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Resumen

Se analizaron los sedimentos de tres embalses de la zona centro norte de Venezuela (Que-
brada Seca, Lagartijo y La Pereza), para establecer su estado ambiental y comparar su composi-
cion. De acuerdo a los resultados, los sedimentos de los tres embalses pertenecieron a la catego-
ria de limos y arcillas, presentando concentraciones de Co, Cr, Cu, Ni, Zn y carbén organico por
encima de los valores considerados base. Los tres embalses presentaron diferencias de acuerdo
alas concentraciones de los elementos mayoritarios en sus sedimentos, lo cual se atribuye a di-
ferencias litologicas entre las zonas donde se encuentran. Asimismo, de acuerdo a la concentra-
cion de los elementos minoritarios, el embalse Quebrada Seca se diferenci6 de Lagartijoy La Pe-
reza, presentando las mayores concentraciones de Cr, Niy Zn. Las diferencias presentas por el
embalse Quebrada Seca coincide con resultados de estudios limnolégicos realizados por otros
autores. Los indices de contaminacion determinados, clasifican a los sedimentos de los tres em-
balses como “no contaminados a contaminados” para la mayoria de los elementos, excepto para
el Cd en el embalse Lagartijo donde los sedimentos presentaron una contaminacion “de mode-
rada a fuerte”. La contaminacion de estos sedimentos podria estar relacionada con el bombeo
de agua que reciben los embalses estudiados desde la cuenca del rio Tuy mediante el sistema
Tuy, donde otros autores han determinado una importante intervencion antropogénica en sus
sedimentos suspendidos.

Palabras clave: Analisis elemental de sedimentos; embalses tropicales; estudio

ambiental de sedimentos.

Preliminary environmental study of the sediments of
three reservoirs of the central-north region of venezuela

Abstract

Sediments of the top bottom of three reservoirs of the central north of Venezuela (Quebrada
Seca, Lagartijo y La Pereza), were analyzed for establishing their environmental status and to
compare their composition. According the results, the sediments of the three reservoirs are
clays and limes, showing concentrations of the elements Co, Cr, Cu, Ni, Zn and organic carbon,
higher than the values considered as base. Differences amongst the three reservoirs founded
according the concentration of the major elements of sediments were attributed to the particu-
lar lithology where is situated each reservoir. Regarding to minor elements, Quebrada Seca
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showed to behave differently to the other reservoirs having their sediments the highest concen-
trations of Cr, Ni and Zn, which agree with limnological studies performed by other authors. The
composition of the sediments of the three reservoirs indicates a contamination level from “non
contaminated to contaminated” for the majority of the elements, and for cadmium in the Lagar-
tijo, the contamination founded was “from moderated to strong”. The presence of this contami-
nation in the sediments could be related to the water pumped to these reservoirs by the Tuy sys-
tem, as the suspended sediments in the water of Tuy river have showed an important anthropo-
genic intervention in previous studies.

Key words: Elemental analyses of sediments; environmental study of sediments; tropical

resServoirs.

Introduccion

Los sedimentos son reconocidos como
portadores y potencial fuente de contami-
nantes de los medios acuaticos, ya que los
metales no se encuentran necesariamente
ligados permanentemente a ellos, pudiendo
pasar al medio acuoso mediante agentes
quimicos o biologicos. De esta manera, la
composicion de los sedimentos, ademas de
suministrar informacién sobre la influencia
externa de fuentes contaminantes introdu-
cidas por el hombre, es un reflejo de la cali-
dad del agua (1).

Su estudio con fines ambientales puede
realizarse empleando diversos criterios, en-
tre los cuales se encuentran: la comparacion
de los valores de concentracion determina-
dos con los niveles considerados base, la de-
terminacion de posibles correlaciones entre
la concentracion de los elementos y la del
aluminio y/o del carbén organico presente
en el sedimento, y la determinacion de dife-
rentes indices de contaminacion. Los valores
base mas adecuados son aquellos determi-
nados dentro de la misma zona de estudio,
en un sector considerado no contaminado.
Sin embargo, eso no es siempre posible, por
lo que también se emplean como valores
base, valores promedio determinados para
diferentes tipos de sedimentos o para dife-
rentes rocas de la corteza terrestre, como los
aportados por Turekian y Wedepohl (2) y
otros presentados en las tablas SQuiRT (3).

Desde el punto de vista ambiental, los
sedimentos pueden ser clasificados deter-

minando ciertos indices de contaminacion,
los cuales permiten calificar y conocer el gra-
do de enriquecimiento que tiene el sedimen-
to en un elemento y la calidad del mismo.
Entre estos indices se encuentran el factor
de contaminacion (CF) empleado por Gon-
calves et al. (4) que describe el enriqueci-
miento antropogénico de metales en sedi-
mentos, y esta definido como la relacion en-
tre la concentracion del metal en el sedimen-
toyla correspondiente para el nivel base. Se-
gun esta definicién, los sedimentos reflejan
un comportamiento natural cuando los fac-
tores toman valores inferiores a la unidad,
mientras que valores superiores indican
que la concentracion del elemento se en-
cuentra por encima de los niveles estimados
como base. Por su parte, el indice de geocon-
taminacion (I-geo) utilizado por Howarl y Ba-
nat (5), Jordao et al. (6) y Singh et al. (7), esta
definido como: I-geo =log, (C/1,5B), donde C
es la concentracion total del elemento y B es
la concentracion base para el mismo ele-
mento. Segun el valor obtenido se puede cla-
sificar la calidad del sedimento como: no con-
taminado (I-geo igual a 0); no contaminado a
moderadamente contaminado (I-geo entre O
y 1); moderadamente contaminado (I-geo en-
tre 1y 2); moderado a fuertemente contami-
nado (I-geo entre 2 y 3); fuertemente contami-
nado (I-geo entre 3y 4); fuertemente contami-
nado a extremadamente contaminado (I-geo
entre 4 y 5); y extremadamente contaminado
(I-geo entre 5y 10).

Muchos metales trazas se acumulan
formando complejos metalicos organicos,
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que son relativamente estables, por lo que la
presencia de carbono organico en los sedi-
mentos se considera un aporte antropogéni-
co. Por ello, las correlaciones entre la con-
centracion del elemento y el carbono organi-
co es un criterio para establecer que elemen-
tos estan siendo acumulados y transporta-
dos por la materia organica. Esta correla-
cion ha sido empleada por Turer et al. (8),
encontrando que los metales Cr, Cu, Ni, Pby
Zn estaban asociados directamente con la
materia organica en muestras de suelos de
Cincinnati enriquecidos en arcillas, por lo
que concluy6 que el origen de estos elemen-
tos era de tipo antropogénico.

Area de Estudio

Los sedimentos que se van a caracteri-
zar en este trabajo provienen de los embal-
ses Quebrada Seca, La Pereza y Lagartijo,
los cuales se encuentran en la zona centro
norte de Venezuela y reciben agua de afluen-
tes naturales y del rio Tuy, mediante un sis-
tema de bombeo. La Cuenca del rio Tuy se
encuentra en una de las regiones de Vene-
zuela que presenta un elevado desarrollo ur-
bano e industrial. Estudios previos de los
sedimentos suspendidos y de fondo del Rio
Tuy han indicado la presencia de una im-
portante intervencion antropogénica. Entre
estos estudios se destacan los realizados por
Lugo (9), quien encontré que la concentra-
cion de los elementos As, Cd, Cu, Hg, Pb, y
Zn en los solidos suspendidos del rio Tuy
durante la época de sequia y lluvia estaba
controlada por la actividad humana, y que
en ciertas regiones de la zona de estudio las
concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn daban
indicios de un grado mayor de contamina-
cion. Guillén (10), encontré una concentra-
cion elevada de As, Cd, Cu, Hg, Pb, Zny Corg
en la fraccion fina (<63 um) de los sedimen-
tos de diferentes zonas del rio Tuy en distin-
tos meses del ano, lo que atribuy6 al aporte
de fuentes industriales, domésticas y agro-
pecuarias, mientras que la concentracion de
los elementos Co, Cr, Fe, Mn y Ni indicaron
un aporte de la litologia. Asimismo, determi-

naron que los metales estudiados y el Corg
tienden a acumularse en las fracciones mas
finas del sedimento. Mogollon y Bifano (11),
encontraron que la acumulacién y transpor-
te de los elementos Co, Cu, Ni, Pby Zn en se-
dimentos del rio Tuy estaba controlada por
la materia organica, en las zonas contamina-
das. Mogollon (12), determiné que, en la
fraccion fina (<63 um) de los sedimentos a lo
largo del rio Tuy en temporadas de lluvia y
sequia, existia contaminacion generalizada
por los elementos Ca, Mg, Cr, Ni, Zny Pb, y
que el origen de los elementos Na, K, Al y Fe
era natural.

El estudio de los sedimentos de fondo
de los embalses Quebrada Seca, Lagartijo y
La Pereza realizado en este trabajo, esta mo-
tivado por la ausencia de informacion
disponible sobre la composicion y el estado
ambiental de dichos sedimentos, y por la po-
sible contaminacion transmitida a los mis-
mos mediante el bombeo del agua del Rio
Tuy, cuya intervencion antropogénica ha
sido determinada por otros autores (13).

El embalse Quebrada Seca (coordena-
das: 10° 13’ N, 66° 43’ W) se encuentra sobre
la quebrada del mismo nombre, entre Santa
Teresa del Tuy y Yare, en el Estado Miranda
(Venezuela). La alimentacion principal del
embalse se hace por bombeo de agua del rio
Tuy o por interconexién con el vecino embal-
se Lagartijo. Segun informacién de Petroleos
de Venezuela (14), este embalse se encuen-
tra en la Formacion Tuy, que se caracteriza
por una intercalacion de gravas heterogé-
neas y conglomerados liticos mal consolida-
dos, con matriz limo-arcillosa abundantey a
veces con cemento calcareo, intercaladas
con arcillas y lutitas. Su profundidad media
es de 7,6 m y el tiempo de renovacion de de
17 dias (15).

El embalse La Pereza (coordenadas: 10°
27 N, 66° 46’ W) se encuentra sobre la que-
brada La Pereza, a 18 Km de Petare en el Es-
tado Miranda y de acuerdo a la informacion
de Petroleos de Venezuela (14), este embalse
recibe agua por bombeo proveniente del Sis-
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tema Tuy II. La geologia esta constituida por
esquistos sericiticos calcareosy grafitososy
pequenas vetas de cuarzo. Adyacente se tie-
nen las formaciones Las Brisas y Las Merce-
des. Su profundidad media es de 14 m y el
tiempo de renovacion de 12 dias (15).

El embalse Lagartijo (coordenadas: 10°
11’ N, 66° 43° W) se encuentra sobre el rio
Lagartijo, a 4 Km de San Francisco de Yare
en el estado Miranda. Su volumen normal se
ubica alrededor de los 80 millones de metros
cubicos, y de acuerdo a informacion de
Petroleos de Venezuela (14), La geologia de la
zona esta constituida por esquistos mica-
ceos, calcareos a veces arenosos, cruzados
por delgadas capas de cuarzo. El embalse
Lagartijo se encuentra en la formacion Para-
cotos. Su profundidad mediaes de 17,5 my
el tiempo de renovacion de 243 dias (15).

Los embalses estudiados se encuentran
interconectados por el Sistema Tuy y se em-
plean para suministrar agua potable a la
zona metropolitana de la ciudad de Caracas.

Material y Métodos
Equipos

Los analisis de los sedimentos se reali-
zaron empleando un espectrofotometro de
absorciéon atémica con llama, marca GBC,
modelo Avanta, un espectrofotometro de
emision atémica con plasma acoplado in-
ductivamente, marca Termo Jarrel Ash, mo-
delo Iris HR y un analizador elemental de
carbono, marca Leco, modelo C-144. La di-
gestion de los sedimentos se realiz6 en un
horno de microondas, marca CEM modelo
MDS-2000, y envases de teflon PTFA.

Reactivos

Para el tratamiento de las muestras y
preparacion de soluciones se emplearon
acido nitrico, 65% marca Riedel de Haén,
acido fluorhidrico 48% marca Ashland, so-
luciones estandar de 1000 ug/L de los dife-
rentes elementos, marca Riedel de Haén y
Merk y agua desionizada 18 Milli-Q.

Metodologia

Muestreo. Los sedimentos fueron re-
colectados entre las fechas de febrero a agos-
to del anno 1999, realizandose en este tiempo:
tres, cuatro y siete muestreos en las partes
mas profundas de los embalses Quebrada
Seca, La Pereza y Lagartijo, respectivamen-
te. Para ello se empleé una draga Ekman,
por lo que corresponden, aproximadamente,
a los primeros 20 cm de los sedimentos del
fondo de los embalses. Una vez recolectados,
trasladados y mantenidos en frio hasta su
posterior procesamiento, los sedimentos
fueron secados a temperatura ambiente y al-
macenados hasta el momento de su estudio.

Distribuciéon granulométrica de los
sedimentos. Las muestras de sedimentos
secos fueron disgregadas en un mortero, hu-
medecidas con agua des-ionizada, homoge-
nizadas y tamizadas en humedo a través de
una serie de tamices entre 63 y 4000 m. Una
vez tamizados, los sedimentos se dejaron se-
car a temperatura ambiente y posteriormen-
te fueron triturados en un molino de tungs-
teno, guardandose el respectivo testigo de la
muestra.

Analisis de los sedimentos. Los sedi-
mentos fueron sometidos a un procedimien-
to de digestion total siguiendo la normativa
EPA 3052 (16). Este procedimiento consistio
en pesar 0,1000 g de muestra, a la cual se le
anadieron 2 mL de acido fluorhidrico, 6 mL
de acido nitrico y 2 mL de agua destilada.
Las muestras fueron llevadas al horno de
microondas y una vez digestadas, se agrega-
ron 10 mL de acido bérico al 10 % para
acomplejar el acido fluorhidrico excedente.
Finalmente la solucién fue aforada a un vo-
lumen final de 50 mL

La determinacion de la concentracion de
los elementos se realiz6 mediante espectrome-
tria de absorcion atémica con llama (FAAS) y
espectrometria de emision atémica con plas-
mas acoplados inductivamente (ICPAES), y
para carbono mediante analisis elemental. El
método de analisis fue validado con el material
certificado LKSD-4 de sedimentos de lago, el
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cual fue analizado por cuadruplicado para la
determinacion de los elementos mayoritarios
Al, Ca, Mg y Si mediante FAAS y de los ele-
mentos minoritarios Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb, Ti, V, Zn mediante ICPAES. El conteni-
do de carbono organico fue determinado por
diferencia entre los valores de carbono total e
inorganico obtenidos mediante el analizador
elemental. Los resultados de concentracion
obtenidos para todos los elementos en el ma-
terial certificado no presentaron diferencias
significativas (P=0,05%) de los valores de refe-
rencia, indicando que el método analitico em-
pleado para la digestion y determinacion de
los elementos en la muestra es cuantitativa-
mente confiable. El analisis de las muestras
de sedimentos de los embalses se realizo por
duplicado.

Estudio comparativo de los sedi-
mentos de los diferentes embalses. Para
establecer alguna posible relacion entre los
sedimentos de los diferentes embalses de
acuerdo a su contenido de elementos se em-
pled el analisis de Cluster como método de
agrupamiento, empleandose para ello el
programa Statgraphics plus 5.0.

Estudio ambiental preliminar de los
sedimentos. El estudio ambiental se realizo
comparando los valores de concentracion
obtenidos para los diferentes elementos en
las muestras de sedimentos con los niveles
considerados base por la literatura y em-
pleados internacionalmente, tales como los
reportados por Turekian y Wedepohl (2) co-
rrespondientes a lutitas, los establecidos en
las tablas SQuiRT (3) que corresponden a
promedios obtenidos en sedimentos de
aguas dulces de las costas de Estados Uni-
dos, y los de Gavin et al. (17) que correspon-
den a sedimentos de rios australianos. Adi-
cionalmente se determinaron los Indices de
geocontaminacion (I-geo), empleados por
Howarl y Banat (5), Jordao et al. (6) y Singh
et al. (7) para designar la calidad del sedi-
mento, y el Factores de Contaminacion (CF),
empleados por Goncalves et al. (4), para des-
cribir el enriquecimiento antropogénico de
metales en los sedimentos. Ambos indices

fueron determinados empleando los valores
base de Turekian y Wedepohl (2), ya que es-
tos valores son mas generales puesto que co-
rresponden a la composiciéon promedio de
las lutitas en diferentes partes del mundo.

Resultados y Discusion

Distribuciéon granulométrica
y composicion de los sedimentos

Todas las muestras de sedimentos de
los tres embalses mostraron la misma distri-
bucion granulométrica, correspondiendo a
la fraccion mas fina definida como limos y
arcillas (< 63 wum), donde suele mostrarse el
mayor contraste entre las muestras no con-
taminadas y las contaminadas (18).

El coeficiente de variacion porcentual
(CV) obtenido para las concentraciones de los
elementos fue menor del 5%, el cual incluye el
error analitico y de muestreo para cada mues-
tra. Puesto que el CV obtenido es aceptable, de
acuerdo a las técnicas analiticas empleadas,
puede considerarse que el error entre mues-
treos no introdujo variaciones adicionales en
la concentracion y por lo tanto, las técnicas de
muestreo y de analisis empleadas en este es-
tudio son adecuadas para la determinacion de
variaciones geoquimicas. En las Tablas 1y 2
se muestran las medianas de las concentra-
ciones de cada elemento obtenidas, conside-
rando los diferentes muestreos realizados en
cada uno de los embalses.

Comparaciéon entre embalses de acuerdo
a la composiciéon de sus sedimentos

Los elementos considerados en el estu-
dio fueron separados en dos grupos: los ele-
mentos mayoritarios: Al, Ca, Mg, Si, Ti y ele-
mentos minoritarios: Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V,
Zn. El analisis de agrupamiento realizado
para los elementos mayoritarios se presenta
en la Figura 1, y para los elementos minori-
tarios en las Figura 2. Los dendogramas
mostrados se obtuvieron aplicando el méto-
do de agrupacion de Ward’s, que considera
la distancia euclidiana al cuadrado, y cada
punto representa la composicion de los sedi-
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Tabla 1
Concentracion de los elementos mayoritarios en los sedimentos.

Mediana desviacion estandar (% p/p)

Elemento Lagartijo La Pereza Quebrada Seca
Al 8,2=+0,2 55+0,4 48=+0,4
Ca 1,7 +0,5 0,5+0,1 0,17 + 0,02
Fe 6,3x0,1 7,3+0,3 7,4 0,7
Mg 1,57 = 0,09 0,4+0,1 0,44 = 0,08
Si 22,6 = 0,6 20,7 0,9 241

Tabla 2
Concentracién de los elementos minoritarios en los sedimentos.

Mediana + desviaciéon estandar (ug/g)*

Elemento Lagartijo La Pereza Quebrada Seca
Cd ND ND 3,6+0,1
Co 67 =2 75+ 4 73+ 1
Cr 274 = 1 115+ 10 1339
Cu 86 = 10 112 + 3 118 + 4
Mn 1141 = 104 1216 = 200 1011 = 176
Ni 166 + 24 102 = 13 90 + 7
Pb 101 17 +5 8+4
Ti 5414 + 53 5352 + 191 5630 + 88
A% 260 = 14 269 = 8 293 £ 3
Zn 267 £ 9 173 £ 13 141 £ 2

Corg 1,3+x0,2 1,6 +0,4 1,0+ 0,4

ND: No determinable, menor que el limite de deteccién para el elemento (<2,5 pg/g).

*Excepto Corg. en % p/p.

mentos de cada muestreo realizado en los
embalses.

Segun el dendograma mostrado en la
Figura 1-a), los embalses parecen pertene-
cer a grupos diferentes de acuerdo a las con-
centraciones de los elementos mayoritarios.
Esta diferencia entre embalses también fue
obtenida en el analisis de agrupamiento rea-
lizado para los elementos mayoritarios, tal

como se muestra, a modo de ejemplo, para
los elementos mayoritarios Al, Ca y Ti en la
Figura 1-b).

Estas diferencias que presentan los
embalses de acuerdo a la concentracion de
los elementos mayoritarios de sus sedimen-
tos, estaria relacionada principalmente con
las diferencias en la litologia de las tres zo-
nas geograficas donde se encuentran los em-
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Figural. Dendograma y diagrama de dispersion para los elementos mayoritarios.

balses, y posiblemente a diferencias en los
procesos de mezcla y diferenciacion de los
sedimentos en cada embalse. Para una dis-
cusiéon mas precisa se requeriria de una in-
formacion mas detallada de la litologia de
las zonas de estudio, asi como analisis de los
sedimentos mediante difraccion de rayos X,
los cuales no estuvieron disponibles y esca-
pan al objetivo general de este trabajo.

Para el caso de los elementos minorita-
rios se hicieron algunos analisis prelimina-
res empleando graficos de estrella, obser-
vandose un comportamiento similar de los
sedimentos para los elementos Co, Cr, Cuy
Ni en los embalses La Pereza y Lagartijo. En
el analisis de agrupamiento realizado consi-
derando todos los elementos minoritarios se
encontraron resultados similares, tal como
puede apreciarse en la Figura 2-a), donde se
observa que la concentracion de los elemen-
tos minoritarios en los sedimentos del em-
balse Quebrada Seca, se diferencia de

aquella en los otros dos embalses, La Pereza
y Lagartijo. El analisis de agrupamiento rea-
lizado también mostré que los sedimentos
de los tres embalses pertenecen a dos gru-
pos bien diferenciados, tal como se presenta
a modo de ejemplo en la Figura 2-b) para los
elementos Ni, Cuy Co.

La separaciony diferencia que presenta
el embalse Quebrada Seca de los otros em-
balses coincide con los resultados obtenidos
por Ortaz et al. (19), en estudios limnolégicos
quienes registraron el mayor grado de eutro-
fizacion en el embalse Quebrada Seca en re-
lacion con Lagartijo y La Pereza. Esto pudie-
ra explicarse por el hecho de que las aguas
crudas del rio Tuy, introducidas por bom-
beo, permanecen en €l por tiempos largos,
por lo que el funcionamiento del embalse se
asemeja a un reactor de pre-tratamiento.
Sus aguas no son enviadas directamente al
suministro doméstico, sino que pasan pre-
viamente por la planta de tratamiento del
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Figura 2. Dendograma y diagrama de dispersion para los elementos minoritarios.

embalse Lagartijo (20). Asi, las diferencias
en la composicion de los elementos minori-
tarios en los sedimentos del embalse Que-
brada Seca, podrian ser causadas por dife-
rencias en los procesos de enriquecimiento,
mezcladoy diferenciacion del sedimento que
ocurren en este embalse, en relacion a los
otros embalses.

Estudio ambiental preliminar
de los sedimentos

Los sedimentos de los tres embalses
presentaron concentraciones por encima de
los valores considerados base para los ele-
mentos Co, Cr, Cu, Niy Zn, y concentracio-
nes comparables para el Pb, tal como se ob-
serva en la Tabla 3, donde se presentan los
valores base considerados en este estudio y
los intervalos de concentracion obtenidos
para los elementos minoritarios en los sedi-
mentos de los embalses estudiados. Para el
Cd, las concentraciones de los sedimentos

del embalse Lagartijo se encontraron por en-
cima de los valores base, mientras que en los
otros embalses no pudo realizarse la com-
paracion, ya que las concentraciones obteni-
das se encontraron por debajo de los limites
de deteccion instrumental de la técnica. Asi-
mismo, los sedimentos del embalse Quebra-
da Seca presentaron los mayores valores de
concentracion para los elementos minorita-
rios Cr, Niy Zn.

Los valores del Factor de Contamina-
cion (CF) y el Indice de Geocontaminacién
(I-geo), determinados empleando los valores
base de Turekian y Wedepohl (2), los cuales
se muestran en la Tabla 4, indican segun los
criterios de los indices empleados, que: a) la
concentracion de los elementos minoritarios
en los sedimentos es mayor que la conside-
rada como valor base; b) los sedimentos de
los tres embalses se encuentran en la cate-
goria de “no contaminados” de acuerdo a su
contenido de Pb y de “no contaminados a
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Tabla 3

Intervalos de concentracion de los elementos en los sedimentos y valores bases.
(Concentracion en pug/g).

Elemento Valores obtenidos Valores base considerados
Quebrada  La Pereza Lagartijo Tablas  Gavin Birch Turekiany
Seca SQuiRT Wedepohl
Cd ND ND 3,6 -3,7 0,1-0,3 <1 0.3
Co 65 - 68 70 - 77 70 - 75 10 13 19
Cr 273 - 274 100 - 120 120 - 145 7-13 16 90
Cu 80 - 99 110-115 113- 126 10 - 25 18 45
Ni 150 - 198 82 -112 80 - 98 9,9 12 68
Pb 10 - 12 15 - 26 4-16 4 -17 17 20
Zn 266 -282 150-182 139-145 7 -38 48 95

ND: No determinable, menor que el limite de deteccion para el elemento (<2,5 ug/g).

Tabla 4

Factor de contaminacién (CF) e indice de geocontaminacion (I-geo) para los sedimentos
en los embalses estudiados

Elemento Quebrada Seca La Pereza Lagartijo
CF I-geo CF I-geo CF I-geo
Cd - - - 12,0-12,5 3,0-3,1
Co 3.4-3,6 1,2-1,3 3,6-4,0 1,3-14 3,7-4,0 1,.3-14
Cr 3.0 1,0 1,0-1,3 0,2-0,4 1,3-1,6 0,4-0,5
Cu 1,8-2,2 0,3-0,7 2,4-2,5 0,7-0.,8 2,6-2,8 0,8-0,9
Ni 2,3-29 0,6-1,0 1,2-1,6 0,2-0,5 1.2-14 0,2-0,5
Pb 0,5-0,6 <0 0,75-1,3 0] 0,2-0,8 <0
Zn 2,8-3,0 09-1,0 1,6-1,9 0,5-0,6 1,5 0,4

CF: factor de contaminacioén; I-geo: indice de geocontaminacion.

moderadamente contaminados” para los
elementos, Cr, Cu, Ni y Zn, encontrandose
los mayores valores en el embalse Quebrada
Seca; c) todos los embalses presentan una
“contaminacion moderada” de Co en los se-
dimentos; d) Los sedimentos del embalse
Lagartijo presentan una concentraciéon de
Cd que corresponde a un estado de contami-
nacion que va de “moderada a fuerte”.

En la literatura no se encuentran valo-
res considerados base para el contenido de
carbo6n organico en sedimentos. Mogollon y
Bifano (11), Mogollon (12) y Mogollon et al
(13), registraron contaminacioén con carbono
organico en los sedimentos del Rio Tuy don-
de determinaron concentraciones porcen-
tuales de carbon entre 0,1 y 2,0. De acuerdo
a este criterio, los sedimentos de los tres em-
balses estudiados en este trabajo parecen
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estar enriquecidos con este elemento. La de-
terminacion de posibles correlaciones entre
los diferentes elementos con el carbono or-
ganico, empleadas para estudiar la posible
intervencion antropogénica, no pudieron
ser realizados en este trabajo ya que no se
cont6 con suficientes puntos experimenta-
les para los embalses Quebrada Seca y La
Pereza, asi como suficiente variabilidad en
el contenido de carbén organico en el embal-
se Lagartijo.

El estado de contaminaciéon observado
en los sedimentos de los embalses estudia-
dos podria explicarse por la presencia de ac-
tividad humana debida a la alta poblacion
existente en la zona geografica donde se en-
cuentran. Asimismo, la introduccion de vo-
limenes importantes de agua del rio Tuy me-
diante el sistema de bombeo Tuy a los embal-
ses estudiados, podria aportar una porcion
considerable de sedimentos suspendidos a
los embalses y con ellos una alteracion de la
composicion de los sedimentos originales.
Teniendo en cuenta que el tamano de grano
de los sedimentos de los tres embalses co-
rresponde a la fraccion fina de limos y arci-
llas y que la composicion de los mismos se
observo ligeramente enriquecida en carbén
organico y en algunos elementos como Cu,
Cr, Niy Zn asociados a la actividad humana,
pudiera considerarse significativo el aporte
de los sedimentos suspendidos provenientes
del agua del rio Tuy a través del sistema de
bombeo del Sistema Tuy, los cuales presen-
tan una importante intervencion antropogé-
nica y contaminaciéon por elementos como
carboén organico, Cu, Co, Cr, Ni, Zny Pb (11-
13), lo cual concuerda con los resultados ob-
tenidos en este trabajo.

Es importante destacar, que el térmi-
no de contaminacion se refiere a que los se-
dimentos contienen concentraciones ma-
yores a las consideradas como valores
base, lo cual no implica que los sedimentos
sean toxicos, en cuyo caso el término apro-
piado seria de polucion. La presencia de

una contaminacion de los sedimentos de los
embalses estudiados reviste importancia ya
que la funcién de estos cuerpos de agua es
el suministro de agua potable a una ciudad
y zonas aledanas, con una poblacién mayor
a cinco millones de habitantes, e indica la
necesidad de hacer un estudio mas profun-
do para conocer el origen de esos metales y
asi diagnosticar la presencia de una inter-
vencion antropogénica que pudiera ser con-
trolada y/o eliminada.

Conclusiones

El estudio de los sedimentos de los
embalses considerados muestra la presen-
cia de cierto nivel de contaminacion en ele-
mentos asociados a la actividad humana
como el Corg, Cr, Ni, Cu, Zn, Coy Cd. Esta
contaminacion y la semejanza en el com-
portamiento de los sedimentos de los em-
balses pudiera deberse a que estos embal-
ses se encuentran interconectados por el
Sistema Tuy, a través del cual reciben agua
y sedimentos del rio Tuy, donde se ha de-
terminado una fuerte intervenciéon antro-
pogénica y contaminacion por estos ele-
mentos, asi como a la presencia de impor-
tantes poblaciones cercanas a los embal-
ses. Debido a la importancia que tienen los
embalses estudiados en el suministro de
agua potable, es recomendable un estudio
mas intensivo que permita determinar el
origen de dicha contaminacion para esta-
blecer las acciones pertinentes para com-
batirla.
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