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RESUMEN: Se evalu6 la hidroquimica de la cuenca del rio Manzanares en Venezuela durante diferentes meses
de los afios 2002, 2005, 2009, 2010 y 2022. Se recolectaron muestras de agua en 41 estaciones en las subcuencas
alta, media y baja, zona estuarina y zona marina y se determinaron los parametros pH, temperatura, oxigeno disuelto
e hidrocarburos totales (HT). La medicion de las variables fisicoquimicas se realizaron in situ mediante la aplicacion
de métodos estandarizados para analisis de aguas naturales y los HT por el método propuesto por CARIPOL. Las
concentraciones promedio de hidrocarburos totales (aceites y grasas) en las aguas del rio Manzanares variaron desde
0,24-22,93 mg/l en la cuenca alta; 0,14-113,05 mg/I en la cuenca media y 0,12- 36,54 mg/I en la cuenca baja. De
acuerdo al andlisis de correlacion de Pearson se determind asociacion significativa (p<0,05) entre los siguientes
pares de variables: HT-pH; HT-Temperatura; OD-pH; OD-Temperatura; pH-Temperatura; mientras que el ACP revela
correlacion positiva y significativa entre el OD y pH asociado a los procesos de oxidacion de la materia organica que
contribuyen en mayor proporcion (68,66%) en la hidroquimica de toda la cuenca del Manzanares.
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ABSTRACT: The hydrochemistry of the Manzanares river basin in Venezuela was evaluated during different
months of the years 2002, 2005, 2009, 2010, and 2022. Water samples were collected at 41 stations in the upper,
middle, and lower sub-basins, estuarine zone, and marine zone and the parameters pH, temperature, dissolved oxygen
and total hydrocarbons (HT) were determined. The measurement of the physicochemical variables was carried out
in situ through the application of standardized methods for the analysis of natural waters and the HT by the method
proposed by CARIPOL. The average concentrations of total hydrocarbons (oils and greases) varied from 0.24-22.93
mg/l in the upper basin; 0.14-113.05 mg/I in the middle basin and 0.12-36.54 mg/l in the lower basin. According
to Pearson’s correlation analysis, a significant association (p<0.05) was determined between the following pairs of
variables: HT-pH; HT -Temperature; DO-pH; DO-Temperature; pH-Temperature; while the PCA reveals a positive
and significant correlation between the DO and pH associated with the oxidation processes of organic matter that
contribute in a greater proportion (68.66%) in the hydrochemistry of the entire Manzanares basin.

Key words: hydrochemistry, total hydrocarbons, fluvial, Manzanares River

INTRODUCCION

Enlosambientes acuaticos, la calidad del agua es un factor fundamental para mantener labiodiversidad,
la cual puede ser evaluada a través de indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos (SANCHEZ & GOMEZ
2021). La alteracioén de estas caracteristicas puede deberse a las actividades naturales o antropicas; sin
embargo, varios estudios han demostrado que esta ultima fuente es la principal causa de contaminacion
de aguas superficiales en zonas urbanas. Ademas, existe una fuerte correlacion entre la contaminacion y
el aumento poblacional (MaLAVER ef al. 2014), fendmeno que se evidencia en todos los ecosistemas del
mundo (HoNGIuN et al. 2017).

Para satisfacer sus necesidades basicas, la sociedad hace uso de los recursos naturales de diferentes
maneras, lo que produce efectos sobre el medioambiente e impacta el desarrollo de sus actividades
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cotidianas. La consecuencia del uso insostenible de los recursos naturales en una cuenca hidrografica
puede distinguirse a nivel local, regional o mundial, dependiendo de su intensidad y extension, y pueden
generar serios problemas ambientales o el agotamiento de los mismos (MENENDEZ 2010).

La suma de estas actividades tiene como resultado final residuos, que de manera directa e indirecta,
llegan al mar. Entre estos residuos se encuentran: aguas residuales, residuos de hidrocarburos (como aceites
y grasas), metales toxicos, pesticidas, entre otros (Burcos et al. 2017). Estos compuestos, en su mayoria,
se depositan en los sedimentos y, dependiendo de su naturaleza, afectan a los organismos que alli habitan,
produciendo cambios ecoldgicos, generando la pérdida de organismos de una comunidad y la conquista de
habitats por parte de especies oportunistas (Diaz & AGUILERA 2022).

Los rios son un sistema natural de drenaje que cuenta con una importante diversidad biologica
y figuran entre los ecosistemas mas productivos de la tierra. Estos sistemas ejercen acciones como la
erosion, sedimentacion y el transporte de muchas sustancias. Los estudios sobre el comportamiento de
estos elementos quimicos muestran que los procesos fisicos, quimicos, bioldgicos e hidrodindmicos que
alli tienen lugar cumplen un papel fundamental y variable con el flujo de contaminantes desde tierra hacia
el mar (DeLGapo 2012; Fermin 2015; Gutierrez 2022). El andlisis de las aguas de los rios puede aportar
informacion sobre sus condiciones mediante el monitoreo espacial y temporal de los contaminantes,
asi como también los sedimentos. Estos ultimos evidencian cambios quimicos y en los equilibrios de
solubilidad de los compuestos organicos e inorganicos en la columna de agua (Brito et al. 2014).

En la ultima década, este tipo de valoracién ha fomentado un creciente interés en la comunidad
internacional. La calidad de las aguas naturales se considera un estandar asociado a los ciclos biogeoquimicos,
ya que desde su origen, el ciclo hidroldgico esta relacionado con la vida marina, asi como con compuestos
quimicos y contaminantes emergentes (ALVAREZ & SANCHEZ 2023).

En Cumand, estado Sucre, el rio Manzanares es uno de los afluentes que desemboca sus aguas
en el golfo de Cariaco. Durante décadas ha sido perturbado por el crecimiento poblacional, actividades
agricolas, ganaderas y comerciales desarrolladas en sus margenes, las cuales generan aguas residuales
que son descargadas a diario en todo su cauce, con poco o ningun tratamiento, llevando consigo elevadas
concentraciones de sustancias como los metales pesados, pesticidas, exceso de nutrientes ¢ hidrocarburos
derivados del petréleo. Estas sustancias alteran la calidad ambiental del rio, asi como la zona costera donde
desemboca, limitando su uso y aprovechamiento humano (MEeDINA ef al. 2013). La concentracion de estos
compuestos en sus aguas altera sus caracteristicas fisicoquimicas y potencial reproductivo de las especies
autdctonas. Los aceites y las grasas representan una de las principales fuentes de contaminacion del recurso
hidrico, dando lugar a la formacion de natas y espumas que generan acidificacion del agua, disminucion
de la concentracion de oxigeno y bloquean el paso de la luz solar (Toro 2022). Dado que los organismos
tienen la capacidad de biotransformar, bioacumular y transportar estos hidrocarburos a través de la trama
trofica, provocan reacciones toxicas, mutagénicas, carcinogénicas y teratogénicas (SzczyBELsKI et al. 2016;
HarvEy & TayLor 2017; Prtacco et al. 2018).

Los estudios de hidrocarburos constituyen un compartimiento ambiental de especial relevancia
debido a que estos compuestos presentan baja solubilidad en agua, un coeficiente de particiéon solvente
organico-agua elevado y alta hidrofobicidad. Como resultado, son rdpidamente absorbidos por las particulas
suspendidas y posteriormente depositados en los sedimentos del medio ambiente acuatico. Debido a su baja
solubilidad en agua y elevada en sustancias de naturaleza lipidica, los hidrocarburos se acumulan en los
organismos, en la materia orgénica y en los sedimentos, pudiendo permanecer asi durante largos periodos
de tiempo garantizando su biodisponibilidad. La lentitud con que son degradados provoca su acumulacion
en plantas, peces e invertebrados acuaticos y terrestres, incorporandose asi en la cadena alimentaria (LANG
etal 2013).

Al evaluar la calidad ambiental en un ecosistema acuatico, se utilizan técnicas de normalizacion
geoquimicas, las cuales permiten obtener informacion necesaria para saber si existe un enriquecimiento
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o reduccion del elemento quimico o contaminante organico (VARGAs et al. 2017). En la actualidad, el rio
Manzanares se encuentra colmatado de sedimentos con un caudal empobrecido y posiblemente contaminado
producto de las actividades que se desarrollan a largo de toda la cuenca (SEnior 2003; CasTtro et al. 2017;
SaLazar et al.2018). Por ello, el objetivo del presente estudio es la caracterizacion hidroquimica del rio
Manzanares y determinar las concentraciones de hidrocarburos totales para establecer a posteriori criterios
para la calidad del ecosistema basado en la normativa legal venezolana (GaceTa OricIAL DE VENEZUELA
DEcreTO 883 1995).

MATERIALES Y METODOS

La cuenca del rio Manzanares, ubicada en el estado Sucre, Venezuela, nace en el macizo montafioso
del Turimiquire, en la cordillera de la costa, a 2300 metros de altitud. Fluye a lo largo de 300 Km y drena
una cuenca de poco mas de 1000 Km?. Junto con los rios Neveri y Guarapiche, forma parte del sistema
fluvial de la Costa Oriental venezolana. Recibe por su margen derecha 9 rios, 13 riachuelos y quebradas,
y por el izquierdo, 14 rios principales y 6 secundarios (ALvarapo 2000), constituyendo una cuenca aislada
perteneciente a la gran cuenca del Caribe (AGUILERA ef al. 1987). La cuenca se ha dividido en secciones
(alta, media y baja) con base a diferencias determinadas por el gradiente altitudinal (SENIOR ef al. 2004;
FErRMIN 2015; SALAZAR ef al. 2018; MARQUEZ ef al. 2019; GUTIERREZ 2022).

Enla cuenca alta, las aguas discurren por un lecho pedregoso formando pequeiios remolinos y rapidos.
Esta zona del rio Manzanares se caracteriza por sus aguas cristalinas y claras, con abundante vegetacion.
Las poblaciones son pequefas y la intervencion antropica es reducida (Gutitrrez 2022). Esta cuenca se
inicia desde el nacimiento del rio hasta el sector de Aricagua (SaLazar & Arcia 2020). Las estaciones
muestreadas en este estudio incluyen los afluentes como Las Trincheras (LT), La Fragua (LF), Los Cedros
(LC), Guasdua (GU), Arenas (AR) y una estacion en el puente de rio Arenas (PRA).

En la cuenca media, tanto el Manzanares como sus afluentes contienen aguas turbias, rodeadas casi
en su totalidad de cultivos agricolas de cafia de azlicar (aproximadamente 80%) y empresas areneras, lo
que convierte el lecho de rio en fangoso y arenoso (FErmiN 2015). En esta region, se encuentra el municipio
Montes, donde Cumanacoa es la segunda ciudad importante en la ribera del rio Manzanares en cuanto a
su poblacion y economia (SALAZAR ef al. 2018). Las estaciones muestreadas se extienden desde Quebrada
Seca (QS), Pie de Cuesta (PDC), rio San Juan (RSJ), El Yaque (EY), Cedefio (CED), Rancherias (RAN),
Tataracual (TAT), Munegro (MUN), El Colorado (EC), Barranca (BAR), Edén del nifio (EDN), Los Ipures
(LI), Gamero (GA), San Juan de Macarapana (SJM) hasta el Aliviadero (ALI).

Por otro lado, la cuenca baja se extiende desde la comunidad de Puerto de la Madera hasta su
desembocadura en la ciudad de Cumana. En esta area, predomina el desarrollo urbanistico y la actividad
antropica es marcada por lo que las aguas son muy turbias con un alto contenido de material orgénico
e inorganico (GuTiErRREZ 2022). Las estaciones de muestreo seleccionadas fueron: puente Gomez Rubio
(PGR), Parque Giiaiqueri (PG), puente Raul Leoni (PRL), 500m del puente Raul Leoni (S00PRL), puente
Gonzalo de Ocampo (PGO), 500m del puente Gonzalo de Ocampo (500PGO), El Mercado (EM), Empresa
AVECAISA (AVE), desembocadura (DES), zona marina (ZM), El Dique (DIQ), La Marina (MAR), 800
m de la Marina (800MAR), sector El Monumento (MON), Edificio La Gaviota (EGA), Centro Médico
Salvador Allende (SA), Empresa La Gaviota (ELG), Empresa CAIP (CAIP), puerto de salida hacia la
Angoleta (ANG) y el Aliviadero del Pefion (ALP). Estimaciones, en 2021 vivian en el valle del Manzanares
cerca de 1.122.840 personas, una cifra que ha ido en aumento segun los censos nacionales (INE 2021).

Para el estudio, se establecieron 41 estaciones de muestreo distribuidas en las cuencas alta, media
y baja del ecosistema incluyendo la zona con aguas con caracteristicas estuarinas (Fig. 1); para ello se
consideraron tres criterios de elegibilidad: cercania de la carretera, poblaciones adyacentes al cauce del rio
y punto de facil acceso para la captacion de las muestras de aguas superficiales.
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Se estimaron los caudales tedricos para las cuencas alta y baja de rio Manzanares en el afio 2017,
utilizando el método descrito por FERRER (1993) y GuTitrrEz (2022), los cuales se basaron en datos
publicados del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH), del Instituto Nacional de
Estadistica (INE) y los coeficientes de escorrentia ponderados por GUTIERREZ (2022).

Las muestras de agua superficial recolectadas entre 2002 y 2022 en las cuencas alta, media y baja del
rio Manzanares, se almacenaron en frascos &mbar, previamente tratados, y se analizaron fisicoquimicamente
in situ usando para ello un equipo de campo marca ORION Star A324 segun los métodos estandarizados
(Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA- AWWA- WEF 2012). Por otro
lado, la extraccion de hidrocarburos se realiz6 utilizando el método descrito por CARIPOL (1980).

Se empleo el andlisis de correlacion de Pearson con un nivel de significancia de p<0,05 para explorar
las relaciones entre variables. Ademads, se aplico el Andlisis de Componentes Principales (ACP) segin
JonnsoN & WIcHERN (1992) para identificar asociaciones entre parametros. Los andlisis estadisticos se
realizaron utilizando el software Statgraphics Centurion XVI version 16.1.03. Los resultados aqui
reportados corresponden al promedio en cada estacion para los afios evaluados.

RESULTADOS Y DISCUSION
CAUDAL TEORICO PARA LAS CUENCAS ALTAY BAJA DEL RIO MANZANARES

Los estudios sobre los efectos de las precipitaciones en el caudal de los rios han sido abordados por
diversos investigadores, incluyendo los reportados por MARQUEZ ef al. (2009), DE BRIEVE ef al. (2013),
MEDINA et al. (2013), BETANCOR et al. (2014), VAsQuez (2015) y GutiErrez (2022). Estos estudios destacan
que la cantidad y distribucidén de las precipitaciones son factores determinantes en las variaciones del
caudal a lo largo del afio (MorTakHARI et al. 2013). La cuenca del rio Manzanares carece de estaciones
pluviométricas, por lo que la obtencion de estos registros solo es posible a través de revisiones y busqueda
en boletines meteorologicos mensuales del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia para el
estado Sucre, considerando para ello los ultimos registros divulgados por zona geografica hasta el afo
2017. En la TABLA 1, se presenta un cuadro comparativo de caudales estimados a lo largo de la cuenca
del rio Manzanares. Se tomaron en cuenta los caudales de los afios previos a la investigaciéon como una
herramienta para evaluar el comportamiento, calculando su gasto a partir de los registros de precipitacion
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Fig.1. Area de estudio indicando las estaciones del muestreo en aguas superficiales de la cuenca del rio Manzanares.
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TABLA 1. Cuadro comparativo de los caudales del rio Manzanares desde 1990 hasta 2017.

Ao Cuenca Caudal (m%/s)
Sequia Lluvia
1990 Alta 13,97 241,5
Media 4,980 6,120
Promedio histérico completa 5,660 15,62
2006 Baja 11,57 40,51
2014 Media 4,750 -
Baja 3,300 -
2016 Media - 43,92
Baja - 25,43
2017 Alta 64,69 181,5
Baja 37,81 410,8

proveniente de las estaciones Cocollar y Cumand del estado Sucre. Estos datos son importantes para
conocer las modificaciones ocurridas en el incremento del escurrimiento del agua hacia la cuenca, lo cual

favorece las condiciones para la pérdida de suelo y la producciéon de sedimentos en el rio (MARQUEZ et al.
2002; Ares 2014).

De acuerdo al boletin climatologico del INAMEH (2017), los datos pluviométricos registrados
en las subcuencas del rio Manzanares, alcanzaron un maximo pluviométrico de 141,10 mm en agosto y
un minimo de 29,50 mm en enero para la cuenca alta y un maximo de 91,80 mm en agosto y 3,200 mm
en febrero para la cuenca baja. Esta publicacion expresa que, en la region oriental, especificamente en el
estado Sucre, prevalecio el superavit pluviométrico (valores registrados por encima del promedio) con
anomalias positivas hasta de 158,0% para el afio 2017. Los caudales obtenidos para las cuencas alta y baja
durante el periodo de sequia fueron de 64,69 m*/s y 37,81 m?/s; mientras que para la cuenca baja los valores
calculados fueron 181,50 m*/s y 410,80 m?/s. Este incremento en el caudal teérico de la cuenca baja es
superior al registrado para la cuenca alta, como consecuencia de la crecida de aguas en la cuenca media,
cuyos efectos se extienden aguas abajo.

Lo que se observa en la cuenca del Manzanares, es parecido a lo apreciado en otros rios tropicales,
como el Medellin en Colombia, sefialado por ArLvarez & Barros (2006), quienes plantearon que las
contribuciones de caudal producidos por los aportes de las precipitaciones aguas arriba son determinantes
para explicar el comportamiento en el aumento de los caudales aguas abajo. De manera similar, MEDINA
et al. (2013) sefialaron que los menores caudales se presentaron en la cuenca alta. Sin embargo, en la
desembocadura principal del rio se registro el mayor flujo de agua, aseverando que el caudal presenta un
comportamiento temporal dependiente de las precipitaciones, encontrando una relacion lineal positiva entre
estas variables, lo cual contrasta con lo observado en esta investigacion, donde se observd una relacion
creciente entre ambas variables tanto en el periodo lluvioso como seco en cada una de las graficas (Fig. 1),
lo que indica que la relacion existente lluvia/escorrentia es estadisticamente significativa con un 95% de
nivel de confianza.

En casi tres décadas el caudal del rio Manzanares ha sufrido descenso de 39,00% aproximadamente
en la cantidad de agua transportada y en una década el descenso ha sido de 27,00% de acuerdo con MEDINA
et al. (2013) y GuriErrez (2022). Estos descensos, pueden ser consecuencia de las actividades de tala y
quema incontroladas, aumento de asentamientos urbanos cercanos a la cuenca del rio, uso indiscriminado
de los recursos agua y suelo, contaminacion por acumulacion de sedimentos, fendémenos climaticos como
el Niflo, cuyos efectos disminuyen las precipitaciones, originan sequias y contribuyen con el aumento
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de la temperatura ambiental (FErmin 2015), evidenciando que los cambios ocurridos en las condiciones
climaticas de la region han impactado sobre el régimen de caudal del rio Manzanares, produciendo
aumentos y descensos en la cantidad de agua transportada a través de su cuenca. Luego de una intensa
sequia prolongada hasta el primer trimestre del afio 2016, los valores obtenidos revelan un incremento

de la variabilidad del caudal para el afio 2017, donde se presentaron altos registros pluviométricos
(GuTIERREZ 2022).

TEMPERATURA

Los valores de temperatura en el presente estudio variaron en la cuenca alta entre 23,20°C (LT) y
27,28°C (PRA); en la cuenca media entre 25,90°C (LI) y 27,95°C (RAN) y en la cuenca baja 27,60°C
(PGR y DIQ) y 29,00°C (SJM), que son valores comparables con los de FErmiN (2015) y GUTIERREZ (2022).
Se observo un gradiente en ascenso en la cuenca alta; con irregularidad desde la cuenca media hasta la
cuenca baja, con mayor variacion en la cuenca media (Fig. 2), relacionada con las condiciones climaticas
prevalecientes en la region tales como insolacion, velocidad y direccion del viento, temperatura del aire y
precipitacion que permiten la existencia de temperaturas mas elevadas, asi como a un aumento en el tiempo
de residencia de las aguas a lo largo de la cuenca debido una disminucién en la pendiente del rio. En esta
seccion, llueve menos en relacion con la cuenca alta, estimandose entre 200 y 300 mm por afio, lo cual se
expresa en una condicion mas seca (SALAZAR et al. 2018) pero muy similares en los dos ultimos tramos del
rio. La temperatura es uno de los pardmetros mas importantes para un sistema fluvial. La variacion en la
temperatura del agua superficial afecta la solubilidad de sales, contenido de OD, tasa de biodegradacion
organica de los materiales y otros pardmetros fisico-quimicos (GiL et al. 2019).
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Por otro lado, en la cuenca baja, se observa una disminucién de la temperatura hacia la desembocadura
debido a la influencia de las aguas marinas y a la profundidad del canal del rio en esta zona, especificamente
en las estaciones: MAR, MON, SA, CAIP que pertenecen a la regiéon marina frente a Cumand. Este
comportamiento es caracteristico de las aguas de estuarios y zonas de mezcla de aguas dulces y de mar en
regiones tropicales, ya que durante el periodo de sequia las temperaturas son mas bajas que las aguas del
rio porque tiene mayor contenido de oxigeno disuelto (MarcoveccHio & FreuUE 2013), lo cual se verifica
con la correlacion positiva significativa (p < 0,05) entre las variables temperatura y pH tal como se muestra
en la matriz de correlacion de Pearson (TABLA 2).

pH

El pH present6 una variabilidad en la cuenca alta entre 7,27 unidades (GU) y 8,38 unidades (LT). Por
su parte, en la cuenca media, valores entre 6,95 unidades (LI) y 8,31 unidades (PDC) y finalmente en la
cuenca baja entre 6,81 unidades (PGR) y 8,48 unidades (MON, ZM). La distribucion espacial del pH en las
aguas superficiales del rio Manzanares se muestra en la Fig. 3. Los altos valores de pH en las subcuencas
alta y media estan relacionados posiblemente a las condiciones geologicas, cuya cuenca se encuentra
cubierta por sedimentos recientes, los cuales se depositaron sobre rocas calcareas del grupo Sucre, de
periodos muy anteriores correspondiente a algunas €épocas del periodo triasico hasta llegar al cretdceo

inferior (HAckLEY et al. 2006; FERMIN
2015). En esta region, la pendiente es
mas pronunciada, las aguas son mas
turbulentas y absorben mas oxigeno 28.00
del aire. Resultados similares, fueron
descritos por GiL et al. (2019) en las tres
primeras estaciones en la cuenca alta del
rio Guarapiche en el estado Monagas,
reportando valores de pH por encima 24,00
de 8 posiblemente como consecuencia 23,00
de las condiciones geologicas por la
formacion cretacea de la zona.
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Es de mencionar que en la estacion Estaciones
GU, asi como en la estacion PGR,
cuyos valores fueron los mas bajos
medidos durante los afos de estudio,
posiblemente estan relacionados con las
actividades antropicas que se realizan
en las margenes del rio, asi como las Alta
actividades agricolas e industriales,
como por ejemplo las descargas de
aguas residuales del central azucarero
de Cumanacoa, que tienen un impacto
evidente sobre las variaciones de
pH. El analisis estadistico revela una
relacion estadisticamente significativa
(» < 0,05) entre el pH y el OD (r = 6,50

Fig.2. Distribucion espacial de la temperatura del agua superficial en la
cuenca del rio Manzanares, Sucre, Venezuela.
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producto de la oxidacién de la materia

organica vertida y a un mayor tiempo Fig. 3. Distribucion espacial del pH del agua superficial en la cuenca del
de residencia de las aguas en estas rio Manzanares, Sucre, Venezuela.
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zonas como consecuencia de la disminucion de la pendiente del rio cuyo valor se encuentra entre 25-0%
(MARNR-CENDES-UCV 1997), donde hay mayor consumo de oxigeno y, por consiguiente, un aumento
en las concentraciones de CO, que disminuye el pH.

En la cuenca baja, los valores de pH tienden a aumentar en direccion al mar. Este comportamiento
es debido a los cambios de fuerza idnica por procesos de mezcla del agua de rio y de mar que ocasiona
la floculacion de las sustancias disueltas, entre ellos los 6xidos hidratados de hierro y manganeso en los
primeros momentos de mezcla y a los procesos de oxidacion de la materia orgénica, especialmente cuando
el rio presenta temperaturas mas altas, menor caudal y una disminucion de los valores de oxigeno disuelto
como respuesta a los procesos abidticos que ocurren en esta zona (MARTINEZ et al. 2001; GUTIERREZ 2022).

OXIGENO DISUELTO

En la cuenca alta, los valores de oxigeno disuelto oscilaron entre 8,31 mg/l (PRA) y 4,67 (GU); en
la cuenca media entre 6,00 mg/l (GA) y 8,15 (RSJ). En la cuenca baja, se encontraron valores entre 5,23
mg/l (PGO)y 7,66 mg/l (SIM) (Fig. 4). Es evidente que las aguas en este sistema 16tico mantienen niveles
de oxigeno aceptables dentro de lo establecido en la Gaceta OriciaL DE VENEZUELA DECRETO 883 (1995)
de acuerdo a las aguas del tipo 4A y 4b (aguas para el contacto humano total y parcial) cuyo valor debe ser
mayor a 5,00 mg/I.

En el presente estudio, las
menores concentraciones de oxigeno
disuelto tanto en la estacion GU como
en la estacion S00PGO, se atribuyen a un
agotamiento del oxigeno por procesos
de descomposicion de la materia
organica proveniente de los vertidos y 6.00
desechos que son depositados en estas 5.50
zonas. Asimismo, la disminucion de 5.00
las concentraciones de oxigeno se 4,50
encuentran asociadas a valores bajos 200 e = - - oo 500
del pH por el consumo de organismos
heterotroficos durante el proceso de Estacién
oxidacién de la materia Ol‘gél’lica (G Fig. 4. Distribucion espacial del oxigeno disuelto (mg/1) del agua superficial
2019; GutitrRrREZ 2022; ALVAREZ & en la cuenca del rio Manzanares, Sucre, Venezuela.

SAncHEZ 2023). En este tramo del rio es

mas acentuada la pérdida de la cobertura 12000 ,
riberefa original y la vegetacion Cuenca Cuenca Media Cuenca Baja
es reemplazada por el desarrollo w000 | Al
urbanistico y la intervencioén antropica
es generalizada (MEepINA ef al. 2013;
SaLAzAR ef al. 2018).
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determinadas, superan el rango maximo permisible para los aceites (0,30 mg/1) de acuerdo a lo establecido
en la GAceta OFficiaL DE VENEZUELA DECrRETO 883 (1995) para aguas de tipo 4A y 4B, excepto algunas
estaciones que se encuentran por debajo de este valor.

La mayor variabilidad se presentd en la cuenca media y baja, especificamente hacia la zona marina,
donde se registraron concentraciones ascendentes hasta alcanzar salinidades de mas de 32 UPS atribuidas al
aporte antropico debido al transito de embarcaciones cercanas a la linea de costa, asi como también descargas
al medio marino de empresas procesadoras y enlatadoras de pescado, vertidos desde embarcaciones en los
puertos de la zona, efluentes domésticos de los urbanismos adyacentes, lavado de vehiculos, entre otras.
Estudios similares como los desarrollados por Senior et al. (2004) y GuTiERREZ (2022) son comparables
con los resultados obtenidos en esta investigacion.

El comportamiento de los aceites y grasas no se limita a una sola cuenca o a periodos climaticos. Es
una condicion que compromete la calidad ambiental del rio Manzanares durante todo el afio. Este hecho,
ha sido manifestado por SALAZAR et al. (2018), al sefialar que el aumento de la poblacion en las riberas del
rio predice un agravamiento del problema, en vista que los urbanismos no planificados, no se encuentran
conectados a la red cloacal, por lo que sus desechos son depositados en los canales pluviales llegando
directamente al rio causando altos niveles de contaminacion, lo que pondria en riesgo la salud publica de
todo el estado.

ANALISIS ESTADISTICO

En la TABLA 2, se observa que los dos primeros componentes explican el 68,66% del total de
la variabilidad, donde las variables pH y OD tienen el mayor peso de la varianza con un valor en el
componente F1 (41,44%) y en el componente F2 (27,22%) donde se correlacionan significativamente,
lo cual sugiere que ambos parametros en el agua estan asociados a procesos de oxidacion de la materia
organica presente en el rio. La figura 6, representa el ACP de las dos primeras componentes.

De igual forma, el andlisis de correlacion de Pearson, indica relaciones estadisticamente significativas
(»<0,05) entre las variables OD - pH y OD — Temperatura (TABLA 3). Estos resultados indican que las
variables oxigeno disuelto, pH y la temperatura son los pardmetros que contribuyen a la variabilidad de
los datos y pueden ser tomados en cuenta para futuros estudios de hidroquimica de este cuerpo de agua.

Biplot (ejes F1y F2: 68,660%)
08 Temp T T T T ]

Componente 2
F2 (27,22%)
T
w)
|

'017 1 1 1 1 I I 1L
0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Componente 1
F1 (41,44%)
Fig. 6. Analisis de componentes principales de las dos primeras componentes (F1 y F2) para las variables hidroquimicas de la
cuenca del rio Manzanares.
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TABLA 2. Porcentaje de varianza y porcentaje de varianza acumulada para el analisis de componentes principales, aplicado a
las muestras de agua superficial del rio Manzanares.

Componente Numero Porcentaje de Varianza Porcentaje Acumulado
41,438 41,438
2 27,221 68,660

TABLA 3. Matriz de correlacion de Pearson (0=0,05) entre las variables hidroquimicas analizadas en muestras de agua
superficial del rio Manzanares, Venezuela.

VARIABLES pH TEMPERATURA oD HT

pH 1,000

TEMPERATURA 0,008 1,000

oD 0,265 0,028 1,000

HT 0,017 0,009 0,061 1,000
CONCLUSIONES

Los caudales obtenidos para las subcuencas alta y baja durante el periodo de sequia registraron
valores de 64,69 m*/s y 37,81 m*/s; mientras que para el periodo de lluvias los valores calculados fueron
181, 50 m*/s y 410,80 m?/s respectivamente, gastos sensibles a las variaciones climaticas.

En la cuenca del rio Manzanares, la temperatura evaluada oscilo entre 29,0°C y 26,7 °C con una
diferencia maxima de 2,3 °C, tomando en cuenta todo el ecosistema, desde la cuenca alta hasta su
desembocadura.

Las variaciones de los valores de pH demuestran la influencia de la composicion geoquimica del
sustrato calcareo hacia la cuenca alta, mientras que, para la cuenca media y baja, es notoria la influencia de
las actividades antropicas.

Los registros de oxigeno disuelto demuestran que las aguas superficiales del rio Manzanares se
encuentran muy oxigenadas, excepto en la estacion Guasdua, donde es evidente la presencia de una fuente
de contaminacion puntual que altera la calidad del agua en esta zona.

En relacion al contenido de hidrocarburos totales, las aguas del ecosistema fluvial se consideran no
son aptas para el contacto humano total, parcial o de actividades recreativas de acuerdo al Decreto 883, por
lo que sus aguas ameritan ser tratadas antes de su consumo.
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