval y puerto de embarcaciones de la ciudad de Cumana, entre otros.

Mérquez et al. (2000) indicaron que el aporte de Cd, Cr y Pb a la cuenca no es continuo, y sefialaron
posibles origenes cercanos a la desembocadura, donde estos metales se usaban en aleaciones y compuestos
antidetonantes (especialmente el plomo en afios pasados). Martinez y Senior (2001) y Martinez et al. (2005),
determinaron en la cuenca del rio Manzanares altas concentraciones de Pb y Ni que han sido transportados
en el material en suspensién. Marquez ct al. (2019) determinaron metales en los sedimentos de la cuenca, e
indicaron que estos metales pueden ser transferidos desde el sedimento a la columna de agua. También
senalan un riesgo eco-toxicoldgico para la biota del de cuenca del rio Manzanares debido a la presencia en el

sedimento de Cd, Hg, Ni, Pby Zn.

CONCLUSIONES

Las aguas del rio Manzanares presentan una contaminacion critica con elevadas concentraciones de metales
pesados, superando los limites establecidos por normativas internacionales y nacionales.
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Se observé un impacto estacional ya que durante la sequia se intensifica la acumulacién de metales en las
subcuencas media y baja debido a la disminucién del caudal, mientras que durante la temporada de lluvias se
observa una mayor relacién entre los metales y el flujo hidrico.

Se aprecian aportes significativos de metales desde la cuenca del rio Manzanares hacia al golfo de Cariaco lo
cual representa un riesgo ambiental para este ecosistema marino costero.

Se determiné inadecuacion del agua, ya que los valores altos en los indices HIP y MI confirman que las
aguas no son aptas para consumo humano ni para actividades recreativas o agricolas.

Los resultados confirman la necesidad de una gestién ambiental, siendo imperativo la implementacién de
estrategias sostenibles que incluyan monitoreo continuo, tratamiento de aguas residuales y regulacion estricta
de actividades antropogénicas en toda la cuenca para reducir los niveles de contaminacién.
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