CARBONO ORGANICO DISUELTO
Y PARTICULADO EN GRANDES RIOS
DE LA AMERICA DEL SUR

JORGE PAOLINI

n los ltimos afios se ha

hecho hincapié en el

papel de los rios como

elementos enlazantes en el ciclo biogeo-
quimico del carbono a nivel mundial, es-
pecificamente se ha destacado su impor-
tancia en la transferencia de carbono y
nutrientes desde los ecosistemas terres-
tres hacia los océanos. Se ha estimado
que el transporte de carbono para los
grandes rios estd entre 0,2 y 1,0 x 105
gC por afio (Kempe, 1979; Meybeck,
1981, 1982, 1988; Richey er al., 1980;
Schlesinger v Melack, 1981). Estas cifras
estdn basadas en datos obtenidos en su
mayoria de las regiones templadas (Euro-
pa y Estados Unidos), tomando en cuen-
ta pocos de los grandes rios y extra-
polaciones de pequeiios rios y quebradas.
Los rios tropicales estdn poco represen-
tados o ausentes en dichas estimaciones.
El proyecto internacional

“Transporte de Carbono y Minerales en
Grandes Rios” comenzd en 1980 bajo el
patrocinio del Comité Cientifico sobre
Problemas del Ambiente (sCOPE) y el
programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (UNEP), coordinado
por el Prof. Dr. Egon T. Degens de la
Universidad de Hamburgo, RFA. En dicho

proyecto se investigaron los principales
rios del mundo por un periodo de uno a
tres afios, con respecto al material trans-
portado en forma disuelta y suspendida.
Los resultados han sido publicados en
cinco volumenes (Degens, 1982; Degens
et al., 1983, 1985, 1987, 1988), y el re-
sumen final estard préximamente a la
disposicién (Degens et al., 1990).

Origen del Carbonoe Orginico
en los Rios

El carbono orgéanico
transportado por los rios generalmente se
divide en la fracciéon disuelta (cop)
(< 0,45 um) y particulada (cop) (>
0,45 um) en base a filtracién. Esta dis-
tincién es puramente operacional ya que
entre ambas fracciones existe un continuo
intercambio.

El cop estd constituido
principalmente por sustancias hiimicas
(60 - 80% ) asi como por polisacaridos,
polipéptidos y algin material coloidal;
éstas afectan de muchas maneras las pro-
piedades quimicas del agua y son fuen-
tes de alimento para los organismos he-
terotréficos. El cop estd constituido por

microorganismos vivos y muertos, restos
vegetales y material de suelos.

Respecto al origen del
cob y coP en los rios se considera que
puede ser autéctonp (interno) y aldctono
(externo). Las principales fuentes autoc-
tonas para ambas fracciones son la foto-
sintesis y la degradacién del fitoplancton
en la columna de agua en los rios, lagos
y reservorios. La disolucién del cop pue-
de contribuir al cop y la adsorcién del
coD sobre las particulas puede contribuir
al cop. Las fuentes alGctonas para el cop
pueden ser la erosién de los suelos y los
detritos de plantas transportados por la
1luvia; en el caso del cop puede ser ¢l la-
vado de la hojarasca localizada sobre los
suelos y el percolado a través del mismo;
estas sustancias alcanzan el ambiente
acuético o través de la escorrentia super-
ficial o por aguas subterrdneas.

Para determinar el ori-
gen del cop y cop se utilizan diversas téc-
nicas, entre las que podemos nombrar el
estudio de la composicién isotdpica del
carbono, determinacién de biomarcado-
res especificos como azdcares, aminodci-
dos y derivados fendlicos de la lignina asi
como el estudio espectroscdpico de la
materia orgénica aislada.
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Hidrologia del
Continente Suramericano

Aproximadamente el 66%
del continente suramericano, con una su-
perficie de 17,9 x 106 Km? (12% de la
superficie terrestre), es drenado por seis
grandes sistemas fluviales, los cuales des-
cargan anualmente al Océano Atlantico
alrededor de 8.000 Km3 de agua dulce.
Un hecho significativo es que el 80% de
dicha descarga es debida a un solo rio,
¢l Amazonas, cuya cuenca drena el 40%
del 4rea continental. Este es el mayor sis-
tema fluvial del mundo y el responsable
de que el continente suramericano sea €l
mayor contribuyente de la escorrentia a
nivel mundial (Baumgartner y Reichel,
1975). Por otro lado tenemos que la
América del Sur contribuye apenas con
el 13% de la cantidad total mundial de
sedimentos transportados por los rios a
los océanos (Milliman y Meade, 1983).

En la Fig. 1 se muestra
la vasta red de drenaje del continente sur-
americano; la vertiente Atlantica recibe
aproximadamente el 90% de la escorren-
tia continental; solamente €l rio Magda-
lena descarga en la parte norte del conti-
nente.

A continuacién descri-
biremos brevemente las caracteristicas
mas resaltantes de las principales cuencas
hidrograficas del continente:

a) Rio Amazonas

La cuenca amazdnica
se caracteriza por su amplia extensién
(alrededor de 6,3 x 108 Km?2) cubierta
en gran parte por una densa vegetacién
de bosque htimedo tropical. El promedio
de precipitacién anual varia entre 2.000 a
2.500 mm. El caudal del Amazonas es
de unos 175.000 m3/seg, lo cual repre-
senta €l 15% del volumen mundial de
aguas continentales volcadas a los océa-
nos (Baumgartner y Reichel, 1975).

El hidrograma del rio
Amazonas muestra un solo pico, con el
minimo de caudal al final de octubre o
principios de noviembre y el méaximo a
finales de mayo o principios de junio.
En Tefé la diferencia entre la altura de
mira en aguas altas y aguas bajas es de
15,2 m y en Obidos es de 7,6 m (Sioli,
1975a, b).

Sioli (1965), basado en
las caracteristicas fisicoquimicas, el co-
lor y la transparencia de disco Secchi, dis-
tingue tres tipos de rios en la cuenca ama-
zdnica:

i) Rios de ‘“aguas blan-
cas”: son rios de aguas muy turbias
(transparencia de disco Secchi 0,1 a 0,5
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Fig. 1.

m), con abundantes s6lidos en suspen-
sidn, ricos en nutrientes y PH cercano a
7. Tipicos ejemplos de estos rios estan
representados por el Solimdes, el Madei-
ra, €]l Branco y el Puris.

ii) Rios de “aguas cla-
ras”: son rios de aguas limpidas, de color
amarillo verdoso hasta verde oliva, con
transparencia de disco Secchi entre 0,8 y
4,3 m, PH cercano a la neutralidad y con
un bajo contenido de nutrientes. A este
grupo pertenecen los rios Tapajés, Xin-
gt, Tocantins, Juruena, Sdo Miguel y
Machado.

iii) Rios de “aguas ne-
gras”: éstos se caracterizan por un color

Mapa del continente suramericano mostrando las principales cuencas hidrograficas.

marrén similar a una infusién de té, con
transparencia de disco Secchi entre 1,3 y
2,3 m, PH 4cido inferior a 4 y con ba-
jo contenido de nutrientes y de sélidos
suspendidos. Su color oscuro se debe a las
elevadas concentraciones de sustancias
hiimicas (Leenheer, 1980; Paolini, 1978,
1979; Vegas-Vilarrubia et al., 1988a,
1988b) Los rios representativos de este
grupo son €l Negro, el Tefe y el Cururi.

b) Rio Parand

Este rio, de longitud
cercana a los 4.000 Km drena una cuen-
ca que excede los 2,6 x 106 Km?2 lo cual
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lo caracteriza como el segundo sistema
fluvial del continente. Su descarga anual
se estima en 15.000 m3/seg. Entre sus
tributarios podemos citar los rios Bermejo
y Pilcomayo originados en los Andes; ¢l
rio Paraguay, su principal tributario, ori-
ginado en las tierras bajas tropicales del
Matto Grosso; el Iguazii cuyo origen se
ubica en la ladera himeda de la Serra do
Mar y finalmente los rios Salado y Car-
carafia, los cuales drenan las planicies de
loess del Chaco-Pampa.

El Parana Superior, tra-
mo comprendido desde sus cabeceras en
la Serra dos Preneos (Brasil) hasta su
confluencia con €l rio Paraguay, esté cir-
cunscrito a un canal definido y con una
planicie de inundacién restringida. Pos-
teriormente se transforma en un rio de
llanura (Parand Medio e Inferior) con
un amplio valle de inundacién cuyo an-
cho varia entre 10 y 40 Km.

El Paran4, antes de unir-
se con el rio Uruguay, para dar origen al
Rio de la Plata, forma un amplio delta
interior de 330 Km de largo y 60 Km de
ancho.

Cuando ¢l rio esta entre
su nivel medio y bajo, el canal principal
del mismo ocupa aproximadamente el
10% del valle de inundacién y los canales
secundarios y cafios de tamafio variable
entre un 2 a un 5% (ambiente de tipo
I6tico). Gran cantidad de lagunas y édreas
cenagosas ocupan entre el 20 y 50% del
area del valle, proporcién similar a Ia
descrita por Junk (1985) para el rio
Amazonas.

¢) Rio Orinoco

La cuenca del rio Orinoco
constituye la tercera en extensién del
continente con un area de mas de 1 x
106 Km2. En términos de descarga
(36.000 m3/seg) ocupa el tercer lugar
del mundo superado sélo por el Amazo-
nas y el Zaire (Paolini er al., 1987). El
hidrograma anual alcanza su méiximo a
mediados de agosto o a principios de
septiembre y el minimo durante los me-
ses de febrero y marzo. A través del Bra-
zo Casiquiare el Orinoco se comunica
con el Amazonas via el rio Negro.

El Orinoco nace en la
Sierra de Parima (Venezuela) y a lo lar-
go de su curso de 2.150 Km recibe mas
de 2.000 tributarios. Estos tltimos se di-
viden en dos grupos:

i) Tributarios de la mar-
gen derecha: son rios de color negro o
té, naturaleza 4cida y pobres en electro-
litos. El cop v la silice reactiva son los
componentes mayoritarios. Las cabeceras
de los mismos estin localizadas en el Es-
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cudo Guayanés. Esta antigua superficie
de erosién de edad Precambrica estd cu-
bierta en casi su totalidad por una densa
vegetacién de bosque humedo tropical
con la excepcién de algunas areas al norte
y al sureste, donde predomina la vegeta-
cién de tipo sabana. Ejemplos de estos
rios lo constituyen el Atabapo, el Ven-
tuari, el Caura y el Caroni. Este tltimo
es el rio con mayor potencial hidroeléc-
trico de la cuenca del Orinoco y en él
se encuentra en operacién la mayor cen-
tral hidroeléctrica del mundo, con una
capacidad instalada de 10.000 mw.

ii) Tributarios de la
margen izquierda: son rios ricos en elec-
trolitos y sedimentos en suspension. Las
cabeceras de algunos de estos tributarios
estan localizadas en los Andes sobre are-
niscas marinas, carbonatos y esquistos
provenientes de aguas marinas poco pro-
fundas o aguas salobres. Otros tributarios
se originan en los Llanos, regién de ori-
gen cuaternario cubierta por sedimentos
fluvio-lacustrinos. La vegetacién predomi-
nante es del tipo de sabana con bosque
de galerfa a lo largo de las méargenes de
los rios en la regién llanera, mientras que
en la regién andina tenemos vegetacion
boscosa. Entre los tributarios de mayor
importancia tenemos el Guaviare, el Apu-
re y el Meta, los cuales aportan el 90%
del material acarreado por el Orinoco
(Meade er al., 1983).

d) Rio Sdo Francisco

El Sao Francisco es otro
de los rios mas largos de la América del
Sur, con una longitud de 2.900 Km y po-
se¢ una cuenca de drenaje de 631.000
Km?. Su cabecera estd localizada en la
Serra do Canastra al suroeste del Estado
de Minas Gerais (Brasil).

Su promedip anual de

escarga es de 3.800 m3/seg con el mdxi-
mo de descarga durante €l mes de febrero
y el minimo en diciembre. El rio consti-
tuye una importante via fluvial hacia €l
interior brasilefio y a lo largo de su curso
se han construido tres grandes represas
{Tres Marias, Sobradinho y Paulo Alfon-
so) para la produccién de energia eléc-
trica, suministro de agua a las zonas ur-
banas ¢ industriales de la regién e irri-
gacién de zonas agricolas.

e) Rio Magdalena

El rio Magdalena drena
un area de 257.000 Km?2, donde esta es-
tablecida entre el 70 y el 80% de la po-
blacién colombiana, y tiene una longitud
de 1.316 Km. Sus principales tributarios
son: el Cauca, el Sogamoso, el César y
el San Jorge.

El régimen de descarga
es bimodal debido a la distribucién de las
precipitaciones; los valores mas bajos se
observan durante los meses de enero y
febrero (alrededor de 4.000 m3/seg), y
alcanzan su méaximo caudal durante los
meses de noviembre-diciembre (10.000
m3/seg). El valor medio de descarga al
Mar Caribe es de 6.000 m3/seg.

f) Rio Uruguay

Con una longitud de
1.838 Km se une con ¢l rio Parani para
formar el Rio de la Plata. Su cuenca
de 240.000 Km?2 ocupa el 6° lugar entre
las cuencas suramericanas y su descarga
anual se ha estimado en 4.600 m3/seg.
Es regulado por el embalse de Salto Gran-
de cuyo volumen de almacenamiento es
de 5.000 Hm3.

Por dltimo, la vertiente
al Océano Pacifico representa apenas el
5,6% del agua dulce del continente. De-
bido a la escasez de lluvias en la regién
comprendida entre el sur del Ecuador y
el norte de Chile y a la proximidad de
los Andes a la costa del Pacifico, estos
rios son cortos y solamente algunos de
ellos transportan agua durante todo el afio
como el Guayas en Ecuador, el Santa
(110 m3/seg) en Pert, el Aconcagua (79
mb/seg), el Mapo (102 m3/s), el
Maule (250 m3/seg) y el Bio-Bio (350
m3/seg) en Chile.

Aspectos Bioquimicos de los
rios Suramericanos

Excepto por los trabajos
realizados en el rio Amazonas por Wil-
liams (1968) y del grupo de investiga-
cién dirigido por el Prof. Dr. Harald
Sioli del Instituto Max Planck de Lim-
nologia (MP1) (RFA) (Rai, 1978; Schmidt,
1972), la informacién referente a los
constituyentes organicos de los rios sur-
americanos es escasa. No es sino a partir
de 1980 cuando dichos estudios se inten-
sifican participando tanto organizaciones
nacionales como internacionales. Asi po-
demos citar entre otros a Richey y Salati
(Universidad de Washington, USA - INPA,
Manaus); Furch y Junk (mp1 de Limno-
logia, RAF - INPA Manaus) en el Amazo-
nas; Paolini y Herrera (1vic, Venezuela-
Universidad de Hamburgo, RFA); Lewis y
Weibezahn (Universidad de Colorado,
vUsA - Universidad Simén Bolivar, Vene-
zuela) en el Orinoco; Paredes (Univer-
sidad Federal de Bahia, Brasil), en el Séo
Francisco; Depetris (CONICET, Santa Fe,
Argentina - Universidad de Hamburgo,
RFA) en el Parand: Mafiosa y Depetris
(Embalse Salto Grande, Uruguay - Uni-
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versidad de Hamburgo, RFA) en el Uru-
guay y Salas y Spitzy (Universidad de
Hamburgo, rRFA) en el Magdalena.

A continuacién tratare-
mos de resumir los principales resultados
de dichas investigaciones,

Rio Amazonas

Richey er al. (1980) y
Wissmar er al. (1981) estudiaron el con-
tenido de cobp y cop a lo largo del canal
principal del rio Amazonas durante la
época de creciente (febrero-marzo) y de
mayor caudal (mayo-junio) del rio. Es-
tos autores encontraron que las concen-
traciones de COD eran similares para am-
bos periodos. Asi tenemos que durante el
periodo de ascenso del rio la concentra-
cién promedio fue de 4,2 mg/L y para
la época de mayor caudal fue de 6,5
mg/L. Estos valores fueron superiores a
los encontrados por Williams (1968) de
2,0-3,5 mg/L para la época de sequia o
minimo de descarga.

Para el cop el compor-
tamiento fue diferente; asi, durante la
época de ascenso del hidrograma se ob-
servaron los mayores valores estando és-
tos dentro del intervalo de 8 a 20 mg/L.
Sin embargo, durante la época de mayor
descarga los valores observados fueron
menores, entre 1,0 y 3,7 mg/L. Durante
ambos periodos el promedio del porcen-
taje de carbono orgénico en el sedimento
fue de 10,4%.

Recientemente Ertel et
al. (1986) durante una campafia de me-
diciones realizadas durante los meses de
febrero-marzo 1984 (a mitad del limbo
ascendente del hidrograma) encontraron
que la concentracién promedio de cop
en el rio Solimdes era de 3,83 =+ 0,15
mg/L mientras que en ¢l rio Amazonas
(después de 1a confluencia del 1io Ne-
gro) los valores eran de 4,82 = 0,33
mg/L; el incremento observado se debia
a la contribucién del rio Negro (cop
10,8 mg/L) el cual suministra el 22%
del agua y el 43% del cop del rio Ama-
zonas en Manaus para dicho periodo.
Otros tributarios del Amazonas medidos
durante dicha campafia arrojaron los si-
guientes valores: rio Jutai (7,37 mg/L);
rio Purts (5,87 mg/L); rio Jurui (6,36
mg/L); rfo Icd (3,58 mg/L); rio Japura
(3,78 mg/L) y rio Madeira (3,83 mg/L);
de todos ellos los cinco dltimos perte-
necen a los rios de “aguas blancas” o tur-
bias. Estos autores ademdis encontraron
que las sustancias himicas representan
el 60% del cop, siendo la relacién 4cido
falvico a 4cido himico (AF:AH) en el
canal principal de 4,7 + 1,0.
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rio Orinoco en Ciudad Bolivar durante los afios 1983-1985.

La composicién y el flu-
jo de cop en ¢l rio Amazonas fue estu-
diado en detalle por Hedge et al. (1986)
en muestras obtenidas durante cuatro
campaifas realizadas durante 1982-1983.
Estos autores dividieron el material par-
ticulado en dos fracciones, una fraccién
fina (<63 pm) y otra gruesa ( >>63 um).
E! porcentaje promedio de carbono en el
sedimento en el canal principal del rio
fue de 1,19% (d.s. = 0,19) para la frac-
¢ién fina y de 1,01% (d.s. = 0,52) para
la fraccidén gruesa. Los tributarios del rio

Amazonas mostraron mayores concentra-
ciones de carbono por peso de sedimento;
asi estos autores obtuvieron un promedio
de 2,48% (d.s. = 2,60) para la fraccion
fina y de 1,42% (d.s. = 1,18) para la
gruesa.

Estos resultados conjun-
tamente con los estudios de la composi-
cién isotépica del carbono y de los deri-
vados fendlicos de la lignina, indican que
restos de plantas vasculares y material
hiimico derivado del suelo constituyen
el grueso del material orginico trans-
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portado por el Amazonas y éste ademads
es de naturaleza refractaria ya que los
procesos de degradacién ocurren primero
en los ambientes terrestres.

El rio Negro con una
concentracién de cop de 10 mg/L fue
estudiado por Leenheer (1980) y encon-
tré6 que la materia orgénica en los rios
de aguas megras se origina a partir del
lavado de los productos de descomposi-
cién de la hojarasca depositada sobre los
suelos arenosos de la regién. Este estudio
confirma los resultados encontrados por
Paolini (1978, 1979) en el Alto rio Ne-
gro y va sugeridos por Klinge (1967).

Ferreira et al. (1988)
estudiaron el transporte de carbono y nu-
trientes del rio Madeira, el cual ¢s el prin-
cipal tributario de aguas blancas del 1io
Amazonas y encontraron los siguientes
resultados: cop = 2,96 mg/L (intervalo
1,67 - 3,60) y cop = 3,05 mg/L (inter-
valo 0,61 - 5,94). Para el transporte de
carbono estos autores estimaron los si-
guientes valores: 2,73 X 10% y 2,82 X
106 ton C/afio para €l COD y cop, respec-
tivamente.

Los lagos de la Amazo-
nia Central representan ecosistemas acué-
ticos los cuales han sido estudiados con
cierto grado de detalle, ya que ellos per-
manecen aislados del canal principal del
rio durante el periodo de aguas bajas,
comportidndose entonces como ambien-
tes leniticos, y a medida que transcurre
la estacion lluviosa van recibiendo apor-
tes de agua y material del canal principal
hasta practicamente desaparecer durante
el perfodo de aguas altas.

Rai (1978) estudié el
lago Tupé, un lago de aguas negras, res-
pecto a la distribucién de carbono orgé-
nico, clorofila “a” y feopigmentos. La
concentracién de cop varié entre 10 - 14
mg/L, siendo la variacidn estacional més
importante que la vertical. De modo que
las concentraciones de cob alcanzan sus
valores maximos entre los meses de mayo
y junio debido a la entrada de detritos
al6ctonos via rio, al aumentar el nivel del
lago. Posteriormente las concentraciones
disminuyen por dilucién y aumentan de
nuevo debido a la produccién de fito-
plancton al disminuir el nivel del lago.

La concentracién de cop
varia entre 1,0 - 4,5 mg/L a nivel super-
ficial con un méaximo en junio. Su varia-
cién es paralela a la fluciuacién del nivel
del lago y las variaciones verticales son
mas marcadas que en el caso del cob.
De acuerdo al autor éstas pueden ser
explicadas por los procesos de degrada-
cién que ocurren en la columna de agua.
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Furch y Junk (1985)
estudiaron en el Amazonas Central el la-
go Camaledo (lago de varzea) respecto
a las variaciones estacionales y verticales
de cop. Estos autores encontraron que el
agua del lago es més rica en cop que la
del rio Solimdes excepto para el mes de
julio cuando ocurre el maximo de inun-
dacién. Las concentraciones de cOD pue-
den alcanzar valores de hasta 20 mg/L
durante el periodo de aguas bajas (a par-
tir de octubre), cuando no existe conexién
entre el lago y el rio. El incremento de
cop durante este periodo probablemente
se debe, por un lado, a un mayor inter-
cambio con el sedimento, y por el otro
a un lavado por la lluvia del material
vegetal muerto expuesto en el fondo seco
del lago. De este modo tenemos que el
mayor impacto de las planicies de inun-
dacibén sobre ¢l cop en el canal principal
del rio, sucede durante el periodo de cre-
ciente y de aguas altas. Para el rio Soli-
mdes la méxima concentracién de cop

Variacién entre el porcentaje de carbono orgénico particulado (% cop) versus la con-

ocurre previa o durante el pico de des-
carga, al igual que otros grandes rios tro-
picales como el Orinoco, el Niger y el
Ganges.

Rio Orinoco

En la Fig. 2 se muestran
las variaciones estacionales de descarga,
cop y cop para el rio Orinoco en Ciudad
Bolivar durante el periodo comprendido
entre mayo de 1983 y marzo de 1985.
Como se observa en dicha figura, el cop
es la fraccién orginica dominante; sus
concentraciones varian entre 0,88 y 7,51
mg/L con un promedio aritmético de
3,04 mg/L (dss. = 1,37; n = 124) y un
promedio ponderado por descarga de
3,13 mg/L; ambos valores estin dentro
del intervalo observado para el 80% de
los rios mundiales (Meybeck, 1982).

La concentracién de cop
es mayor en el limbo ascendente del hi-
drograma (mayo y junio) cuando el lava-
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do de material del suelo y de plantas pue-
de ocurrir debido a las primeras precipita-
ciones. Este efecto de “flushing” ha sido
observado también en algunos rios y que-
bradas de las zonas templadas (Fisher
y Likens, 1973; Larson, 1978; Lewis y
Grant, 1978) y aun en grandes rios del
mundo como el Amazonas (Richey et al.,
1980); el Ganges, ¢l Bramaputra y el In-
dus (Ittekkot et al., 1986) y aun para el
mismo Orinoco en afios anteriores (Né-
meth et al., 1982; Paolini et al., 1983,
1987). Entre el cop y la descarga se en-
contré un coeficiente de correlacién li-
neal significativo epro bajo (r = 0,23;
n = 118).

La concentracién de cop
varia entre 0,46 y 4,79 mg/L con un pro-
medio aritmético de 1,59 mg/L (ds. =
+ 0,83; n = 124) y con un promedio
ponderado por descarga de 1,62 mg/L.
Ambos valores estdn dentro del intervalo
(1 - 30 mg/L) observado para el 99%
de los rios del mundo (Meybeck, 1982).
Al igual que en el cop, la concentracién
de cop fue mayor durante el limbo ascen-
dente del hidrograma y también la corre-
lacién entre cop y descarga fue significa-
tiva pero baja. Ahora bien, entre la con-
centracion de cop y la de sélidos totales
la correlacidn es significativa (r = 0,55;
n = 116). Resultados similares fueron
observados para el rio Mississippi por
Nordin y Meade (1981).

El porcentaje de carbono
organico en el sedimento varié entre
0,83% y 10,86% y la relacién entre am-
bos pardmetros puede verse en la Fig. 3.
La tendencia observada es similar a la
discutida por Ittekkot (1988), Meybeck
(1982) y Milliman et al. (1984); en otras
palabras, a medida que aumenta la con-
centracién de sélidos suspendidos, dismi-
nuye ¢l porcentaje de carbono en los mis-
mos. Este comportamiento se debe a la
dilucién de los detritus de plantas y del
plancton por los productos minerales de
la erosion de los suelos durante el perfodo
de aguas altas (Meybeck, 1982). Adicio-
nalmente, al haber mayor concentracién
de sélidos suspendidos en el rio, se reduce
la penetracién de luz y por consiguiente
la produccién primaria del fitoplancton y
el cop autdctono (Thurman, 1985).

La relacién cop/cort va-
rfa entre 0,85 y 0,20 con un valor pro-
medio de 0,66 (d.s. = = 0,12;n = 118)
confirmando la importancia del cop en el
transporte de carbono en el rio Orinoco.

Respecto a la relacién
C/N en el material particulado, ésta varié
durante el periodo de estudio entre 2 - 17
con un promedio de 8,9 coincidiendo con
el valor observado por Meybeck (1982)

INTERCIERCIA NOV - DEC 1990, VOL. 15 N© 6

S T Y o

(J—
100 km

E cop
. cop

Fig. 4.

principales tributarios durante octubre de 1984, Estaciones del canal principal:

Concentraciones de cop y cop a lo largo del canal principal del rio Orinoco y sus

1) Platanal;

2) Aguas arriba del Ocamo; 3) Aguas arriba del Ventuari; 4) Aguas arriba del Guaviare; 5) Isla
Ceiba o Bachaquito; 6) Aguas arriba del Parguaza; 7) Curiquima (i — margen izquierda;
d = margen derecha) y 8) Ciudad Bolivar. Tributarios margen derecha ocA = (Ocamo; PAD =

Padamo; VEN = Ventuari; PAR = Parucito; ATA = Atabapo; cau = Caura; CAR =
Guaviare, aguas arriba y aguas abajo del Inirida; NI =
Cinaruco; CAP =—

Tributarios margen izquierda: GUA =

Inirida; vic — Vichada; MET = Meta; CIN =

APU = Apure,

de 8 - 10 para varios rios. Los valores
més bajos se observan durante el perfodo
de aguas bajas el cual coincide con la
mayor produccién primaria del rio (Lewis,
1988), mientras que valores mas altos
tienden a ser comunes durante el periodo
de mayor descarga.

El transporte anual de
carbono orgénico del rio Orinoco en Ciu-
dad Bolivar se estimé en 5,5 x 1012
gC/ano (Paolini et al., 1987) y si a este
valor le afiadimos el transportado por el
Caroni de 1,04 X 1012 gC/afio (Paolini,
1986; Paolini et al., 1987) tendriamos
un valor de 6,6 X 102 gC/ano. Este va-
lor es similar al encontrado por Lewis
y Saunders (1989) en Barrancas, aguas
abajo de la confluencia del Caroni con el
Orinoco, para ese mismo periodo de es-
tudio.

Las concentraciones de
cop y cop a lo largo del canal principal
del Orinoco y de algunos de sus princi-
pales tributarios se muestran en la Fig. 4.
En el canal principal las concentraciones
de coD se mantienen casi constantes con
un valor promedio de 3,47 mg/L (d.s. =
0,68, n = 9). Todos los tributarios de la
margen derecha, excepto por los rios Ata-

Caroni.

Capanaparo; ARA = Arauca;

bapo, Caura y Caroni muestran valores
similares al canal principal; este hecho es
sorprendente si tomamos en cuenta el co-
lor oscuro de esas aguas. Por otro lado,
los tributarios de la margen izquierda
presentan concentraciones inferiores al
canal principal, siendo la tinica excepcion
el rio Apure.

Para el cop se observa
el siguiente comportamiento: cuando las
aguas turbias de los tributarios andinos
confluyen en el canal principal del Ori-
noco, la concentracién de cop se incre-
menta por el aumento de sélidos suspen-
didos. Aunque entre las bocas del Meta
y del Apure se observa una ligera dismi-
nucién debido a que gran parte de los
sedimentos transportados por el Orinoco
se depositan en este tramo (Meade et al.,
1983).

Las contribuciones al
cop del canal principal del Orinoco son
pequefias para los tributarios de la mar-
gen derecha que drenan al Escudo Gua-
yanés y algunos tributarios de la margen
izquierda (Vichada, Inirida y Cina-
ruco, entre otros) cuyas cabeceras se en-
cuentran en los Llanos propiamente, o
drenan viejas superficies de erosion, te-
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rrenos bajos, zonas dominadas por vege-
tacidon de sabana y suelos ricos en cuarzo
de pobre desarrollo pedoldgico. En cam-
bio, los tributarios de la margen izquierda
cuyas cabeceras estin localizadas en los
Andes contribuyen, significativamente
con €l cop del canal principal del Ori-
noco.

Rio Parand

El rio Parani fue estu-
diado por Depetris y Lenardén (1982,
1983) en la ciudad de Santa Fe, 600 Km
aguas arriba de su desembocadura, res-
pecto a su material transportado en forma
disuelta y particulada. Estos autores en-
contraron mayores concentraciones de
cob durante los periodos de aguas altas
y la atribuyen a un lavado de compuestos
organicos de los suelos presentes en la
cuenca de drenaje y, también, a la influen-
cia del material descompuesto en las pla-
nicies de inundacién, los cuales pasarian
al canal principal del rio durante dicho
periodo.

Cuando se grafican las
concentraciones de cop vs los valores de
descarga, se obtiene una curva de histé-
resis en forma de bucle (hysteresis loop),
la cual muestra la dependencia del siste-
ma de su historia previa (Depetris y Cas-
cante, 1985).

La concentracién pro-
medio de cop ponderada por descarga
para el perfodo comprendido entre mar-
zo 1981 y noviembre 1984 fue de 9,3
mg/L. (Depetris y Cascante, 1985).
Respecto al cop la concentracién pro-
medio ponderada por descarga fue de 2,1
mg/L para el mismo periodo, con una
variacién comprendida entre 0,4 - 25,2
mg/L (Depetris y Cascante, 1985). Al
igual que el Orinoco, las concentraciones
de cop muestran la tendencia de aumen-
tar al aumentar las concentraciones de
sedimentos, y una dilucién moderada al
aumentar la descarga. La cantidad de
carbono organico transportado por ¢l rio
Parana se estimé en 7,2 x 108 ton C/afio
(Depetris y Paolini, 1990).

Depetris y Kempe (en
preparacién) estudiaron el impacto de la
oscilacién de El Nifio en 1982 sobre los
pardmetros fisicoquimicos del rio Para-
na en el cual la descarga del rio alcanzé
valores excepcionalmente altos. La con-
centraciéon de cop ponderada por descar-
ga para la época pre-Fl Nifio era de 3,5
mg/L (16,3 x 105 ton C/afio) y disminu-
y6 a 1,3 mg/L (9,3 x 105 ton C/afio)
durante ¢l fenémeno de El Nifio. Por otro
lado, el cop aumenté su promedio pon-
derado por descarga de 6,1 a 10,2 mg/L
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por lo cual duplicd su transporte de 2,8
a 7,5 x 10% ton C/afio.

Rio Uruguay

Fl rio Uruguay en Sal-
to Grande fue estudiado por Mafiosa ¥
Depetris (1990) durante el cicloe hidro-
l6gico comprendido entre diciembre
1985 vy febrero 1987 respecto a sus com-
ponentes organicos y calcularon su

Cajas Gréficas para cop y cop de los rios Uruguay, Parand, Amazonas y Orinoco.

transporte en 0,6 x 106 ton C/afio. Las
concentraciones de cop mostraron valo-
res extremos de 1,6 y 8,2 mg/L, con un
promedio ponderado por descarga de 3,4
mg/L y estos valores no mostraron co-
rrelacién con la descarga. El cop repre-
senta entre un 2,2 y un 21% del peso del
sedimento transportado, variando su
concentracion entre 0,4y 1,2 mg/L vy con
un promedio ponderado por descarga de
0,7 mg/L. A diferencia del cop, el cop si
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presenta una clara relacién con la des-
carga.

En la Fig. 5 se resume
en forma de cajas graficas (Box-Plots)
la informacién disponible respecto al
carbono orgénico en forma disuelta y
particulada de los grandes rios surameri-
canos. Se puede observar para todos es-
tos rios que la forma disuelta del carbono
es la predominante aunque en el caso del
rio Amazonas diera la impresién que el
cop fuese predominante pero no es cier-
to, ya que los datos utilizados en la ela-
boacién de la gréafica disponibles en la li-
teratura (Richey et al., 1980; Wissmar
et al., 1981) coresponden sélo a dos fe-
chas y a todo lo largo del canal principal
del rio. Para los otros rios (Orinoco, Pa-
ran4, Uruguay) se disponia de datos dis-
tribuidos durante todo el ciclo hidrolégi-
co y en un solo punto de muestreo.

Rendimiento Anual de Carbono Organico
por Area en rios Suramericanos

El transporte especifico
de carbono o rendimiento anual de car-
bono por unidad de area, expresado en
ha afio gC/mZ2afo, es un parametro rela-
cionado con la descarga especifica (L/
km?2 seg). Meybeck (1981) compild la
informacién disponible hasta entonces
(75 rios) y encontrd que el 90% de los
mismos mostraban valores dentro del in-
tervalo comprendido entre 0,4 y 10 gC/
m? afio y éstos estaban relacionados a
factores climdticos. Este mismo autor
asigna valores de 3 a 15 gC/m?2 afio para
los rios tropicales aunque Schlesinger y
Melack (1981) posteriormente estima-
ron un valor de 5 gC/m? afio.

En la Fig. 6 se muestra
la relacién entre el transporte especifico
del carbono y la descarga especifica para
los datos disponibles de algunos rios sura-
mericanos. Esta relacidn resulté altamente
significativa (r = 0,94; n = 10). Los
mayores rendimientos corresponden a rios
de aguas negras (Caroni, Caura y Negro)
a diferencia de rios tipicos de aguas blan-
cas (Madeira y Apure) que presentaron
menores rendimientos.

Conclusiones

1. La relacién cop/
coP para los rios suramericanos es siem-
pre mayor que uno y a menudo entre 2
y 3.

2. Las concentraciones
de cop tienden a incrementarse con el
aumento de la descarga y los rendimien-
tos de cob por unidad de area son mayo-
res comparados con otros rios a nivel
mundial.
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1987; Richey et al., 1990; Saunders y Lewis, 1688.

3. Las concentraciones
de coP estin a menudo correlacionadas
positivamente con los sélidos suspendi-
dos y particularmente durante el limbo
ascendente del hidrograma son mayores
en comparacién con otros periodos.

4, Desde un punto de
vista global, los rios suramericanos con-
tribuyen con un 8 a un 13% del flujo to-
tal del carbono hacia los océanos.
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