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Resumen: La presente investigacion tuvo por objetivo estudiar las caracteristicas geoquimicas y las condiciones ambientales de
los sedimentos del rio Cuchivero, Venezuela, en funcion del tamafio de la particula, materia organica, carbono organico, nitrégeno y
fosforo total, carbonatos y metales pesados. La granulometria estuvo tipificada por un predominio de arenas con bajo contenido de
materia organica (0,52-0,87%), carbono organico (0,06-0,09%) y carbonatos (0,54-2,61%), asi como por altos valores de nitrogeno
total (602-985 mg/kg). La escasa correlacion entre nitrégeno, y materia organica, sugiere la presencia nitrogeno y fosforo de origen
aloctono y materia organica no Redfield. El promedio de metales pesados en mg/kg, mostré un gradiente de concentracion descendente,
Fe (410)> Mn (63,14)> Zn (9,01)> Ni (3,38)> (2,21Cu)> Cr (2,09)> Co (1,13)> Cd (0,21) > Pb (0,07), con una asociacion hacia las
arenas y carbonatos, lo cual sugiere origen litogénico. Desde el punto de vista ambiental, no se evidencia impacto antropogénico, lo
cual esta reflejado por niveles de materia organica y metales pesados que estan por debajo de los valores permisibles.

Palabras claves: Sedimentos, rios venezolanos, Cuchivero, Geoquimica, ambiental.

Abstract: This paper reports the geochemical characteristics and environmental conditions of Cuchivero river sediments in
Venezuela, depending on particle size, organic matter, organic carbon, nitrogen and total phosphorus, carbonates and heavy metals.
The granulometry was typified by a predominance of sands with low organic matter (0.52 to 0.87%), organic carbon (0.06 to 0.09%)
and carbonates content (0.54 to 2.61%) as well as high values of total nitrogen (602-985 mg / kg). The poor correlation between
nitrogen, phosphorus and organic matter, suggests presence of nitrogen and total phosphorus of allochthonous origin and no Redfield
organic matter. The average heavy metals in mg/kg, showed a descending concentration gradient, Fe (410)> Mn (63.14)> Zn (9.01)>
Ni(3.38)>(2.21Cu)> Cr (2.09)> Co (1.13)> Cd (0.21) > Pb (0.07) mg / kg, with an association to the sands and carbonates, suggesting
lithogenic origin. From the environmental point of view, there is no evidence of anthropogenic impact, as reflected by levels of organic
matter and heavy metals which are below of the permissible values.

Keywords: Sediment, Venezuelan rivers, Cuchivero, geochemistry, environmental.

INTRODUCCION

Los rios son conjuntos complejos y funcionales de
habitat que tienen gradientes variados, y reflejan el estado
y los procesos que ocurren en las superficies de las cuencas
hidrograficas que drenan, siendo considerados como los
ecosistemas mas modificados de la tierra (ALLaNn &
FLECKER 1993, RODRIGUEZ-OLARTE et al. 2007). Venezuela,
al igual que otros paises americanos situados en la region
tropical, todavia posee areas pristinas extensas que

incluyen geograficamente varios centenares de miles de
kilémetros cuadrados, que alberga la mayor diversidad y
volumen de biomasa verde, fauna silvestre y agua dulce del
planeta. Sin embargo, hoy dia, numerosas razones se han
esgrimido a favor de un desarrollo o explotacion acelerada
de este inmenso reservorio de materia prima alimentaria,
mineral y energética (MACHADO-ALLISON ef al. 2004).
La region de la Guayana Venezolana no escapa a estos
procesos y riesgos. La explotacion de sus minerales tales
como: oro, diamantes, bauxita y ademas de la construccion
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de sistemas hidroeléctricos del mundo, han producido:
biodegradacion y destruccion de inmensas areas vegetales,
la contaminacion mercurial de rios, animales silvestres y
el hombre; el incremento de la sedimentacion, la pérdida
de la calidad y volumen de agua de numerosas fuentes
hidricas importantes en el pais (MACHADO-ALLISON et al.
2004). Los rios de la Guayana venezolana presentan
suelos sumamente lixiviados, ricos en oxihidroxidos
de hierro y aluminio, lo que ha permitido considerar la
regién como un fragil ecosistema, susceptible a cambios
bruscos por la posible intervencion desmedida e irracional
del hombre (MORANTES et al. 1998). La pequeiia mineria
de oro y diamante en la cuenca de los rios Cuchivero,
Caroni y Cuyuni ha producido dafios irreversibles en
los ecosistemas terrestres y fluviales localizados en
algunos puntos de estas cuencas (YANEs 1997). La falta
implementacion de logisticas adecuadas ha impedido en
muchos casos el acceso para estudiar los grandes rios
de la region de Guayana, dentro de la cual se encuentra
el rio Cuchivero, esto ha originado que los estudios
geoquimicos sobre este ecosistema sean escasos. En vista
de esta observacion, se tuvo como objetivo principal,
realizar un estudio de algunos aspectos geoquimicos
y ambientales en los sedimentos del rio Cuchivero,
municipio Cedefio, estado Bolivar, Venezuela en el que
se incluye, el contenido de materia organica, carbono
organico, carbonato de calcio, nitrogeno y fosforo total,
y contenido de metales pesados totales (Fe, Mn, Pb, Cd,
Zn, Cu,Ni, Co, Cr). Este trabajo formo parte del Proyecto
Orinoco financiado por FUNDACITE-GUAYANA
(Codigo 000606): “Evaluacion de las concentraciones
de metales pesados en aguas superficiales y sedimentos
de fondo del Medio Orinoco.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El Rio Cuchivero (Fig.1) esta localizado en el
sur de Venezuela, en el estado de Bolivar, nace en
la vertiente noroeste de la altiplanicie de Icutd, en
la serrania de Guamapi de la sierra de Maigualida.
Drena una cuenca de aproximadamente 16.000 km? de
extension, y tiene una longitud de 305 kilometros. Sigue
un rumbo predominantemente norte-noroeste hasta su
desembocadura aguas abajo de la ciudad de Caicara del
Orinoco. En su recorrido recibe, por el oeste o margen
izquierda, al rio Guaniamo, su principal afluente, y,
por el este, al Sariapo (Diaz 2011). La investigacion se
realiz6 en una extension aproximada de 55 km aguas
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abajo, desde la zona donde se ubican las minas de
diamante en el sector Guaniamo, hasta la desembocadura
en el Orinoco Medio, en Caicara del Orinoco, municipio
Cedeno, estado Bolivar.

Recoleccion de las muestras

Se utiliz6 como plataforma de trabajo, un bote
pefiero de 6 m de largo para la recoleccion de sedimentos
superficiales, en diez estaciones de muestreo aguas abajo
a lo largo del rio Cuchivero, desde la localidad de Puerto
Matt en la cual se encuentran las minas de diamantes
(estacion 1), hasta su desembocadura en el rio Orinoco
(estacion 10), en un trayecto de 55 km. Del grupo de
estaciones muestreadas, se recolectd una muestra dentro
del rio Guaniamo (estacion 5). Para la ubicacion geografica
de cada estacion se utilizé un sistema de posicionamiento
global (GPS) marca Garmin 12XL Las muestras se
recolegtaron utilizando una draga tipo Diez Laffont de
0,02m de area. Con el apoyo de una paleta plastica las
muestras se colocaron en frascos de polipropileno de 250
ml de capacidad previamente rotulados y lavados con una
solucion acida (HCI 1 mol/l; Merck) y agua desionizada,
calidad Nanopure de conductividad de 18 MQ/cm. Las
muestras luego se preservaron bajo congelacion a -20 °C.

Analisis granulométrico.

Los sedimentos fueron secados a 80°C en una estufa
P SELECTA y luego pasados través de tamices de 4,00;
2,00; 1,00; 0,85; 0,50; 0,25 y 0,063 mm. Los sedimentos
preservados fueron descongelados y secados a 60°C en una
estufa hasta obtener un peso constante, luego se tamizaron
para obtener la fraccion menor a 2 mm y se pulverizaron
en un mortero de porcelana, para luego ser almacenados
en envases de polietileno previamente lavados hasta los
analisis (MARQUEZ et al. 2009, MARQUEZ et al. 2012).
Todos los analisis fueron realizados en el Laboratorio
de Quimica Marina del Departamento de Oceanografia,
Instituto Oceanografico de Venezuela.

Analisis de laboratorio.

Materia organica total (MOT).

Fue determinada por diferencia de peso a través del
método de pérdida por ignicion (LOI) a 540 °C descrito en
(GonzALEz & RaMIREZ 1995). Se pesaron 2 g de la muestra
en un crisol previamente tarado utilizando una balanza
analitica marca Denver Instrument M-10 con precision
de 0,0001g. Se secaron en una mufla durante 2 h. Una
vez fria, la muestra se pesd. Este procedimiento se
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Fig. 1. Zona de estudio mostrando los sitios de recoleccion de las muestras en el rio Cuchivero, Venezuela.

repitié por 2 h mas hasta obtener un peso constante, La
diferencia del peso del crisol con muestra sin calcinar
y calcinado, representa la cantidad de materia organica
perdida por ignicion.

Carbono organico (COT). Fue analizado por el
método de combustion himeda (Okupa 1964), para ello
se pesaron entre 0,10y 0,50 g de sedimento y se anadieron
10 ml de agente oxidante (acido sulfocrémico 0,40 mol/l),
se calent6 hasta ebullicién por 2 min y seguidamente, el
exceso de K Cr,O, fue titulado con sal de Mohr 0,20 mol/l
(equivalente a 0,60 g de carbono organico).

Carbonato de calcio.

Se determinaron por titulacion volumétrica con NaOH
0,50 mol/l (VoGeL 1960). Para ello, se pesaron 0,50 g de
sedimentos previamente calcinados, se afiadieron 15 ml de
HCI1 0,1 mol/l y se calentod hasta ebullicion. Las muestras
se filtraron para eliminar la cantidad de sedimento que
obstaculizaba el cambio de color del indicador en el punto
final de la titulacion y se valoré con NaOH 0,29 mol/l,
usando como indicador azul de bromofenol.

Nitrogeno total (NT) y fosforo total (PT).
Se determinaron por el método de digestion simultanea
(VALDERRAMA 1981). El método consiste en la oxidacion

simultanea del nitrogeno y el fosforo total con una solucion
de persulfato de potasio y adicion de una mezcla de acido
borico-hidroxido. Para el nitrogeno total, la precision del
método oscila alrededor del 4 % y la del fosforo alcanza
0,20 % (MARQUEZ et al. 2007). Se pesaron por triplicado
en botellas de vidrio de 250 ml de capacidad, 50 mg de
muestra, utilizando una balanza analitica con precision
de 0,0001g. Se adiciond a cada botella 5 ml de agente
oxidante (peroxodisulfato de potasio, acido borico e
hidréxido de sodio 1 mol/l en proporcidn 6:4:3,5, luego se
sellaron herméticamente, y se digestaron en un autoclave
durante 30 min a 15 psi de presion). La cuantificacion de
la concentracion de fosforo total se realizé por el método
descrito en (MurpHY & RILEY 1962), después del ajuste
del pH a 5,4 usando paranitrofenol como indicador. Todas
las mediciones se realizaron de forma automatizada
utilizando un auto analizador Technicon Il marca Scientific
Instruments AC-100 (EUA). Para los analisis de nitrégeno
se utilizaron patrones certificados, Marine Nutrients
Standards Kit (MNSK), en Ocean Scientific International
Ltd, South Down House, Station Road, Petersfield, Hants
GU32 3ET, Great Britain. La precision de los andlisis de
MOT, COT, NT, PT y CaCO, fue chequeada tomando
una muestra de sedimento al azar y analizando cuatro
replicas del mismo. Los bajos valores de la desviacion
estandar y el coeficiente de variacion evidencian buena
reproducibilidad de los analisis (Tabla 1).

43



MARQUEZ et al.

Metales pesados totales.

Dos gramos aproximadamente de muestra fueron
pesados por triplicado en una balanza analitica marca
Denver Instrument M-10 con precision de 0,0001g, y
luego digestadas con una mezcla de HNO,, HCl y HCIO,
(3:2:1), seguin las modificaciones propuestas por (LEwis
& LanpING 1992), utilizando un digestor de Microondas
Microdigest 401 de Prolabo a 110°C, por espacio de
30 minutos. Las cuantificaciones fueron realizadas por
espectrofotometria de absorcion atémica con llama aire-
acetileno y corrector de fondo de deuterio, utilizando un
equipo Perkin Elmer modelo 3110.

Evaluacion de la calidad analitica de los datos. Para la
evaluacion de los resultados del analisis de los metales,
se utilizd un patron de sedimento certificado por la
Enviromental Resource Associates: Catalogo numero
540, lote 237 (PriorityPollutn/CPL. Soil). Los porcentajes
de extraccion de metales en las muestras fueron
representativos, tal como lo demuestran desviaciones
estandar bajas para la comparacion de los promedios
obtenidos con el rango, aceptable y el valor del patrén
certificado (Tabla 1). El limite de deteccion para los metales

se indica en Tabla (1). Para establecer la existencia o no
de contaminacion por metales pesados en los sedimentos,
se realizaron comparaciones con los niveles propuestos en
Sapiq (1992) y otras referencias bibliografias.

El agua utilizada para la determinaciéon de todos
los parametros geoquimicos tanto en la preparacion de
reactivos, curvas de calibraciéon y blancos de reactivos
fue agua desionizada altamente pura (agua calidad
NANOPURE de conductividad de 18 MU/cm). Esto
fue alcanzado con un sistema NANOPURE UV, Marca
Barnstead. Al mismo tiempo, el material volumétrico
de vidrio utilizado en el laboratorio fue de Clase A y los
reactivos de Clase Analitica ultra pura.

Analisis estadisticos.

Se utiliz6 el paquete estadistico SYSTAT 12 para
determinar las asociaciones estadisticas entre parametros
mediante analisis estadistico de correlacion de Pearson y
Analisis de Componentes Principales (ACP). La varianza
acumulativa de los tres primeros componentes fue de 70,
57%. Siendo el componente uno, el de mayor peso para
explicar el comportamiento de las variables.

Tabla 1. Precision del método de extraccion de MOT (%), COT (%), NT (mg/kg), PT (mg/kg), CaCO, (%) y de metales pesados (mg/kg); sedimento de
referencia, patron Lot. N° 237.Cat. N° 540, para sedimentos del rio Cuchivero, Venezuela.

Réplica MOT COT CaCoO, PT NT
I 0,85 0,07 2,56 76,92 985,2
2 0,84 0,06 2,62 71,39 979,6
3 0,87 0,07 2,58 74,67 982,81
4 0,84 0,06 2,59 71,85 980,53
Promedio 0,85 0,07 2,59 73,71 982,04
Ds 0,014 0,005 0,025 2,59 2,51
Cv 1,64 7,2 0,96 3,51 0,58
Metal Valor Experimental ~ Valor certificado ~ Rango aceptable Ds Ld
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Cd 48,1 52,4 40,3-64,5 0,50 0,004
Cr 81,3 88,2 70,5-106 0,40 0,02
Cu 107 108 88,7-127 0,60 0,02
Fe 7991 7760 2890-12600 6,0 0,01
Ni 51,7 55,9 43,7-68 0,40 0,004
Mn 111,7 127,0 101-154 1,2 0,002
Pb 70,61 75,10 57,2-93 1,2 0,001
Zn 87,6 87,8 67,9-108 0,40 0,002

Ds= Desviacion estdndar, CV= coeficiente de variacion, Ld= Limite de deteccion.
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RESULTADOS

La granulometria de los sedimentos del rio Cuchivero
estuvo tipificada por un predominio de las arenas de
tipo media y fina. Las medias oscilaron entre 38 - 45%,
las finas entre 34 - 40 % y los lodos entre 15-27%. En
el rio Guaniamo estos valores fueron 45%, 40% y 15%,
respectivamente (Fig. 2). Los valores de MOT oscilaron
entre 0,52-0,87%, COT entre 0,06-0,09% (figura 3A,
3B), mientras que las concentracion de NT vario de
602-985 mg/kg y PT entre 81-208 mg/kg (Fig. 3C, 3D),
con una relacion NT/PT entre 3-12 (Fig. 3E). A su vez,
y CaCO, oscil6 entre 0,54-2,61% (Fig. 3F). Los valores
para la muestra del rio Guaniamo (estacion 5) para las
mismas variables geoquimicas fueron, 0,76% MOT,
0,06% COT, 805 mg/kg NT, 64 mg/kg PT, 0,83% CaCO,,
respectivamente (Fig. 3). Las concentraciones de metales
pesados en mg/kg para el rio Cuchivero, fluctuaron para
los distintos elementos entre Fe (376-430) mg/kg, Mn
(75-47), Cu (0,39-371)mg/kg, Ni (1,70-5,75) mg/kg, Zn
(6,45-11,92) mg/kg, Cr (1,25-3,63) mg/kg, Co (0,37-1,82)
mg/kg, Cd (0,11-0,31) kg, Pb (no detectado-0,22) mg/kg.
La concentracion de cada metal para la muestra del rio
Guaniamo fue de, Fe (458) mg/kg, Mn (70,67) mg/kg,
Cu (2,69) mg/kg, Ni (2,62) mg/kg, Zn (9,11) mg/kg, Cr
(2,33) mg/kg, Co (1,73) mg/kg, Cd (0,22) mg/kg, Pb
(0,07) mg/kg, respectivamente (Fig. 4).

DISCUSION

Las caracteristicas de los sedimentos de los grandes
rios de la zona sur de Venezuela estan influenciados por el
lecho de cuenca por la cual discurren. Los sedimentos de
los rios Cuchivero y Guaniamo mostraron distribuciones
granulométricas bastantes homogéneas en todas las
estaciones; sin embargo, mostraron caracteristicas de tipo
arenosos, tipificados en conjunto por valores promedios de
79 % de arenas finas y medias, y bajos contenidos de lodos,
los cuales oscilaron en promedio alrededor del 21%. Estos
altos porcentajes de arenas evidencian un lavado constante
de los sedimentos debido a la alta energia de las aguas de
este sistema fluvial. La cuenca del Cuchivero se encuentra
situada en la parte occidental del Escudo Guayanés, y
discurre por la provincia estructural que recibe su mismo
nombre, la cual expone extensamente rocas plutonicas,
epi-meso y meso-zonales, con vestigios mucho menos
voluminosos de rocas meta-volcanicas de composicion
predominantemente siliceas y meta-sedimentarias de
disposicion clasticas (COLVEE ef al. 1990).
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Fig. 2. Caracteristicas granulométricas de los sedimentos superficiales
del rio Cuchivero, Venezuela.

El promedio de MOT fue 0,87% y 0,07 % de COT,
respectivamente para el rio Cuchivero, determinandose
los mas altos porcentajes en las estaciones 1 y 2. Para el
rio Guaniamo (estacion 5), la media de concentracion fue
para estos parametros, 0,76% y 0,06%, respectivamente.
Al igual que en el rio Cuchivero, estos valores fueron
bajos en comparacion con los de otros ecosistemas
fluviales venezolanos. La distribucion y contenido de la
MOT en sedimentos depende del origen, textura, tasa de
sedimentacion y descomposicion organica que presenta
la fraccion sedimentaria, ademas de las condiciones
hidrograficas, hidroquimicas y biogeoquimicas del
ambiente sedimentario, mientras que los afluentes aportan
materia organica, tanto de origen biogénico como de
origen antropico, al igual, las actividades domésticas de
las viviendas cercanas y los organismos planctonicos
que sedimentan (Sarazar 1989). Valores entre 1,80%-
2,63% han sido reportados en sedimentos del rio Orinoco
(BontLLA et al. 1985, MARQUEZ et al. 2012). Zonas de
alta contaminacion de MOT son aquellas que presentan
contenidos de materia organica total iguales o superiores
al 20% (PAEz-OsuNa et al. 1986). Para este estudio, las
concentraciones determinadas son inferiores a este valor.

Las concentraciéon de NT fue alta, la media fue
de 809 mg/kg en el Cuchivero detectaindose los mas
altos valores en las estaciones aguas arriba y hacia la
desembocadura del Cuchivero. En el rio Guaniamo el
valor fue de 804,46 mg/kg. Los asentamientos urbanos
incrementan el contenido de nitrogeno por el aporte de
aguas de desechos, al igual que las actividades agricolas
(DE LA Lanza & CAceres 1994). Este aumento puede
amortiguarse por dilucion cuando las caracteristicas de
circulacion y corrientes locales lo permiten, asociado a
la geomorfologia y condiciones pluviales y fluviales. El
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Fig. 3. Concentraciones y porcentajes de NT, PT, MOT, COT y CaCO, en los sedimentos superficiales del rio Cuchivero.

promedio de PT fue inferior a NT, con valor medio r de 130
mg/kg. La distribucion fue inversa al NT con valores mas
bajos en las estaciones aguas arriba y en el sector medio,
reflejando la mayor labilidad de PT en comparacion
con NT (MArQuUEz et al. 2007). En el rio Guaniamo los
valores de estos dos parametros fueron inferiores a los
del Cuchivero, alcanzando en promedio 804 mg/kg y
164 mg/kg, respectivamente. Los ortofosfatos pueden
retirarse del agua por adsorcion en sedimentos hasta en
un 60%, lo que explicaria las altas concentraciones de PT
en las zonas fluviales y lacustres (DE LA LaNzA & CACERES
1994, DruscHE et al. 2005). El fosforo puede ser liberado
por el carbono durante la degradacion anaerobica de la
materia organica, quedando disponible para estimular la
productividad en la superficie (INGALL & JaHNKE 1997).

Los valores de la relacion NT/PT en los sedimentos
de Los rios Cuchivero y Guaniamo estuvieron controlados
por las concentraciones de nitrogeno, reflejando cierto
grado de fertilidad organica. Los mas altos valores se
determinaron en la estacion 1 y en la estacion cinco
ubicada dentro del rio Guaniamo. En el resto del trayecto
del Cuchivero hasta la desembocadura en el Orinoco, los
valores fueron menores, lo que hace suponer aportes de
fosforo hacia el ecosistema. En el agua generalmente esta
razén es de 15:1, en el plancton es 16:1 y para algunos
organismos como las macrofitas, el desarrollo optimo
se alcanza con una relacion N/P de 30:1 (MARQUEZ et
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al. 2007). El humus terrestre de proporcion de Redfield
C:N:P 140:6:1 libera la mayor proporcion del fosforo y
nitrégeno necesitado para la produccion primaria de los
océanos y mares, con adicionales cantidades provenientes
de la disolucién y del lixiviado de los minerales, por otra
parte aproximadamente 45% de nitrogeno y 30% del
fosforo utilizado en la agricultura, son aprovechados por
las cosechas y el resto es almacenado en el suelo (WETZEL
1981, LERMAN A & MACKENZIE 2002). La relacion NT/PT
da un estimado de la disponibilidad de estos nutrientes
para los organismos, una relacion menor que 5 se
interpreta como una limitacién de nitrégeno y una mayor
que 10 es considerada limitacion de fésforo (RINALDI ef al.
1992). Tomando en consideracion esta observacion solo la
estacion 7, los valores son inferiores a cinco, y la estacion
1 mayores a 10, por lo que de manera general en nitrégeno
limita la productividad de este ecosistema.

La concentracion promedio de CaCO, fue de 1,41% y
0,83% para el rio Cuchivero y Guaniamo, respectivamente.
En el rio Cuchivero, la distribucion fue heterogénea
mostrando su maximo valor en la estacion 1 y en la union
con el Guaniamo, decreciendo las concentraciones aguas
abajo. Por otra parte en el rio Guaniamo el valor disminuy6
en relacion con los niveles del Cuchivero. La concentracion
de carbonato de calcio determinada en esta investigacion,
en general, fue baja debido a que su cuenca drena un lecho
compuesto por rocas principalmente siliceas. También la
escasez de conchas y calizas, ricas en carbonatos de calcio en
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lazona, contribuyen a estos bajos valores. La concentracion de
CaCoO, es inferior al valor entre 0,84% y 8,11% determinado
en el Orinoco Medio (MARQUEZ et al. 2012).

El promedio de metales pesados mostr6 un gradiente de
concentracion descendente en que siguieron la secuencia:
Fe (410) mg/kg > Mn (63,14) mg/kg > Zn (9,01) mg/kg
> Ni (3,38) mg/kg > Cu (2,21) mg/kg > Cr (2,09) mg/kg
> Co (1,13) mg/kg > Cd (0,21) mg/kg > Pb (0,07) mg/
kg, mientras que en el rio Guaniamo fue: Fe (458)> Mn
(70,67) mg/kg > Zn (9,11) mg/kg > Cu (2,69) mg/kg >
Cr (2,33) mg/kg > Ni (2,22) mg/kg > Co (1,73) mg/kg >
Cd (0,22) mg/kg > Pb (0,07) mg/kg respectivamente (Fig.
4). La distribucion de hierro y manganeso (Fig. 4A, 4B)
fue homogénea en todas las estaciones, y el promedio un
tanto similares en ambos rios, habiendo un predominio del
hierro. Situacion similar a estas distribuciones, se aprecio
en el cobre, aunque los valores mas bajos se determinaron
en las estaciones 4-8 ubicadas en la zona intermedia. Al
igual, que el Fe, el Mn es un macroelemento abundante
en la corteza terrestre que se encuentra en muchas rocas
y minerales, siendo de baja toxicidad (Azam & AHMED
2003). En ambientes acuaticos es altamente reactivo y
presenta una alta capacidad de adsorcion en forma de
oxidos coloidales, lo cual contribuye en el comportamiento
de otros elementos (MARQUEZ et al. 2010). Situacion igual
experiment6 el niquel, cuyo valor maximo se observo en
el rio Cuchivero. La concentracion de zinc por su parte,
fue mas homogénea en su distribucion en comparacion
con cobre y niquel, El valor mas alto fue detectado en
la estacion 6 (Fig. 4 B). Para sedimentos del sistema de
rios Tieté-Pinheiros en el estado de Sao Paulo, Brasil,
la presencia de Cu ha sido asociada a los sulfuros y la
materia organica (Da Siva et al. 2002). El niquel es un
elemento que puede estar presente en muchos minerales,
oxidos, carbonatos y silicatos de hierro y manganeso
(Moore & RamammorTHY 1984), siendo un elemento que
por influencia de procesos inorganicos, exhibe remocion
desde la fase solida suspendida en el agua y desde los
sedimentos de fondo (ZHANG 1995). El Zn se encuentra en
la naturaleza en forma de sulfuros, carbonatos, silicatos,
oxidos y en los sistemas acuaticos se halla formando
halogenuros e hidroxidos segtn las condiciones redox del
medio (Moore & RamamMoRrTHY 1984).

El cromo en el rio Cuchivero mostré su maximo
valor en la estacidon 10, valor que fue un tanto superior
al reflejado en los sedimentos del Guaniamo. Las

concentraciones de cobalto a su vez, fueron mas altas en
la estacion 2 y en la desembocadura con el rio Orinoco en
la estacion 10. El rio Guaniamo reflejé valores inferiores a
los apreciados en el Cuchivero (Fig. 4C). En el sedimento,
las mayores concentraciones de Cr se encuentran en la
forma trivalente que es menos toxicas que la hexavalente
(AisLaBIE & LoutiT 1986). El cobalto es un elemento
raramente encontrado en la naturaleza en su forma
elemental. Se encuentra en la corteza en un 2,5)(10'3 % en
peso, frecuentemente asociado con minerales de niquel
(forbesita [(Ni, Co)HAsO,], siegenita [(Co, Ni), S,], plata
(yacimientos hidrotermales: hauchecornita [(Ni, Co, Bi),
(S, Sb).] ), plomo (galena PbS), cobre (carrollita [Cu(Co,
Ni),S,], junto a calcosina (Cu,S) y calcopirita (FeCuS,),
penroseita [ (Ni, Co, Cu ) Se,], hierro (vivianita
[Fe,(PO4),.8H,0], vallamaninita [(Ni, Cu, Co, Fe) (S,
Se)z], mispiquel [FeAsS] (MARQUEZ ef al. 2010).

El plomo y cadmio que son altamente toxicos
mostraron valores alternados a través del curso del lecho
del Cuchivero. Los valores de cadmio mas altos que
superaron los 0,25 mg/kg se detectaron en la estaciéon 1,
6 y 8. Para el Guaniamo el valor fue similar al apreciado
al de la estacion 6 del Cuchivero (Fig. 4D). En tanto, los
valores de plomo fueron mas bajos en las estaciones aguas
arriba y hacia la desembocadura del Cuchivero en donde
las concentraciones fueron indecentadas. El maximo valor
se aprecio en la estacion 7. En el rio Guaniamo los valores
estuvieron por debajo del limite de deteccion (Fig. 4D).
Debido a que el mayor origen del Cd es de tipo antrdpico,
la presencia en el medio ambiente esta bastante ligada a las
actividades realizadas en el rio, en las zonas aledafias a sus
riberas y toda aquella actividad que de una forma u otra
pueda contribuir con la incorporaciéon al medio ambiente.
En sedimentos de rio Tieté-Pinheiros, Sao Paulo, Brasil, se
reportd que el Cd estaba asociado en su mayoria la fraccion
biodisponible del sedimento (Da SiLva et al. 2002). EI Cd
puede adsorberse a las particulas en suspension y en los
sedimentos de fondo muestran afinidad con los haldégenos
y fosfatos (Sapp 1992). La dispersion de Pb en cualquier
ambiente estd generalmente limitada cerca a las zonas de
origen de la contaminacién y junto con el cobre y el zinc
son buenos indicadores de contaminacioén antropogénica,
debido a que sus concentraciones en el medio ambiente son
reflejo de las actividades humanas y fuentes industriales
(GonzALEz & Rawmirez 1995). Las concentraciones de
metales determinadas en esta investigacion, tanto para
el rio Cuchivero como para el Guaniamo, son superiores
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Fig. 4. Concentraciones de metales pesados totales en los sedimentos superficiales del rio Cuchivero.

en hierro en comparacion con otros ecosistemas fluviales
como la desembocadura del rio Apure sobre el Orinoco,
laguna de Castillero y el Orinoco Medio, pero inferiores
en valores de manganeso, cobre, niquel, cobalto, cromo
y plomo. En relaciéon a zinc son solo superiores a los
de la desembocadura del rio Apure, y en comparacion
a cadmio son comparables al de los ecosistemas antes
sefialados (Tabla 2). Similares comparaciones entre
el ecosistema fluvial estudiado, los niveles promedios
de la corteza terrestre, asi como con otros rios a nivel
mundial pueden realizarse a partir de la tabla 2 (TUREKIAN
K & WEDEPOHL 1961, CARP 1989, TEIXEINA et al. 2001,
S1QuUEIRA 2003, APrRILE & Bouvy 2008, MuNiz et al. 2004,
OLIVARES-RIEUMONT et al. 2005, MARQUEZ et al. 2008,
MARQUEZ et al. 2012). Los intervalos de concentraciones
consideradas para sedimentos contaminados van desde el
orden de: Cd>1 mg/kg; Pb>5 mg/kg; Cu>10 mg/kg; Ni
>10 mg/kg; Cr>20 mg/kg >Zn 110 mg/kg mientras que
para Fe y Mn son superiores a 41.000 mg/kg y 770 mg/
kg, respectivamente (SaLomons & FrosTeEr 1984). Si
se comparan estos valores con los determinados en la
presente investigacion, se puede notar que los niveles para
los rios Cuchivero y Guaniamo son bajos en comparacion
con los niveles sefialados como impactados, lo que sugiere
que estos se encuentran atin lejos de presentar impactos
antropogénicos, a pesar de que en zonas aledafas a sus
riberas, se realizan algunas actividades mineras.

Las correlaciones derivadas y la representacion
grafica del analisis de componentes principales aplicado

48

a los diferentes parametros estudiados (Tablas 3-4;
Fig. 5), indican que, el primer componente fue el de mayor
varianza, siendo el de mayor peso para explicar la mayor
variabilidad de los pardmetros estudiados. En el plano
ortogonal en el primer componente MOT estéd asociada a
los lodos y Co. NTy PT no muestran asociacion con con
la MOT, lo cual sugiere que la materia organica presente
no es de tipo Redfield, sugiriendo origen aloctono, lo cual
pudiera estar asociado a la incorporacion en su mayoria
desde las actividades agricolas aledafias a sus margenes.
La inexistencia entre MOT y COT podria estar asociada
a la heterogeneidad en la composicion del sedimento,
indicando la presencia de bajos niveles de carbono
organico en su estructura. La pérdida de peso al someter
la muestra a 540° C corresponde a H,O de humedad (105
gC) + HZO de cristalizacion de hidroxidos (300° C) +
H,O de cristalizacion de arcillas (540° C) + combustion
dela materia organica (500 - 540° C) + descomposicion
de carbonatos de Fe y Mg (540° C). Es por ello que
probablemente haya existido pérdida de los compuestos
volatiles presentes en el sedimento, generandose la
relacion de tipo negativa que es apreciada entre COT con
la MOT y los carbonatos (MARQUEZ et al. 2005). Acorde
con estas observaciones, PAEZ-OsuNa et al. (1984) sefialan
que muestras con proporciones variables de minerales
arcillosos que contienen agua estructural o interestructural
pueden conducir a interpretaciones erroneas cuando las
pérdidas de peso por ignicidn se utilizan como una medida



Tabla 2. Concentraciones de metales (mg/kg) para diferentes rios del mundo.
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Rio Fe Mn Cu Ni Co Zn Cr Cd Pb Referencia
Promedio mundial 46700 850 45 68 95 90 0,30 20 (Turexian & WiepeporL 1961)
Rio La Plata,

Argentina 12,65 17,47 0,05 10,86 (CARP 1989)

Jacui, Brasil ?276 084 062 023 033 036 021 0,30 (TExENA ef al. 2001)
Boca del

Amazonas, Brasil 35300 600 37,5 26,70 110 65 83 (SiQuERA 2003)
Rapacurd, Brasil 291,03 85,54 29,14 3,30 2,6 297 1,65 0,66 (ApriLE & Bouvy 2008)
%&%‘fg{ﬁga’ 35300 534,10 572 5,60 167 343 450 259  (Guiza- GonzALez 2001)
Montevideo N

(Puerto) Uruguay o 96,50 333 166 1,30 86 (Muniz et al. 2004)

L till ,

Laguna Castillero, 3779 43 L L 470 253 ... e 17 (Mérquez et al. 2008)
?,gggzﬁgfaApure’ 12,97 74,10 4,64 818 321 602 1660 030 144 (Mirquez et al. 2010)
Orinoco Medio 56,83 271 577 935 537 86,02 448 015 2,56  (MARQUEZ et al. 2012)
Cuchivero 410 63 2,09 3,38 1,13 9,01 2,09 0,21 0,07  Presente investigacion
Guaniamo 458 70,67 2,69 2,22 1,73 9,11 2,33 0,22 0,07  Presente investigacion

Tabla 3. Componentes principales (ACP) de las variables geoquimicas,
organicas e inorganicas en los sedimentos superficiales del rio Cuchivero,

Venezuela.
Componentes
1 2 3
NT -0,01 0,36 -0,21
PT -0,27 -0,06 -0,38
MOT -0,28 0,27 0,22
COT -0,12 -0,01 -0,40
CaCo, 0,25 0,30 0,07
Cd 0,20 0,21 0,29
Co -0,20 0,20 -0,18
Ni 0,40 0,12 -0,05
Mn 0,09 -0,21 0,45
Fe -0,15 -0,30 -0,02
Zn -0,07 -0,35 -0,03
Pb -0,21 -0,23 -0,06
Cu 0,30 0,25 -0,20
Cr 0,15 0,08 -0,43
AM 0,40 -0,17 -0,08
AF 0,23 -0,34 -0,15
Lodos -0,36 0,28 0,13
% VE 27,88 22,64 19,62
% VA 27,88 50,51 70,14

% VE = porcentaje de variable explicativa
% VA= porcentaje de variable acumulada

del material organico. Es por ello que utilizar las pérdidas
por ignicién como una medida del material organico puede
conducir a interpretaciones erréneas, cuando existen
pequeiias diferencias en el contenido organico de muestras
con proporciones variables de minerales arcillosos.

Igualmente Cd, Ni y Cu y en menor grado Cr estan
asociados a CaCO3 Ni también lo hace con AM. Esto
sugiere que el origén de los metales a excepcion de Co,
serian principalmente litogénico (Fig. 5).

Las asociaciones apreciadas en los metales con la
granulometria refleja la compleja mineralogia de la
cuenca. En general, la Provincia Cuchivero equivale o
forma parte de la Provincia Ventuari-Tapajos, la cual
ocupa una porcion occidental del Craton Amazonico
y esta formada por una serie de arcos magmaticos de
edad 1,98-1,88 Ga y que se caracteriza por una marcada
tendencia tectonica NO-SE desde los rios Cuchivero-
Ventuari hacia el rio Tapajdés y consiste esencialmente de
rocas granitoides calcoalcalinas (TassINARI et al. 2000).
También hay la presencia de minerales como cuarzo,
feldespastos, circon, allanita, ilmenita, ilmenorutilo,
monacita, rutilo, hornblenda y biotita. En esta zona se
encuentran yacimientos de bauxita, diamantes, caolin,
uranio y columbita-tantalita (GAMERO et al. 2014).
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Tabla 4. Matriz de correlacion de Pearson entre las variables estudiadas en los sedimentos el rio Cuchivero, generada a partir del ACP.

NT PT  MOT COT ¢CacO, Cd  Co Ni Mn Fe Zn  Pb Cu Cr AM  AF  Lodos
NT 1,00 011 038 007 026 -0,16 039 021 -054 -040 -041 -007 055 040 0,14 -033 025
PT 011 1,00 000 063 -042 -054 047 043 -0,64 045 019 033 -009 027 042 -001 025
MOT 038 000 1,00 -037 013 000 046 -041 002 -015 -020 021 -020 -046 -0,79 -0,62 0,79
COT 007 063 037 1,00 -027 -039 008 -0,14 -077 -004 002 003 -012 042 016 -005 0,12
CaCoO, 026 -042 013 027 1,00 042 -00 076 -0,I5 -0,64 -050 -024 062 -002 010 005 -0,08
cd  -016 054 000 039 042 100 -003 032 035 -032 -027 -0,85 022 -008 024 -037 0,04
Co 039 047 046 008 -00 -003 1,00 -044 -040 -007 007 -0,11 009 039 -036 -031 037
Ni 021 -043 041 04 076 032 -044 1,00 011 -042 -032 -032 072 025 061 036 -055
Mn  -054 0,64 002 -0,77 -0,15 035 040 011 1,00 028 0,16 -00l -028 -054 025 0,12 -021
Fe 040 045 0,15 -004 064 032 -007 -042 028 1,00 018 033 -026 -006 -005 015 -0,05
Zn 041 019 020 002 -050 -027 007 032 016 08 100 024 055 0,12 018 045 -033
Pb 007 033 021 003 024 085 011 -032 001 033 024 100 -031 -036 -037 04l 002
Cu 055 -009 020 -0,12 062 022 009 072 -028 -026 -055 -031 100 055 043 0,19 -035
Cr 040 027 046 042 002 -008 039 025 -054 -006 -0,12 -036 055 100 048 0,17 037
AM 0,14 042 079 -0,16 010 024 036 061 025 -005 0,18 -037 043 048 1,00 061 -091
AF 033 001 -0,62 005 005 037 -031 036 012 015 045 041 0,19 017 061 100 -088
Lodos 025 025 079 012 -008 004 037 -055 -021 -005 -033 002 -035 -037 -091 -0,88 100

CONCLUSIONES la relacion es superior a 10. La poca asociacion de

Los sedimentos del ecosistema del rio Cuchivero son
predominantemente de tipo arenoso con bajo contenido
de lodos, MOT y el NT, siendo este ultimo elemento
el limitante para la produccion primaria, controlando
la relacion NT/PT, la cual evidencia cierto grado de
fertilizacion, especialmente aguas arriba en donde

043 [ COONT ' ]

D - moT CaCQg, ]
T 02310D0 Cd ]
2 i Gr L
g 003p coT ]
£ A AM |
8 017 Ph Mn ]
i Fe Zn A ]
-0,37-5:36 0:46 0:04 0:04 0,42

) Componente1

Fig. 5. Representacion grafica de las asociaciones de las variables
geoquimicas de los sedimentos del rio Cuchivero, para los primeros
componentes principales.
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NT y PT con la MOT sugiere origenes aloctonos de
estos elementos, lo cual pudiera estar asociado a la
incorporacion en su mayoria desde las actividades
agricolas aledafias a sus margenes. Metales como Cr,
Cd, Mn y Ni estdn asociados a las arenas y carbonatos,
lo que sugiere un origen litogénico, mientras que Zn, Fe
y Pb se asocian entre si, indicando origenes similares y
diferentes a los elementos antes sefialados. No existen
evidencias de impactos antropogénicos, debido a que
niveles de MOT y de metales pesados son bajos y
considerados como valores naturales.
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