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Re su men
Se ana li za ron los se di men tos de tres em bal ses de la zona cen tro nor te de Ve ne zue la (Que -

bra da Seca, La gar ti jo y La Pe re za), para es ta ble cer su es ta do am bien tal y com pa rar su com po si -
ción. De acuer do a los re sul ta dos, los se di men tos de los tres em bal ses per te ne cie ron a la ca te go -
ría de li mos y ar ci llas, pre sen tan do con cen tra cio nes de Co, Cr, Cu, Ni, Zn y car bón or gá ni co por
en ci ma de los va lo res con si de ra dos base. Los tres em bal ses pre sen ta ron di fe ren cias de acuer do
a las con cen tra cio nes de los ele men tos ma yo ri ta rios en sus se di men tos, lo cual se atri bu ye a di -
fe ren cias li to ló gi cas en tre las zo nas don de se en cuen tran. Asi mis mo, de acuer do a la con cen tra -
ción de los ele men tos mi no ri ta rios, el em bal se Que bra da Seca se di fe ren ció de La gar ti jo y La Pe -
re za, pre sen tan do las ma yo res con cen tra cio nes de Cr, Ni y Zn. Las  di fe ren cias pre sen tas por el
em bal se Que bra da Seca coin ci de con re sul ta dos de es tu dios lim no ló gi cos rea li za dos por otros
au to res. Los ín di ces de con ta mi na ción de ter mi na dos, cla si fi can a los se di men tos de los tres em -
bal ses como “no con ta mi na dos a con ta mi na dos” para la ma yo ría de los ele men tos, ex cep to para 
el Cd en el em bal se La gar ti jo don de los se di men tos pre sen ta ron una con ta mi na ción “de mo de -
ra da a fuer te”. La con ta mi na ción de es tos se di men tos po dría es tar re la cio na da con el bom beo
de agua que re ci ben los em bal ses es tu dia dos des de la cuen ca del rio Tuy me dian te el sis te ma
Tuy, don de otros au to res han de ter mi na do una im por tan te in ter ven ción an tro po gé ni ca en sus
se di men tos sus pen di dos.

Pa la bras cla ve: Aná li sis ele men tal de se di men tos; em bal ses tro pi ca les; es tu dio
am bien tal de se di men tos.

Pre li mi nary en vi ron men tal study of the se di ments of
three re ser voirs of the cen tral- north re gion of ve ne zue la

Abs tract
Sedi ments of the top bo ttom of three re ser voirs of the cen tral north of Ve ne zue la (Que bra da 

Seca, La gar ti jo y La Pe re za), were analyzed for es ta blishing their en vi ron men tal sta tus and to
com pa re their com po si tion. Accor ding the re sults, the se di ments of the three re ser voirs are
clays and li mes, showing con cen tra tions of the ele ments Co, Cr, Cu, Ni, Zn and or ga nic car bon,
higher than the va lues con si de red as base.  Diffe ren ces amongst the three re ser voirs foun ded
accor ding the con cen tra tion of the ma jor ele ments of se di ments were attri bu ted to the par ti cu -
lar litho logy whe re is si tua ted each re ser voir. Re gar ding to mi nor ele ments, Que bra da Seca
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showed to beha ve diffe rently to the other re ser voirs ha ving their se di ments the highest con cen -
tra tions of Cr, Ni and Zn, which agree with lim no lo gi cal stu dies per for med by other authors. The 
com po si tion of the se di ments of the three re ser voirs in di ca tes a con ta mi na tion le vel from “non
con ta mi na ted to con ta mi na ted” for the ma jo rity of the ele ments, and for cad mium in the La gar -
ti jo, the con ta mi na tion foun ded was “from mo de ra ted to strong”. The pre sen ce of this con ta mi -
na tion in the se di ments could be re la ted to the wa ter pum ped to the se re ser voirs by the Tuy sys -
tem, as the sus pen ded se di ments in the wa ter of Tuy ri ver have showed an im por tant anth ro po -
ge nic in ter ven tion in pre vious stu dies. 

Key words: Ele men tal analyses of se di ments; en vi ron men tal study of se di ments; tro pi cal 
re ser voirs.

In tro duc ción
Los se di men tos son re co no ci dos como

por ta do res y po ten cial fuen te de con ta mi -
nan tes de los me dios acuá ti cos, ya que los
me ta les no se en cuen tran ne ce sa ria men te
li ga dos per ma nen te men te a ellos, pu dien do
pa sar al me dio acuo so me dian te agen tes
quí mi cos o bio ló gi cos. De esta ma ne ra, la
com po si ción de los se di men tos, ade más de
su mi nis trar in for ma ción so bre la in fluen cia
ex ter na de fuen tes con ta mi nan tes in tro du -
ci das por el hom bre, es un re fle jo de la ca li -
dad del agua (1). 

Su es tu dio con fi nes am bien tales pue de
rea li zarse em plean do di ver sos cri te rios, en -
tre los cua les se en cuen tran: la com pa ra ción
de los va lo res de con cen tra ción de ter mi na -
dos con los ni ve les con si de ra dos base, la de -
ter mi na ción de po si bles co rre la cio nes en tre
la con cen tra ción de los ele men tos y la del
alu mi nio y/o del car bón or gá ni co pre sen te
en el se di men to, y la de ter mi na ción de di fe -
ren tes ín di ces de con ta mi na ción. Los va lo res
base más ade cua dos son aque llos de ter mi -
na dos den tro de la mis ma zona de es tu dio,
en un sec tor con si de ra do no con ta mi na do.
Sin em bar go, eso no es siem pre po si ble, por
lo que tam bién se em plean como va lo res
base, va lo res pro me dio de ter mi na dos para
di fe ren tes ti pos de se di men tos o para di fe -
ren tes ro cas de la cor te za te rres tre, como los
apor ta dos por Tu rekian y We de pohl (2) y
otros pre sen ta dos en las ta blas SQuiRT (3). 

Desde el pun to de vis ta am bien tal, los
se di men tos pue den ser cla si fi ca dos de ter -

mi nan do cier tos ín di ces de con ta mi na ción,
los cua les per mi ten ca li fi car y co no cer el gra -
do de en ri que ci mien to que tie ne el se di men -
to en un elemento y la ca li dad del mis mo.
En tre es tos ín di ces se en cuen tran el fac tor
de con ta mi na ción (CF) em plea do por Gon -
cal ves et al. (4) que des cri be el en ri que ci -
mien to an tro po gé ni co de me ta les en se di -
men tos, y está de fi ni do como la re la ción en -
tre la con cen tra ción del me tal en el se di men -
to y la co rres pon dien te para el ni vel base. Se -
gún esta de fi ni ción, los se di men tos re fle jan
un com por ta mien to na tu ral cuan do los fac -
to res to man va lo res in fe rio res a la uni dad,
mien tras que va lo res su pe rio res  in di can
que la con cen tra ción del ele men to se en -
cuen tra por en ci ma de los ni ve les es ti ma dos
como base. Por su par te, el ín di ce de geo con -
ta mi na ción (I- geo) uti li za do por Howarl y Ba -
nat (5), Jor dao et al. (6) y Singh et al. (7), está
de fi ni do  como: I- geo = log2 (C/1,5B), don de C
es la con cen tra ción to tal del ele men to y B es
la con cen tra ción base para el mis mo ele -
men to. Se gún el valor ob te ni do se pue de cla -
si fi car la ca li dad del se di men to como: no con -
ta mi na do (I- geo igual a 0); no con ta mi na do a
mo de ra da men te con ta mi na do (I- geo en tre 0
y 1); mo de ra da men te con ta mi na do (I- geo en -
tre 1 y 2); mo de ra do a fuer te men te con ta mi -
na do (I- geo en tre 2 y 3); fuer te men te con ta mi -
na do (I- geo en tre 3 y 4); fuer te men te con ta mi -
na do a ex tre ma da men te con ta mi na do (I- geo
en tre 4 y 5); y ex tre ma da men te con ta mi na do
(I- geo en tre 5 y 10). 

Muchos me ta les tra zas se acu mu lan
for man do com ple jos me tá li cos or gá ni cos,
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que son re la ti va men te es ta bles, por lo que la 
pre sen cia de car bo no or gá ni co en los se di -
men tos se con si de ra un apor te an tro po gé ni -
co. Por ello, las co rre la cio nes en tre la con -
cen tra ción del ele men to y el car bo no or gá ni -
co es un cri te rio para es ta ble cer que ele men -
tos es tán sien do acu mu la dos y trans por ta -
dos por la ma te ria or gá ni ca. Esta co rre la -
ción ha sido em plea da por Tu rer et al. (8),
en con trando que los me ta les Cr, Cu, Ni, Pb y 
Zn es ta ban aso cia dos di rec ta men te con la
ma te ria or gá ni ca en mues tras de sue los de
Cin cin na ti en ri que ci dos en ar ci llas, por lo
que con cluyó que el ori gen de es tos ele men -
tos era de tipo  an tro po gé ni co. 

Área de Estudio

Los se di men tos que se van a ca rac te ri -
zar en este tra ba jo pro vie nen de los em bal -
ses Que bra da Seca, La Pe re za y La gar ti jo,
los cua les se en cuen tran en la zona cen tro
nor te de Ve ne zue la y re ci ben agua de afluen -
tes na tu ra les y del río Tuy, me dian te un sis -
te ma de bom beo. La Cuen ca del río Tuy se
en cuen tra en una de las re gio nes de Ve ne -
zue la que pre sen ta un ele va do de sa rro llo ur -
ba no e in dus trial. Estu dios pre vios de los
se di men tos sus pen di dos y de fon do del Rio
Tuy han in di ca do la pre sen cia de una im -
por tan te in ter ven ción an tro po gé ni ca. En tre
es tos es tu dios se des ta can los rea li za dos por 
Lugo (9), quien encon tró que la con cen tra -
ción de los ele men tos As, Cd, Cu, Hg, Pb, y
Zn en los só li dos sus pen di dos del río Tuy
du ran te la épo ca de se quía y llu via es ta ba
con tro la da por la ac ti vi dad hu ma na, y que
en cier tas re gio nes de la zona de es tu dio las
con cen tra cio nes de Cd, Cu, Pb y Zn  da ban
in di cios de un gra do ma yor de con ta mi na -
ción. Gui llén (10),  en con tró una con cen tra -
ción ele va da de As, Cd, Cu, Hg, Pb, Zn y Corg 
en la frac ción fina (<63 mm) de los se di men -
tos de di fe ren tes zo nas del río Tuy en dis tin -
tos me ses del año, lo que atri buyó al apor te
de fuen tes in dus tria les, do més ti cas y agro -
pe cua rias, mien tras que la con cen tra ción de
los ele men tos Co, Cr, Fe, Mn y Ni in di caron
un apor te de la li to lo gía. Asi mis mo, de ter mi -

na ron que los me ta les es tu dia dos y el Corg
tien den a acu mu lar se en las frac cio nes más
fi nas del se di men to. Mo go llón y Bi fa no (11),
en con tra ron que la acu mu la ción y trans por -
te de los ele men tos Co, Cu, Ni, Pb y Zn en se -
di men tos del río Tuy es ta ba con tro la da por
la ma te ria or gá ni ca, en las zo nas con ta mi na -
das. Mo go llón (12),  de ter mi nó que, en la
frac ción fina (<63 mm) de los se di men tos a lo
lar go del río Tuy en tem po ra das de llu via y
se quía, exis tía con ta mi na ción ge ne ra li za da
por los ele men tos Ca, Mg, Cr, Ni, Zn y Pb, y
que el ori gen de los ele men tos Na, K, Al y Fe
era na tu ral. 

El es tu dio de los se di men tos de fon do
de los em bal ses Que bra da Seca, La gar ti jo y
La Pe re za rea li za do en este tra ba jo, está mo -
ti va do por la au sen cia de in for ma ción
disponible so bre la com po si ción y el es ta do
am bien tal de di chos se di men tos, y por la po -
si ble con ta mi na ción trans mi ti da a los mis -
mos  me dian te el bom beo del agua del Rio
Tuy,  cuya in ter ven ción an tro po gé ni ca ha
sido de ter mi na da por otros au to res (13). 

El em bal se Que bra da Seca (co or de na -
das: 10° 13’ N, 66° 43’ W) se en cuen tra so bre
la que bra da del mis mo nom bre, en tre San ta
Te re sa del Tuy y Yare, en el Es ta do Mi ran da
(Ve ne zue la). La ali men ta ción prin ci pal del
em bal se se hace por bom beo de agua del río
Tuy o por in ter co ne xión con el ve ci no em bal -
se La gar ti jo. Se gún in for ma ción de Pe tró leos 
de Ve ne zue la (14), este em bal se se en cuen -
tra en la For ma ción Tuy, que se ca rac te ri za
por una in ter ca la ción de gra vas he te ro gé -
neas y con glo me ra dos lí ti cos mal con so li da -
dos, con ma triz li mo- ar ci llo sa abun dan te y a
ve ces con ce men to cal cá reo, in ter ca la das
con ar ci llas y lu ti tas. Su pro fun di dad me dia
es de 7,6 m y el tiem po de re no va ción de de
17 dias (15).

El em bal se La Pe re za (co or de na das: 10° 
27’ N, 66° 46’ W) se en cuen tra so bre la que -
bra da La Pe re za, a 18 Km de Pe ta re en el Es -
ta do Mi ran da y de acuer do a la in for ma ción
de Pe tró leos de Ve ne zue la (14), este em bal se
re ci be agua por bom beo pro ve nien te del Sis -
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te ma Tuy II. La geo lo gía esta cons ti tui da por
es quis tos se ri cí ti cos  cal cá reos y gra fi to sos y 
pe que ñas ve tas de cuar zo. Ad ya cen te se tie -
nen las for ma cio nes Las Bri sas y Las Mer ce -
des.  Su pro fun di dad me dia es de 14 m y el
tiem po de re no va ción de 12 días (15).

El em bal se La gar ti jo (co or de na das: 10º 
11’ N, 66º 43’ W) se en cuen tra so bre el río
La gar ti jo, a 4 Km de San Fran cis co de Yare
en el es ta do Mi ran da. Su vo lu men nor mal se 
ubi ca al re de dor de los 80 mi llo nes de me tros 
cú bi cos, y de acuer do a in for ma ción de
Petró leos de Ve ne zue la (14), La geo lo gía de la 
zona está cons ti tui da por es quis tos mi cá -
ceos, cal cá reos a ve ces are no sos, cru za dos
por del ga das ca pas de cuar zo. El em bal se
La gar ti jo se en cuen tra en la for ma ción Pa ra -
co tos. Su pro fun di dad me dia es de 17,5 m y
el tiem po de re no va ción de 243 días (15).

Los em bal ses es tu dia dos se en cuen tran 
in ter co nec ta dos por el Sis te ma Tuy y se em -
plean para su mi nis trar agua po ta ble a la
zona me tro po li ta na de la ciu dad de Ca ra cas. 

Ma te rial y Mé to dos

Equi pos

 Los aná li sis de los se di men tos se rea li -
za ron em plean do un es pec tro fo tó me tro de
ab sor ción ató mi ca con lla ma, mar ca GBC,
mo de lo Avan ta, un es pec tro fo tó me tro de
emi sión ató mi ca con plas ma aco pla do in -
duc ti va men te, mar ca Ter mo Ja rrel Ash, mo -
de lo Iris HR y un ana li za dor ele men tal de
car bo no, mar ca Leco, mo de lo C- 144. La di -
ges tión de los se di men tos se rea li zó en un
hor no de mi cro on das, mar ca CEM mo de lo
MDS- 2000, y en va ses de te flón PTFA. 

Reac ti vos

 Para el tra ta mien to de las mues tras y
pre pa ra ción de so lu cio nes se em plea ron
ácido ní tri co, 65% mar ca Rie del de Haën,
áci do fluorhí dri co 48% mar ca Ashland, so -
lu cio nes es tán dar de 1000 µg/L de los di fe -
ren tes ele men tos, mar ca Rie del de Haën y
Merk y agua de sio ni za da 18 Mi lli-Q. 

Me to do lo gía

Mues treo.  Los se di men tos fue ron re -
co lec ta dos en tre las fe chas de fe bre ro a agos -
to del año 1999, rea li zán do se en este tiem po: 
tres, cua tro y sie te mues treos en las par tes
más pro fun das de los em bal ses Que bra da
Seca, La Pe re za y La gar ti jo, res pec ti va men -
te. Para ello se em pleó una dra ga Ekman,
por lo que co rres pon den, apro xi ma da men te, 
a los pri me ros 20 cm de los se di men tos del
fon do de los em bal ses. Una vez re co lec ta dos, 
tras la da dos y man te ni dos en frío has ta su
pos te rior pro ce sa mien to, los se di men tos
fue ron se ca dos a tem pe ra tu ra am bien te y al -
ma ce na dos has ta el mo men to de su es tu dio. 

Dis tri bu ción gra nu lo mé tri ca de los
se di men tos. Las mues tras de se di men tos
se cos fue ron dis gre ga das en un mor te ro, hu -
me de ci das con agua des- io ni za da, ho mo ge -
ni zadas y ta mi za das en hú me do a tra vés de
una se rie de ta mi ces en tre 63 y 4000 m. Una
vez ta mi za dos, los se di men tos se de ja ron se -
car a tem pe ra tu ra am bien te y pos te rior men -
te fue ron tri tu ra dos en un mo li no de tungs -
te no, guar dán do se el res pec ti vo tes ti go de la
mues tra.

Aná li sis de los se di men tos. Los se di -
men tos fue ron so me ti dos a un pro ce di mien -
to de di ges tión to tal si guien do la nor ma ti va
EPA 3052 (16). Este pro ce di mien to con sis tió
en pe sar 0,1000 g de mues tra, a la cual se le
aña die ron 2 mL de áci do fluorhí dri co, 6 mL
de áci do ní tri co y 2 mL de agua des ti la da.
Las mues tras fue ron lle va das al hor no de
mi cro on das y una vez di ges ta das, se agre ga -
ron 10 mL de áci do bó ri co al 10 % para
acom ple jar el áci do fluorhí dri co ex ce den te.
Fi nal men te la so lu ción fue afo ra da a un vo -
lu men fi nal de 50 mL 

La de ter mi na ción de la con cen tra ción de
los ele men tos se rea li zó me dian te es pec tro me -
tría de ab sor ción ató mi ca con lla ma (FAAS) y
es pec tro me tría de emi sión ató mi ca con plas -
mas aco pla dos in duc ti va men te (ICPAES), y
para car bo no me dian te aná li sis ele men tal. El
mé to do de aná li sis fue va li da do con el ma te rial 
cer ti fi ca do LKSD-4 de se di men tos de lago, el
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cual fue ana li za do por cua dru pli ca do para la
de ter mi na ción de los ele men tos ma yo ri ta rios
Al, Ca, Mg y Si me dian te FAAS y de los ele -
men tos mi no ri ta rios Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb, Ti, V, Zn me dian te ICPAES. El con te ni -
do de car bo no or gá ni co fue de ter mi na do por
di fe ren cia en tre los va lo res de car bo no to tal e
inor gá ni co ob te ni dos me dian te el ana li za dor
ele men tal. Los re sul ta dos de con cen tra ción
ob te ni dos para to dos los ele men tos en el ma -
te rial cer ti fi ca do no pre sen ta ron di fe ren cias
sig ni fi ca ti vas  (P=0,05%) de los va lo res de re fe -
ren cia, in di can do que el mé to do ana lí ti co em -
plea do para la di ges tión y de ter mi na ción de
los ele men tos en la mues tra es cuan ti ta ti va -
men te con fia ble. El aná li sis de las mues tras
de se di men tos de los em bal ses se rea li zó por
du pli ca do.

Es tu dio com pa ra ti vo de los se di -
men tos de los di fe ren tes em bal ses. Para
es ta ble cer al gu na po si ble re la ción en tre los
se di men tos de los di fe ren tes em bal ses de
acuer do a su con te ni do de ele men tos se em -
pleó el aná li sis de Clus ter como mé to do de
agru pa mien to, em pleán do se para ello el
pro gra ma Stat gra phics plus 5.0. 

Es tu dio am bien tal pre li mi nar de los
se di men tos. El es tu dio am bien tal se rea li zó 
com pa ran do los va lo res de con cen tra ción
ob te ni dos para los di fe ren tes ele men tos en
las mues tras de se di men tos con los ni ve les
con si de ra dos base por la li te ra tu ra y em -
plea dos in ter na cio nal men te, ta les como los
re por ta dos por Tu rekian y We de pohl (2) co -
rres pon dien tes a lu ti tas, los es ta ble ci dos en
las ta blas SQuiRT (3) que co rres pon den a
pro me dios ob te ni dos en se di men tos de
aguas dul ces de las cos tas de Es ta dos Uni -
dos, y los de Ga vin et al. (17) que co rres pon -
den a se di men tos de ríos aus tra lia nos. Adi -
cio nal men te se de ter mi na ron los Ín di ces de
geo con ta mi na ción (I- geo), em plea dos por
Howarl y Ba nat (5), Jor dao et al. (6) y Singh
et al. (7) para de sig nar la ca li dad del se di -
men to, y el Fac to res de Con ta mi na ción (CF), 
em plea dos por Gon cal ves et al. (4), para des -
cri bir el en ri que ci mien to an tro po gé ni co de
me ta les en los se di men tos.  Am bos ín di ces

fue ron de ter mi na dos em plean do los va lo res
base de Tu rekian y We de pohl (2), ya que es -
tos va lo res son más ge ne ra les pues to que co -
rres pon den a la com po si ción pro me dio de
las lu ti tas en di fe ren tes par tes del mun do. 

Re sul ta dos y Dis cu sión

Dis tri bu ción gra nu lo mé tri ca
y com po si ción de los se di men tos

To das las mues tras de se di men tos de
los tres em bal ses mos tra ron la mis ma dis tri -
bu ción gra nu lo mé tri ca, co rres pon dien do a
la frac ción más fina de fi ni da como li mos y
ar ci llas (< 63 µm), don de sue le mos trar se el
ma yor con tras te en tre las mues tras no con -
ta mi na das y las con ta mi na das (18). 

El coe fi cien te de va ria ción por cen tual
(CV) ob te ni do para las con cen tra cio nes de los
ele men tos fue  me nor  del 5%, el cual in clu ye el 
error ana lí ti co y de mues treo para cada mues -
tra. Pues to que el CV ob te ni do es acep ta ble, de 
acuer do a las téc ni cas ana lí ti cas em plea das,
pue de con si de rar se que el error en tre mues -
treos no in tro du jo va ria cio nes adi cio na les en
la con cen tra ción y por lo tan to, las téc ni cas de
mues treo y de aná li sis em plea das en este es -
tu dio son ade cua das para la de ter mi na ción de 
va ria cio nes geo quí mi cas. En las Ta blas 1 y 2
se mues tran las me dia nas de las con cen tra -
cio nes de cada ele men to ob te ni das, con si de -
ran do los di fe ren tes mues treos rea li za dos en
cada uno de los em bal ses. 

Com pa ra ción en tre em bal ses de acuer do 
a la com po si ción de sus se di men tos

Los ele men tos con si de ra dos en el es tu -
dio fue ron se pa ra dos en dos gru pos: los ele -
men tos ma yo ri ta rios: Al, Ca, Mg, Si, Ti  y ele -
men tos mi no ri ta rios: Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V,
Zn. El aná li sis de agru pa mien to rea li za do
para los ele men tos ma yo ri ta rios se pre sen ta
en la Fi gu ra 1, y para los ele men tos mi no ri -
ta rios en las Fi gu ra 2.  Los den do gra mas
mos tra dos se ob tu vie ron apli can do el mé to -
do de agru pa ción de Ward´s, que con si de ra
la dis tan cia eu cli dia na al cua dra do, y cada
pun to re pre sen ta la com po si ción de los se di -
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men tos de cada mues treo rea li za do en los
em bal ses. 

Se gún el den do gra ma mos tra do en la
Fi gu ra 1-a), los em bal ses pa re cen per te ne -
cer a gru pos di fe ren tes de acuer do a las con -
cen tra cio nes de los ele men tos ma yo ri ta rios.
Esta di fe ren cia en tre em bal ses tam bién fue
ob te ni da en el aná li sis de agru pa mien to rea -
li za do para los ele men tos ma yo ri ta rios, tal

como se mues tra, a modo de ejem plo, para
los ele men tos ma yo ri ta rios Al, Ca y Ti en la
Fi gu ra 1-b).

Estas di fe ren cias que pre sen tan los
em bal ses de acuer do a la con cen tra ción de
los ele men tos ma yo ri ta rios de sus se di men -
tos, es ta ría re la cio nada prin ci pal men te con
las di fe ren cias en la li to lo gía de las tres zo -
nas geo grá fi cas don de se en cuen tran los em -
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Ta bla 1

Con cen tra ción de los ele men tos ma yo ri ta rios en los se di men tos.

Mediana  desviación estándar (% p/p)

Elemento Lagartijo La Pereza Quebrada Seca

Al 8,2 ± 0,2 5,5 ± 0,4 4,8 ± 0,4

Ca 1,7  ± 0,5 0,5 ± 0,1 0,17 ± 0,02

Fe 6,3 ± 0,1 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 24 ± 1

Ta bla 2

Con cen tra ción de los ele men tos mi no ri ta rios en los se di men tos.

Mediana ± desviación estándar (µg/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 ± 10 133 ± 9

Cu  86 ± 10 112 ± 3  118 ± 4

Mn  1141 ± 104  1216 ± 200  1011 ± 176

Ni  166 ± 24  102 ± 13  90 ± 7

Pb  10 ± 1  17 ± 5  8 ± 4

Ti 5414 ± 53  5352 ± 191 5630 ± 88

V  260 ± 14 269 ± 8 293 ± 3

Zn 267 ± 9  173 ± 13 141 ± 2

Corg  1,3 ± 0,2  1,6 ± 0,4  1,0 ± 0,4
ND: No de ter mi na ble, me nor que el lí mi te de de tec ción para el ele men to (<2,5 µg/g).
*Ex cep to Corg. en % p/p.



bal ses, y po si ble men te a di fe ren cias en los
pro ce sos de mez cla y di fe ren cia ción de los
se di men tos en cada em bal se.  Para una dis -
cu sión más pre ci sa se re que ri ría de una in -
for ma ción más de ta lla da de la li to lo gía de
las zo nas de es tu dio, así como aná li sis de los 
se di men tos me dian te di frac ción de ra yos X,
los cua les no es tu vie ron dis po ni bles y es ca -
pan al ob je ti vo ge ne ral de este tra ba jo.  

Para el caso de los ele men tos mi no ri ta -
rios se hi cie ron al gu nos aná li sis pre li mi na -
res em plean do grá fi cos de es tre lla, ob ser -
ván do se un com por ta mien to si mi lar de los
se di men tos para los ele men tos Co, Cr, Cu y
Ni en los em bal ses  La Pe re za y La gar ti jo. En
el aná li sis de agru pa mien to rea li za do con si -
de ran do to dos los ele men tos mi no ri ta rios se 
en con tra ron re sul ta dos si mi la res, tal como
pue de apre ciar se en la Fi gu ra 2-a), don de se
ob ser va que la con cen tra ción de los ele men -
tos mi no ri ta rios en los se di men tos del em -
bal se Que bra da Seca, se di fe ren cia de

aquel la en los otros dos em bal ses, La Pe re za
y La gar ti jo. El aná li sis de agru pa mien to rea -
li za do tam bién mos tró que los se di men tos
de los tres em bal ses per te ne cen a dos gru -
pos bien di fe ren cia dos, tal como se pre sen ta
a modo de ejem plo en la Fi gu ra 2-b) para los
ele men tos Ni, Cu y Co.

La se pa ra ción y di fe ren cia que pre sen ta 
el em bal se Que bra da Seca de los otros em -
bal ses coin ci de con los re sul ta dos ob te ni dos
por Or taz et al. (19), en es tu dios lim no ló gi cos 
quie nes re gis tra ron el ma yor gra do de eu tro -
fi za ción en el em bal se Que bra da Seca en re -
la ción con La gar ti jo y La Pe re za. Esto pu die -
ra ex pli car se por el he cho de que las aguas
cru das del río Tuy, in tro du ci das por bom -
beo, per ma ne cen en él por tiem pos lar gos,
por lo que el fun cio na mien to del em bal se se
ase me ja a un reac tor de pre- tra ta mien to.
Sus aguas no son en via das di rec ta men te  al
su mi nis tro do més ti co, sino que pa san pre -
via men te por la plan ta de tra ta mien to del
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em bal se La gar ti jo (20). Así, las di fe ren cias
en la com po si ción de los ele men tos mi no ri -
ta rios en los se di men tos del em bal se Que -
bra da Seca, po drían ser cau sa das por di fe -
ren cias en los pro ce sos de en ri que ci mien to,
mez cla do y dife ren cia ción del se di men to que 
ocu rren en este em bal se, en re la ción  a los
otros em bal ses. 

Es tu dio am bien tal pre li mi nar
de los se di men tos

Los se di men tos de los tres em bal ses
pre sen taron con cen tra cio nes por en ci ma de
los va lo res con si de ra dos base para los ele -
men tos Co, Cr, Cu, Ni y Zn, y con cen tra cio -
nes com pa ra bles para el Pb, tal como se ob -
ser va en la Ta bla 3, don de se pre sen tan los
va lo res base con si de ra dos en este es tu dio y
los in ter va los de con cen tra ción ob te ni dos
para los ele men tos mi no ri ta rios en los se di -
men tos de los em bal ses es tu dia dos. Para el
Cd, las con cen tra cio nes de los se di men tos

del em bal se La gar ti jo se encon tra ron por en -
ci ma de los va lo res base, mien tras que en los 
otros em bal ses no pudo rea li zar se la com -
paración, ya que las con cen tra cio nes ob te ni -
das se en con tra ron por de ba jo de los lí mi tes
de de tec ción ins tru men tal de la téc ni ca. Asi -
mis mo, los se di men tos del em bal se Que bra -
da Seca pre sen taron los ma yo res va lo res de
con cen tra ción para los ele men tos mi no ri ta -
rios Cr, Ni y Zn.  

Los va lo res del Fac tor de Con ta mi na -
ción (CF) y el Ín di ce de Geo con ta mi na ción
(I- geo), de ter mi nados em plean do los va lo res
base de Tu rekian y We de pohl (2),  los cua les
se mues tran en la Ta bla 4, in di can se gún los
cri te rios de los ín di ces em plea dos, que: a) la
con cen tra ción de los ele men tos mi no ri ta rios 
en los se di men tos es ma yor que la con si de -
ra da como va lor base; b) los se di men tos de
los tres em bal ses se en cuen tran en la ca te -
go ría de “no con ta mi na dos” de acuer do a su
con te ni do de Pb y de “no con ta mi na dos a
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mo de ra da men te con ta mi na dos” para los
ele men tos, Cr, Cu, Ni y Zn, en con trán do se
los ma yo res va lo res en el em bal se Que bra da 
Seca; c) to dos los em bal ses pre sen tan una
“con ta mi na ción mo de ra da” de Co en los se -
di men tos; d) Los se di men tos del em bal se
La gar ti jo pre sen tan una con cen tra ción de
Cd que co rres pon de a un es ta do de con ta mi -
na ción que va de “mo de ra da a fuer te”.   

En la li te ra tu ra no se encuen tran va lo -
res con si de ra dos base para el con te ni do de
car bón or gá ni co en se di men tos. Mo gollón y
Bi fa no (11), Mo go llón (12) y Mo go llón et al
(13), re gis tra ron con ta mi na ción con car bo no 
or gá ni co en los se di men tos del Rio Tuy don -
de de ter mi na ron con cen tra cio nes por cen -
tua les de car bón en tre 0,1 y 2,0. De acuer do
a este cri te rio,  los se di men tos de los tres em -
bal ses es tu dia dos en este tra ba jo pa re cen
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Ta bla 3

In ter va los de con cen tra ción de los ele men tos en los se di men tos y va lo res bases.

(Con cen tra ción en µg/g).

Elemento Valores obtenidos Valores base considerados

Quebrada
Seca 

La Pereza Lagartijo  Tablas
SQuiRT

Gavin Birch  Turekian y
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 de ter mi na ble, me nor que el lí mi te de de tec ción para el ele men to (<2,5 µg/g).

Ta bla 4

Fac tor de con ta mi na ción (CF) e ín di ce de geo con ta mi na ción (I- geo) para los se di men tos

en los em bal ses es tu dia dos

Elemento  Quebrada Seca
CF I-geo

La Pereza
CF I-geo

Lagartijo
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 - 1,4 3,7 - 4,0 1,3 - 1,4

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 - 2,9 0,6 - 1,0 1,2 - 1,6 0,2 - 0,5 1,2 - 1,4 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 0,9 - 1,0 1,6 - 1,9 0,5 - 0,6 1,5 0,4
 CF: fac tor de con ta mi na ción; I- geo: ín di ce de geo con ta mi na ción.



es tar en ri que ci dos con este ele men to. La de -
ter mi na ción de po si bles co rre la cio nes en tre
los di fe ren tes ele men tos con el car bo no or -
gá ni co, em plea das para es tu diar la po si ble
in ter ven ción an tro po gé ni ca, no pu die ron
ser rea li za dos en este tra ba jo ya que no se
contó con su fi cien tes pun tos ex pe ri men ta -
les para los em bal ses Que bra da Seca y La
Pe re za, así como su fi cien te va ria bi li dad en
el con te ni do de car bón or gá ni co en el em bal -
se La gar ti jo.  

El es ta do de con ta mi na ción ob ser va do
en los se di men tos de los em bal ses es tu dia -
dos po dría ex pli car se por la pre sen cia de ac -
ti vi dad hu ma na de bi da a la alta po bla ción
exis ten te en la zona geo grá fi ca don de se en -
cuen tran. Asi mis mo, la in tro duc ción de vo -
lú me nes im por tan tes de agua del río Tuy me -
dian te el sis te ma de bom beo Tuy a los em bal -
ses es tu dia dos, po dría apor tar una por ción
con si de ra ble de se di men tos sus pen di dos a
los em bal ses y con ellos una al teración de la
com po si ción de los se di men tos ori gi na les.
Te nien do en cuen ta que el ta ma ño de gra no
de los se di men tos de los tres em bal ses co -
rres pon de a la frac ción fina de li mos y ar ci -
llas y que la com po si ción de los mis mos se
ob servó li ge ra men te en ri que ci da en car bón
or gá ni co y en al gu nos ele men tos como Cu,
Cr, Ni y Zn aso cia dos a la ac ti vi dad hu ma na,
pu die ra con si de rar se sig ni fi ca ti vo el apor te
de los se di men tos sus pen di dos pro ve nien tes
del agua del río Tuy a tra vés del sis te ma de
bom beo del Sis te ma Tuy, los cua les pre sen -
tan una im por tan te in ter ven ción an tro po gé -
ni ca  y con ta mi na ción por ele men tos como
car bón or gá ni co, Cu, Co, Cr, Ni, Zn y Pb (11-
 13), lo cual con cuer da con los re sul ta dos ob -
te ni dos en este tra ba jo.  

Es im por tan te des ta car, que el tér mi -
no de con ta mi na ción se re fie re a que los se -
di men tos con tie nen con cen tra cio nes ma -
yo res a las con si de ra das como va lo res
base, lo cual no im pli ca que los se di men tos
sean tó xi cos, en cuyo caso el tér mi no apro -
pia do se ría de po lu ción. La pre sen cia de

una con ta mi na ción de los se di men tos de los 
em bal ses es tu dia dos re vis te im por tan cia ya 
que la fun ción de es tos cuer pos de agua es
el su mi nis tro de agua po ta ble a una ciu dad
y zo nas ale da ñas, con una po bla ción ma yor
a cin co mi llo nes de ha bi tan tes, e in di ca la
ne ce si dad de ha cer un es tu dio más pro fun -
do para co no cer el ori gen de esos me ta les y
así diag nos ti car la pre sen cia de una in ter -
ven ción an tro po gé ni ca que pu die ra ser con -
tro la da y/o eli mi na da. 

Con clu sio nes

El es tu dio de los se di men tos de los
em bal ses con si de ra dos mues tra la pre sen -
cia de cier to ni vel de con ta mi na ción en ele -
men tos aso cia dos a la ac ti vi dad hu ma na
como el Corg, Cr, Ni, Cu, Zn, Co y Cd. Esta
con ta mi na ción y la se me jan za en el com -
por ta mien to de los se di men tos de los em -
bal ses pu die ra de ber se a que es tos em bal -
ses se en cuen tran in ter co nec ta dos por el
Sis te ma Tuy, a tra vés del cual re ci ben agua 
y se di men tos del río Tuy, don de se ha de -
ter mi na do una fuer te in ter ven ción an tro -
po gé ni ca y con ta mi na ción por es tos ele -
men tos, así como a la pre sen cia de im por -
tan tes po bla cio nes cer ca nas a los em bal -
ses. De bi do a la im por tan cia que tie nen los
em bal ses es tu dia dos en el su mi nis tro de
agua po ta ble, es re co men da ble un es tu dio
más in ten si vo que per mi ta de ter mi nar el
ori gen de di cha con ta mi na ción para es ta -
ble cer las ac cio nes per ti nen tes para com -
ba tir la. 

Agra de ci mien tos

Los au to res agra de cen el fi nan cia mien -
to re ci bi do del CDCH de la Uni ver si dad Cen -
tral de Ve ne zue la a tra vés del Pro yec to de in -
ves ti ga ción In di vi dual Nº 03- 00- 6322-
 2006/1; y al La bo ra to rio de Lim no lo gía del
Ins ti tu to de Bio lo gía Ex pe ri men tal de la Uni -
ver si dad Cen tral de Ve ne zue la, por el apo yo
brin da do en la re co lec ción de mues tras.
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