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RESUMEN

Se recolectaron 102 muestras de sedimentos finos depositados en las margenes de los rios de mayor tamafio de
Venezuela, que representan un 75 por ciento de la superficie de la nacién. La fraccién menor de 120 mallas (125um) ha
sido analizada para SiO,, Al,O,, Fe,0,, MgO, CaO, Na,0, K,0, TiO,, MnO, y S.

Los resultados analiticos son presentados en forma de tabla, mapas de distribucién e histogramas. Las
concentraciones promedio encontradas son : SiO,, 72,8 %; AlL,0,, 13,7 %; Fe,0,, 4,12 %; MgO, 0,53 %; CaO, 1,08 %;
Na,0, 0,98 %; K;0, 1,78 %; TiO,, 1,22 %; MnO,, 0,11 % y S, 280 ppm. El orden decreciente del coeficiente de variacién
de los componentes, un indice de movilidad y presencia de anomalias, es: CaO>S>MgO>MnO, >Na,0> TiO,> K,0>
Fe,0,> AL O,> SiO,.

Los resultados obtenidos han permitido detectar una anomalia de unos 120.000 km? en la parte oeste del estado
Bolivar, para los elementos Fe, Ti, K y Mn. También se ha encontrado que los efectos de las actividades humanas sobre la
composicidn de los sedimentos finos de los rios se reflejan en concentraciones altas de Al,O;, Fe,0,, K,0, S y, en algunos
casos, de MgO y CaO.

Se hacen recomendaciones para continuar y mejorar el estudio.

Palabras clave: Venezuela, geoquimica, sedimentos de rios, sedimentos finos, composicién quimica.

ABSTRACT

One hundred and two fine sediment samples were collected along the margins of the major Venezuelan rivers. These
samples represent 75 per cent of the country’s surface area. The minus 120-mesh fraction (125 um) has been analyzed for
Si0,, Al,0,, Fe,0,, MgO, Ca0, Na,0, K,0, TiO,, MnO, and S.

Analytical results are presented in table form, distribution maps and histograms. Average concentrations found are:
Si0,, 72, 8%; AL, 13,7 %; Fe,0;, 4,12 %; MgO, 0,53 %; Ca0, 1,08 %; Na,0, 0,98 %; K,0, 1,78 %; TiO,, 1,22 %,
MnO,, 0,11 % and S, 280 ppm. The decreasing order of the variation coefficient, an index of mobility and presence of
anomalies, is: CaO>S> MgO> MnO,> Na,0> TiO,> K,0> Fe,0,> Al,0,> SiO,.

An area of 120.000 Km® in the western Bolivar state has been found to be anomalous for elements Fe, Ti, K and
Mn.

Human activities are reflected in the composition of the fine sediments of rivers through an increase in
concentrations of Al,O;, Fe,0,, K,0 and S and , sometimes, of MgO and CaO.

Key words: Venezuela, geochemistry, rivers’sediments, fine-grained sediments, chemical composition.
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Introduccion

La cartografia geoquimica estd siendo utilizada
ampliamente en los diversos paises con varios
propositos. A nivel local, se utiliza mayormente para
detectar y delinear areas andmalas que puedan estar
asociadas a yacimientos minerales o areas contaminadas.
A nivel regional se utiliza mayormente para la
determinacion de valores de fondo o linea base, la
deteccion de mineralizaciones amplias, el efecto
contaminante de zonas industriales, o causas de la
distribucion de enfermedades endémicas. A nivel
nacional o continental, se utiliza mayormente para
determinar variaciones en la composicién de la corteza
terrestre, que estan relacionadas con grandes anomalias
de aparente importancia economica y de salud, ademads
de hacerle seguimiento a eventos catastréficos como el
accidente de la planta nucleoeléctrica de Chernobil,
Ucrania.

La deteccion de las grandes anomalias, del orden
del millén de Km? sélo es posible a través de la
cartografia de paises de una gran superficie como China
(Xuejing, Xuzhan y Tianxiang, 1997 ), o a través de
correlaciones entre diversos paises. Para esto es
necesario, o altamente recomendable, coordinar
previamente el tipo de muestra, la densidad de muestreo,
el tratamiento previo al analisis, la fraccion a analizar y
la utilizacion de muestras de referencia entre
laboratorios. A este fin, las Naciones Unidas han
mantenido un programa el IGCP 259 cuyos resultados
han sido resumidos por Darnley (1995). Es de hacer
notar que algunos paises cuentan con cartografia
geoquimica, detallada para varios tipos de muestras,
mientras que la mayor parte de la superficie terrestre no
ha sido cartografiada sistematicamente.

En Venezuela se ha hecho muchos trabajos
geoquimicos detallados utilizando muestras de suelos y
rocas, mayormente con fines de prospeccion geoquimica.
También se han realizado algunos trabajos regionales
utilizando muestras de sedimentos, tanto de finos, como
de minerales pesados, como suspendidos y aguas. Buena
parte de estos estudios ha sido realizados o apoyados por
la Corporacién Venezolana de Guayana (CVG) (por
ejemplo, Torres, 1989 ). Segun el conocimiento de los
autores, éste es el primer trabajo de cartografia
geoquimica que se realiza a nivel nacional (Pasquali et
al,, 1997).

El propdsito de este trabajo es el de determinar la
composicién quimica de los sedimentos acarreados por
los rios de orden 8 (Escandén y Pasquali, 1985; orden
basado en mapas topograficos 1:25.000), a través de
Venezuela, y de examinar dicha composicién con
relacién a su distribucidén geografica y otras variables.

Se ha seleccionado los sedimentos de rios como
tipo de muestra porque representan un éarea grande con
una sola muestra. En algunas éareas, debido a su tamafio

inferior al que corresponde a un drenaje de orden 8, se
tomaron muestras en rios de orden inferior, a fin de tener
una mayor representacion del area total de Venezuela, o
con el propésito de explorar variaciones debidas a
cuencas hidrograficas de pequeiia area. En algunas areas
no se pudo tomar muestra, ya sea por ser regiones con
problemas de seguridad personal, o por no haber logrado
la colaboracién de las autoridades locales, indispensable,
por ser areas muy inaccesibles.

El numero total de muestras tomadas fue de 102.

En este articulo se presentan los ‘resultados
analiticos de los componentes SiO, Al,O,, MgO, CaO,
Na,O, K,0, TiO, y MnO, y S. Estos resultados
establecen una base cuantitativa general para los
sedimentos de los rios de Venezuela en sus componentes
mayoritarios, permiten una descripcién de la distribucién
de esos elementos, pero no permiten interpretaciones
sobre las causas de esa distribucion, en la mayoria de los
casos. Un préximo articulo, en el que se presentaran los
resultados analiticos de una serie de elementos traza,
posiblemente se pueda avanzar cn la interpretacion de
dichas causas y asi describir regiones, areas o cuencas
que puedan ser de interés para diversos propdsitos.

Metodologia

Las muestras de sedimentos fueron tomadas en el
campo por los diversos autores de este articulo, cada uno
en una region distinta, en la época de sequia de los afios
1994 y 1995. El punto de muestreo se localizé en un
trecho de cada rio en donde, por las condiciones locales,
dominaran los sedimentos finos recientemente
depositados. En algunos casos se tomaron varias
muestras en una misma localidad a fin de evaluar la
variabilidad intrinseca de las muestras. Las muestras
himedas fueron secadas en el laboratorio a 40°C,
tamizadas a 120 mallas (125 pm) para su posterior
analisis quimico.

El SiO, fue analizado por espectrometria de
emision Optica por plasma de argén inductivamente
acoplado (ICP), después de fundir la muestra con
tetraborato de litio y ponerla en solucién con acido
nitrico diluido. Los componentes Al,O,, Fe,0,, MgO,
Ca0, Na,0, K,0, y MnO, fueron analizados por
absorcion atémica después de poner la muestra en
soluciéon con una mezcla de 4cido nitrico, acido
clorhidrico y acido sulfiirico, comprobar su disolucién
total y disolverla nuevamente en éacido mnitrico diluido. El
Ti fue analizado por colorimetria, utilizando una alicuota
de la solucién de los mayoritarios analizados por
absorcion atdmica. El S fue determinado con un
analizador de azufre marca Leco, por el Dr. Manuel
Martinez (Instituto de Ciencias de la Tierra, Universidad
Central de Venezuela). Este método consiste en oxidar a
altas temperaturas y medir las diversas formas de azufre;
con él se pueden estimar, azufre en compuestos



organicos, en sulfuros inorganicos y en sulfatos. El limite
inferior de determinacién del método utilizado para el S,
en las condiciones de los analisis hechos, es de 200 ppm
, pero se estimaron las concentraciones por debajo de las
200 ppm.

El error estimado en las determinaciones es el

siguiente:

Componente Error estimado (% del valor)
SiO, 2
Al O, 2,7
Fe,O, 2,8
MgO 6,8
CaO 4,6
Na,0 3,9
K,0 33
TiO, 4
MnO, 0,2
S 2

La variabilidad intrinseca de las muestras, es
decir, la diferencia composicional entre submuestras
tomadas en una determinada localidad, de la misma
forma como se toma una sola muestra en otras
localidades, varia considerablemente de un elemento a
otro. Para dos localidades en donde se tomaron 4 y 3
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muestras equivalentes, respectivamente, en la misma
fecha, los resultados de esa variabilidad, expresada como
coeficiente de variacién es la siguiente para los
elementos indicados:

Componente  Coeficiente de variacién
(3 muestras) (4 muestras)
SiO, 1,9 1,3
Al O, 0,9 1,8
Fe,0, 13,1 7,1
MgO 17,0 7.4
CaO 16,7 6,9
Na,O 32,8 11,5
K,0 8,2 1,6
TiO, 33,0 244
MnO 7,7 12,2
S 2,1 20,1

Como puede apreciarse, la variabilidad intrinseca
de las muestras, sin tomar en cuenta su variabilidad en el
tiempo, es, en general, mayor que los errores analiticos
estimados para cada componentes determinado. Se
percibe claramente la utilidad de estudiar en mayor
detalle el tema de la variabilidad intrinseca de las
muestras de sedimentos de rios, en sus diversos factores,
incluyendo el tiempo.
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Posicién geografica de las muestras tomadas
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Fig.2
Distribucion Geografica del SiO, en los sedimentos finos



SiO,

El promedio de la concentracién de Si, expresada
como Si0O,, en los sedimentos recolectados de los rios de
Venezuela es de 72,8 %, la desviacién estandar es 9,55 y
el coeficiente de variacidn es 13,1. La distribucidon
geografica de las concentraciones puede ser observada en
la Figura 2 y el histograma correspondiente en la Figura
3. Este componente esta representado
mineralégicamente, de manera mayoritaria, por cuarzo y
caolinita. Se observa que las concentraciones muy altas y
altas estan asociadas a la region deltaica, a sectores de
Los Llanos y a los sedimentos derivados de las rocas del
Grupo Roraima. Las concentraciones bajas estan
asociadas a rios de areas pequefias de drenaje, rios
contaminados (Tuy), con actividades mineras (Cuyuni y
Yuruari). De especial interés son los rios Aro y Merevari,
los cuales parecen representar anomalias de baja
concentracion de SiO, aunque no tienen contaminacion y
tienen considerable areas de drenaje.

La composicion de las muestras recolectadas
puede ser comparada con la composicidn de las muestras
de solidos suspendidos, por una parte, y con los
sedimentos transportados en formas no suspendidas o en

suspension breve por saltacion, por la otra. Cada muestra
en particular sera una mezcla de esos dos tipos de
materiales, lo que determinara, en parte, una variabilidad
intrinseca de las diversas muestras procedentes de un
mismo sector de un rio. En el ensayo realizado con dos
grupos de muestras, uno de tres y el otro de cuatro
submuestras, se ha establecido que la variacion intrinseca
para el  SiO, es muy baja, con un coeficiente de
variacion entre 1 y 2 por ciento.

Los solidos suspendidos en los rios que drenan
hacia el Orinoco y el Cuyuni (Yanes, 1997) tienen una
concentracion promedio de 46,7 % en SiO,, los de
Estados Unidos un promedio de 55,94 % (Canfield,
1997), y los de la Tierra un promedio de 54,80 %
(Gordeyev, 1980). La alta concentraciéon promedio de
Si0, de los sedimentos recolectados, la cual es un 50 por
ciento superior a la concentracion de los sedimentos
suspendidos de los rios de la Guayana venezolana y de
los Estados Unidos, parece indicar que el mayor
componente mineraldgico es el cuarzo, que se encuentra
preferentemente en la fraccién textural de los limos.
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Distribucién geografica del Al,O, en los sedimentos finos



Al,O,

El promedio de la concentracién de Al, expresada
como Al,O,, en los sedimentos recolectados de los rios
de Venezuela es de 13,7 %, la desviacién estdndar es
5,84 y el coeficiente de variacion es 42,5. El histograma
de frecuencia de las concentraciones puede ser observado
en la Figura § y su distribucidn geogréfica en la Figura 4.
Este componente estd probablemente representado
mineralégicamente por caolinita y, ocasionalmente, por
otros minerales de arcilla o de bauxita. Se observa que
las muestras de concentraciones bajas estan asociadas a
Los Llanos y a la Gran Sabana, los cuales tienen regiones
extensas dominadas por suelos arenosos. Las muestras
con concentraciones altas estan asociadas a la cuenca
media y alta del Caura, la cuenca alta del Paragua y el rio
Aro; el resto, como el Cuyuni, San Juan, Morichal Largo,
Tuy y Guapo, pueden ser debidas a movimientos de
tierra causados por actividades industriales, los cuales
introducen arcillas. Las altas concentraciones de Al,O,
que presentan las muestras de los rios Aro, Caura y
Paragua pueden ser causadas por la composicién
litolégica de buena parte de sus 4reas de drenaje. La
Provincia de Cuchivero, dominada por riolitas, y dacitas,
es la principal fuente de sedimentos finos en el Escudo
de Guayana, debido a que han sido sometidas a un
proceso de meteorizacién avanzada, bajo condiciones de
alta precipitacién y escorrentia (Yanes, 1997). En el caso
del rio Aro, la presencia de rocas méficas, con una alta
susceptibilidad a la meteorizacién quimica, parece
determinar una alta proporcion de arcillas que se
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incorporan al sistema de drenaje.

La composicion de las muestras recolectadas
puede ser comparada con la composicién de las muestras
de soélidos suspendidos, por una parte, y con los
sedimentos transportados en formas no suspendidas o en
suspension breve por saltacién, por otra. Segun el sitio
especifico de donde provenga una muestra en particular,
ésta serd una mezcla de material transportado cerca del
fondo y material en suspension que se depositd al bajar la
energia de la corriente que lo transportaba. Estos
procesos se repiten en el tiempo de manera no uniforme,
que depende de la distribucién de las precipitaciones
dentro de la cuenca hidrografica. Este factor introduce
una variabilidad intrinseca en la composicién de las
muestras, tanto debido al sitio especifico de recoleccién,
como debido a la época o afio en que fue recolectada.
Esta variabilidad intrinseca limita la utilidad de las
muestras para la deteccién de fendmenos cuyos efectos
sean mayores que ella y, por ende, distinguibles.

Para el Al,O, se esperaria que los sdlidos
suspendidos asociados tuviesen una concentracion
mayor, porque las arcillas son mantenidas mas
facilmente en suspension por su pequefio tamafio y su
carga eléctrica. En efecto, los sélidos suspendidos en los
rios que drenan hacia el Orinoco y el Cuyuni (
Yanes, 1997), tienen una concentracién promedio de 21,5
% en Al,O,, los de Estados Unidos un promedio de 15,4
% (Canfield, 1997), y los de la Tierra un promedio de
15,65% (Gordeyev, 1980).
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Fe, O,

El promedio de la concentracion de Fe, expresada
como Fe,0,, en los sedimentos recolectados de los rios
de Venezuela es de 4,12 %, la desviacion estandar es de
2,00 y el coeficiente de variacion es 50. El histograma de
las concentraciones puede ser observado en la Figura 7 y
su distribucion geografica en la Figura 6. Este

componente  estd  probablemente  representado
mineralégicamente por goethita e ilmenita, en su mayor
parte.

El factor dominante en la determinacién de la
concentracion de Fe en los sedimentos de una cuenca es
la extension superficial de rocas con altas
concentraciones de Fe en dicha cuenca, aunque puede
haber un efecto local causado por la materia orgénica.
Los rios que presentan mayores concentraciones de
Fe,0O; son rios de orden bajo como El Quino, afluente del
Caura, Todasana del Litoral Central, y el Guapo del
estado Miranda. Otros de orden 8, como el Aro, el Caura
y el Merevari, probablemente deben sus altas
concentraciones en Fe,0; a rocas de litologias basicas en
sus cuencas; mientras que los rios con concentraciones

muy bajas en Fe,0;, como el Yuruani, Cinaruco, Caruai,
Morichal Largo y Tonoro, son de orden 8 y drenan areas
de rocas o suelos muy siliceos, con concentraciones bajas
de Fe y alta concentracién de materia organica disuelta
en sus aguas.

La concentracion de Fe,O, en las muestras de este
trabajo puede ser comparada con la composiciéon de las
muestras de solidos suspendidos y los sedimentos
transportados cerca del lecho del rio (véase las
consideraciones hechas para el AL,O,, p. 15 ). Los sélidos
suspendidos en los rios que drenan hacia el Orinoco y el
Cuyuni ( Yanes, 1997), tienen una concentracion
promedio de 5,58 %, un poco mas alta que 4,12 % de las
muestras de este trabajo. De interés es que los rios Aro y
Ventuari aparecen como de los mas altos en ambos
trabajos, no asi el Cuchivero que es inferior al promedio
en este trabajo (2,73 %), y aparece como de muy alta
concentracion (9,85 %) en el trabajo de Yanes (1997).
Los sélidos suspendidos en rios del mundo tienen una
concentracién promedio de 7,28 % Fe,0, (Fe,0,+Fe0)
(Gordeyev, 1980, p. 150) y los de los Estados Unidos
una concentracion promedio de 6,30 % (Canfield, 1997).
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MgO

El promedio de la concentracion de Mg,
expresada como MgO, en los sedimentos recolectados de
los rios de Venezuela es de 0,53 %, la desviacidn
estandar es 0,47 y el coeficiente de variacion es 88,7. La
distribucion geografica de las concentraciones puede ser
observada en la Figura 8, y el histograma
correspondiente en la Figura 9. Puede observarse una
distribucién donde los valores bajos de concentracion se
tornan regularmente menos frecuentes. Tres valores
anémalos altos estan asociados a un rio pequefio
(Todasana), contaminado (Tuy), y con rocas bésicas, en
donde hay mineria en la actualidad (Yuruary). Los
valores altos parecen estar asociados con rios que drenan
areas topograficamente altas, de tal manera de que estan
supliendo material que no ha tenido mucho tiempo
sometido a meteorizacion intensa y, por €so, no han sido
completamente destruidas las estructuras de los silicatos
magnesianos presentes.

La concentracion de MgO de las muestras de este

19

trabajo puede ser comparada con la composicion de las
muestras de sélidos suspendidos y los sedimentos
transportados cerca del lecho del rio (véase las
consideraciones hechas para el Al,O,, p. 15 ). Los sélidos
suspendidos en los rios que drenan hacia el Orinoco y el
Cuyuni ( Yanes, 1997) tienen una concentracion
promedio de 0,46 % MgO, un poco mas baja que 0,53 %
de las muestras de este trabajo, probablemente porque las
muestras de este trabajo incorporan particulas de mayor
tamafio y, por ende, menos meteorizadas; entendiéndose
que, a meteorizacion mas avanzada, mas Mg™ pasa a
solucion y menos Mg™ se queda con las particulas. Los
solidos suspendidos en rios del mundo tienen una
concentracion promedio de 2,07 % (Gordeyev, 1980, p.
150), que es mucho mas alta que la de este trabajo, y
refleja el hecho de que, fuera de las zonas tropicales
Iluviosas, la meteorizacion de silicatos es mucho menos
eficiente. En los rios de los Estados Unidos la
concentracion promedio en los solidos suspendidos es de
1,56 % MgO (Canfield, 1997).
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Ca0

El promedio de la concentracién de Ca, expresada
como CaO, en los sedimentos recolectados de los rios de
Venezuela es de 1,08 %, la desviacion estandar es 1,54 y
el coeficiente de variacion es 143. La distribuciéon
geografica de las concentraciones puede ser observada en
la Figura 10, y el histograma correspondiente en la
Figura 11. Puede observarse una mayoria de muestras
con valores bajos, con algunas muestras con valores
altos. Las concentraciones mas bajas estan asociadas a
los estados Bolivar, Apure, Monagas y Guarico, en
donde las rocas dominantes tienen bajas concentraciones
de CaO. Las concentraciones mas altas estan asociadas a
los estados Sucre, Anzoategui, Zulia, Barinas y Falcdn,
en donde afloran calizas en abundancia. A similitud con
el MgO, la concentracién del CaO relacionada con el rio
Yuruary es alta (3,68 %) y puede ser debida a la
incompleta destruccidn de las estructuras de los silicatos
calcicos y magnesianos que son liberados por las
actividades mineras del distrito aurifero de El Callao.

La concentracion de CaO de las muestras de este
trabajo puede ser comparada con la composicion de las
muestras de solidos suspendidos y los sedimentos
transportados cerca del lecho del rio (véase las
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consideraciones hechas para el Al,O,, p.15 ). Los solidos
suspendidos en los rios que drenan hacia el Orinoco y el
Cuyuni (Yanes, 1997), tienen una concentracién
promedio de 0,36 % CaO, bastante inferior al 1,08 % de
las muestras de este trabajo. Es probable que las muestras
de este trabajo, al incluir, en general, particulas de mayor
tamaiio que los solidos suspendidos, incluyan minerales
no tan lixiviados que retengan mas Ca; una situacion
similar, pero no tan pronunciada la presenta el Mg. Los
solidos suspendidos en rios del mundo tienen una
concentracion promedio de 3,52 % (Gordeyev, 1980, p.
150), que es mucho mas alta que la de este trabajo, y
refleja el hecho que en las zonas tropicales lluviosas, la
meteorizacion de los silicatos es muy eficiente, en
comparacion con otras zonas. En los rios de los Estados
Unidos la concentraciéon promedio en los sélidos
suspendidos es de 3,40 % CaO (Canfield, 1997); pero al
excluir el rio Grande y el rio Colorado (17,3 y 10,2 %
Ca0O) el promedio seria 2,38 % CaO. El Ca, de los
elementos analizados en este trabajo, tiene la mayor
relacién valor maximo a valor minimo, que es de 219,
demostrando una gran movilidad, combinada con una
gran variabilidad de su concentracion en los tipos
comunes de rocas.
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Na,0

El promedio de la concentracion de sodio,
expresada como Na,O, en los sedimentos recolectados de
los rios de Venezuela es de 0,98 %, la desviacion
estandar es 0,75 y el coeficiente de variacion es 76,5. La
distribucién geografica de las concentraciones puede ser
observada en la Figura 12 y el histograma
correspondiente en la Figura 13. Puede observarse una
mayoria de muestras con valores bajos, con una
disminucién muy regular de muestras hacia valores altos.
Las concentraciones mas bajas estan asociadas a los
estados Bolivar, Monagas y Apure; mientras que las mas
altas estan asociadas al Distrito Federal, Carabobo,
Barinas y Guarico. Esta distribucion refleja un menor
tiempo para la meteorizacion de las rocas en regiones
topograficamente accidentadas y rios de menor tamafio.
Las muestras que representan a los rios Cuchivero y
Nichare tienen concentraciones altas 2,26 y 2,56 % Na,O
respectivamente, que no pueden ser explicadas con las
informaciones actuales y se consideran andmalas, y se
recomienda volverlas a recolectar. La alta concentraciéon
asociada al rio Yuruari puede estar asociada a las
actividades mineras del distrito aurifero de El Callao.
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La concentracién de Na,O de las muestras de este
trabajo puede ser comparada con la composicion de las
muestras de solidos suspendidos y los sedimentos
transportados cerca del lecho del rio (véase las
consideraciones hechas par el Al,O,, p. 15). Los sdlidos
suspendidos en los rios que drenan al Orinoco y el
Cuyuni (Yanes, 1997), tienen una concentracion
promedio de 0,25 % Na,O, bastante inferior a 0,98 % de
las muestras de este trabajo, de forma similar para el
MgO y el CaO. Los sélidos suspendidos de los rios del
mundo tierien una concentraciéon promedio de 1,35 %
Na,O (Gordeyev, 1980, p. 150), que es mas alta, pero
comparable, a la de este trabajo. En los rios de los
Estados Unidos la concentracion promedio en los sélidos
suspendidos es de 0,69 % Na,O (Canfield, 1997); pudiera
esperarse que las muestras de este trabajo tuviesen una
concentraciéon de Na,O inferior a las de Estados Unidos
por ser mas lixiviadas debido al ambiente tropical
lluvioso pero, aparentemente, €l hecho de que incluyen
particulas de mayor tamafio y, por ende, menos expuestas
a la lixiviacién, contribuye a que su concentracion sea
mayor.
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K,O

El promedio de concentracién de potasio,
expresada como K,O, en los sedimentos recolectados de
los rios de Venezuela es de 1,78 %, la desviacién
estandar es 1,07 y el coeficiente de variacién es 60,1. La
distribucién geografica de las concentraciones puede ser
observada en la Figura 14 y el histograma
correspondiente en la Figura 15. Puede observarse la
presencia de dos poblaciones bastante bien separadas
alrededor de 3 % K,0, en donde la poblaciéon de
concentraciones inferiores es la mayoritaria. La
poblacidn con concentraciones mas altas es la mas
interesante desde el punto de vista geoquimico. La
misma esta compuesta por dos tipos de muestras. El
primer tipo incluye el rio Tuy y el rio San Juan y, quizés,
el rio Sanare, en donde el K es posiblemente determinado
por la contaminacion; el Tuy por efecto de actividades
asociadas a la agricultura y la intensidad de la poblacidn,
mientras que los otros dos, por efecto de actividades
asociadas a la explotacion de hidrocarburos.
Naturalmente, esta interpretacion debe ser estudiada y
verificada o descartada con trabajos de detalle. El
segundo grupo o tipo, que incluye los rios Caura, Cani,
Erebato, Tacoto, Suapure, Guaniamo, Mato, Cucharo,
Cuchivero y Nichare, no permite una interpretacién que
incluya efectos de contaminaciéon ya que drenan areas
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esencialmente despobladas. La interpretacion mas
sencilla de estos valores altos, geograficamente
relacionados, la constituye una anomalia geoquimica del
orden de 80.000 Km?.

La concentracion de K,O de las muestras de este
trabajo puede ser comparada con la composicién de las
muestras de sdlidos suspendidos y los sedimentos
transportados cerca del lecho del rio (véase las
consideraciones hechas para el AL,O,, p. 15). Los sélidos
suspendidos en los rios que drenan al Orinoco y al
Cuyuni (Yanes, 1997 ), tienen una concentracion
promedio de 1,75 % K,O que es, esencialmente, la
misma concentracion promedio encontrada en este
trabajo (1,78 %). Sin embargo, esta coincidencia es
engafiosa; cuando se comparan las concentraciones rio
por rio, se observan grandes diferencias, que pueden ser
debidas a la naturaleza distinta de las muestras, es decir,
sedimentos depositados en un caso y sedimentos
suspendidos en el otro, pero que son importantes y
deberian ser objeto de estudio. Los sélidos suspendidos
de los rios del mundo tienen una concentracién de 1,81
% K,0, (Gordeyev, 1980, p. 150), que es comparable
con la de este trabajo. En los rios de Estados Unidos la
concentracién promedio en los solidos suspendidos es de
2,12 % K,0, un poco mas alta que la de este trabajo
(Canfield, 1997).
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TiO,

El promedio de la concentracién de titanio,
expresada como TiO,, en los sedimentos recolectados de
los rios de Venezuela es de 1,22 %, la desviacion
estandar es 0,91 y el coeficiente de variacion es 75. La
distribucion geografica de las concentraciones puede ser
observada en la Figura 16 y el histograma
correspondiente en la Figura 17. Puede observarse la
presencia de una poblacion dominante alrededor del
promedio y algunas muestras con valores altos. Estas
muestras con valores altos se asocian geograficamente
con los drenajes del oeste del estado Bolivar, el rio Caura
y las cabeceras del rio Paragua; con el conocimiento
actual es dificil explicar esta distribuciéon y merece
atencion en el futuro.

La concentraciéon de TiO, de las muestras de este
trabajo puede ser comparada con la composicién de las
muestras de solidos suspendidos y los sedimentos
transportados cerca del lecho del rio (véase las
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consideraciones hechas para el ALO,, p. 15). Los sélidos
suspendidos en los rios que drenan el Orinoco y el
Cuyuni ( Yanes, 1997), tienen una concentracion
promedio de 1,11% TiO, que es, esencialmente, la
misma concentracion promedio encontrada en este
trabajo (1,22%); sin embargo, aunque analizando cada
rio hay coincidencias importantes, en algunos casos, las
diferencias son notables y dignas de estudios posteriores.
Los solidos suspendidos de los rios del mundo tienen una
concentracion promedio de 0,67 % TiO, (Gordeyev,
1980, p.150), que es muy inferior a la de este trabajo. La
concentracion promedio de TiO, en la corteza terrestre es
de 0,73 % y en las lutitas de 0,77% (Mason, 1966). La
notable alta concentraciéon de TiO, en los sedimentos
finos, aproximadamente comparables con lutitas, de
partes del estado Bolivar es indicativa de una importante
anomalia regional de Ti, cuya extension total en
Venezuela puede determinarse completando la cobertura
con muestras en el estado Amazonas.
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MnO,

El promedio de la concentracién de manganeso,
expresada como MnO,, en los sedimentos recolectados de
los rios de Venezuela es de 0,11 %, la desviacion
estandar es de 0,09 y el coeficiente de variacién es 82. La
distribucion geografica de las concentraciones puede ser
observada en la Figura 18 y el histograma
correspondiente en la Figura 19. Puede observarse la
presencia de dos poblaciones bastante bien separadas
alrededor de 0,25 % MnO,, en donde la poblacion de
concentraciones inferiores es la mayoritaria. La
poblacidon con concentraciones mas altas se distribuye
geograficamente en el estado Bolivar, de manera similar
al TiO,, a excepcion del alto Paragua, en el noroeste del
estado Zulia y, puntualmente, en el rio San Juan del
estado Monagas. Se interpreta que existe una extensa
anomalia de Mn en el estado Bolivar y otra en el estado
Zulia, cuyas causas no pueden ser determinadas con los
conocimientos actuales.
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La concentracion de MnO, de este trabajo puede
ser comparada con la composiciéon de las muestras de
sélidos suspendidos y los sedimentos transportados cerca
del lecho del rio (véase las consideraciones hechas para
el Al,O,, p. 15). Los sélidos suspendidos en los rios que
drenan al Orinoco y el Cuyuni ( Yanes, 1997 ) tienen una
concentraciéon promedio de O,12 % MnO,, que es,
esencialmente, equivalente a la encontrada por este
trabajo (0,11 %); sin embargo aunque hay, para varios
rios, coincidencias importantes, en algunos casos, las
diferencias son notables y dignas de estudios posteriores.
Los s6lidos suspendidos de los rios del mundo tienen una
concentraciéon promedio de 0,17 % MnO, (Gordeyev,
1980, p. 150), que es un 50 por ciento superior a la de
este trabajo. En los rios de Estados Unidos la
concentracién promedio en los sélidos suspendidos es de
0,24 % MnO, (Canfield, 1997, p. 3353),
considerablemente més alta que la de este trabajo.
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S

El promedio de la concentracion, expresada como
S en los sedimentos recolectados de los rios de
Venezuela es de 280 ppm, la desviacion estandar es 312
y el coeficiente de variacion es 111. La distribucion
geografica de las concentraciones puede ser observada en
la Figura 20 y el histograma correspondiente en la Figura
21. Puede observarse una poblacion dominante con
valores alrededor del promedio y una seric de
concentraciones altas en un intervalo muy extenso, desde
las 350 ppm, hasta las 2300 ppm S. Algunos de los
valores altos, como las 2240 ppm S del rio Tuy, pueden
asociarse a contaminacion debida a ciudades y a
actividades agricolas, mientras que otras requieren
trabajos de detalle para esclarecer sus causas.

El método analitico usado para determinar azufre

56
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permite determinar si el azufre tiene una, dos, o tres
formas de presentarse en la muestra, segln la cinética de
combustion de los compuestos organicos de azufre, los
sulfuros inorganicos y los sulfatos. Aproximadamente la
mitad de las muestras presenta el S en una sola forma y
la otra mitad en dos formas, mientras que 2 muestras lo
presentan en tres formas.

El S no es un elemento comunmente analizado en
sedimentos suspendidos o depositados en los rios. Su
concentracion promedio en las lutitas (dominantemente
marinas) es de 2400 ppm y 260 ppm en las rocas igneas y
corteza terrestre; constituye alrededor de 500 ppm de las
plantas terrestres vivientes (Hutchinson en Mason, 1966,
p. 228). Su presencia en las muestras es debida a
compuestos organicos y a mezclas de compuestos
organicos con inorganicos.
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Latitud Longitud  Muestra Rio % Si02 %AI203 %Fe203 %MgO %CaO %Na20 %K20 %TiO2 MnO2 ppm$S
100979 724979 1 Apon 7379 1151 4% 092 125 133 221 082 024 508
104153  -72.2167 4 Paimar 6479 1364 510 115 327 112 245 083 030 691
11.0844  -72.1000 6 Guasare 7161 0.88 380 071 450 128 164 053 036 295
114344 692167 8 Ricoa 7502 1414 6583 062 099 076 15 101 006 377
11.2728  -69.4000 9 Ricoa 6156 9.86 422 076 852 108 136 044 003 1550
112536  -70.4575 " Zazarida 721 836 431 059 184 042 102 062 008 980
113153  -69.9575 13 Mitare 5695 1450 6.76 108 289 138 172 081 004 190
10.4808 -68.1989 15-a Moron 6304 1414 433 08 162 28 172 064 012 248
10.4808  -68.1989 15-b Moron 6314 1316 439 083 173 306 176 051 012 256
7.2656 -70.7254 17 Sarare 6463 1601 493 100 081 080 299 078 012 874
7.2656 -70.7254 18 Sarare 68.79 1309 391 081 08 081 241 076 009 883
7.3071 -70.7317 20 Uribante 6784 1583 435 054 050 050 212 051 0147 180
74977 -71.27110 23 Caparo 7266 1110 399 070 031 08 207 1.05 006 70
7.7859 -70.3433 25 Suripa 71.09 1314 445 091 051 103 250 139 011 90
7.8907 -70.3397 27 Anaro 6831 1304 465 114 1583 145 221 095 0.1 70
8.0361 -70.0108 29 Canagua 8133 1212 413 107 18 139 172 063 0.10 70
8.3433 -69.6685 31 Masparro 7007 1568  6.04 122 119 102 226 091 014 525
8.3433 -69.6685 32 Masparro 7315 1264 456 086 081 104 204 078 009 224
8.8672 -68.3252 34  Portuguesa 7197 1282 493 081 675 112 140 070 006 598
8.4878 -68.3884 35 Guanare 7912 1780 623 075 080 182 209 08 014 267
8.8000 -67.3667 38 Orituco 8325 1040 282 035 013 140 080 080 0.01 160
8.3167 -67.0000 39 SanJosé 8713 763 190 017 007 057 033 058 003 50
8.1333 67.5333 41-A Guarico 6784 1608 39 103 123 235 130 066 004 390
8.1333 67.5333 41-B Guarico 6981 1577 45 093 106 172 123 098 004 412
8.1333 67.5333 41-C Guarico 1595 484 100 111 202 128 114 004 337
8.1333 -67.5333 41D Guérico 6804 1531 454 084 124 223 128 066 005 568
8.1269 -67.5959 42-A Portuguesa 6418 1773 483 073 193 141 18 075 011 427
8.1269 -67.5959 42-B Portuguesa 6501 1786 435 111 281 264 217 150 0.1 446
8.1269 -67.5959 42-C Portuguesa 6717 1748 593 097 210 136 18 083 010 446
7.5751 -67.6575 44 Arauca 76.88 1057 3.2 042 026 113 179 069 008 39
7.0301 -67.4632 46  Capanaparo 7879 6.94 219 016 016 147 087 031 0.06 90
6.5316 67.4202 48 Cinaruco 9122 1.91 052 006 006 009 015 031 002 10
7.0409 -66.7158 58 Tortuga 7837 AT8 254 004 004 043 090 279 031 30
49754 -67.7653 50 Sipapo 6834 1783 278 006 006 07 234 18 0.4 100
6.2613 -67.1201 52 Parguaza 6802 1144 598 005 023 059 223 508 033 30
6.6099 66.7276 56 Suapure 7051 1194 623 022 079 160 382 527 061 80

Tabla 1-1/3
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Latitud Longitud  Muestra Rio % Si02 %AI203 %Fe203 %MgO %La. %K20 %Ti0O2 MnO2 ppmS$S
T72228 857579 62 Guaniamo  /0.81 1269 384 024 05 09 3389 194 015 30
7.2316 -65.7430 64 Cuchivero 6786 1615 273 043 112 226 463 110 0.1 340
8.0833 -66.2333 67 Manapire ~ 80.67 7.80 344 031 031 064 052 055 0.09 170
8.0833 -66.2333 68 Manapire ~ 8354 824 390 052 067 104 069 093 009 140
8.3167 -65.1833 72 Zuata 7751 1236 532 035 030 084 114 080 008 180
3.9918 -63.8740 73 Merevari 5781 2549 718 073 104 063 249 136 031 532
4.1400 -63.7081 74 Guafa 6898 11.04 867 051 045 059 138 48 017 320
41200 -63.7800 77 Caura 6066 2418 732 063 094 054 246 149 024 544
4.9733 -64.8333 81a Erebato 66.92 21.51 335 041 076 138 356 128 013 281
49733 -64.8333 81 Erebato 6867 19256 413 031 041 048 342 149 015 277
5.3219 -64.1325 82 Savaru 7567 1966 278 015 028 049 118 095 010 279
5.2614 -64.1653 84 Caura 7231 1678  3.51 033 048 068 208 143 009 265
5.2614 -64.1653 86 Caura 6955 1328 38 031 058 062 199 194 015 180
5.9014 -64.500C 87 Erebato 577 2802 591 044 084 046 242 152 038 639
6.1250 -64.4239 9 Yuruani 7932 285 047 012 038 082 063 101 010 190
6.3357 -64.7750 92 Cucharo 67.87 17.51 3.61 021 058 147 441 160  0.05 70
6.3573 -64.5642 93 Caura 6834 1710 461 037 084 138 215 212 035 160
6.5488 -64.8287 95 Nichare 6319 1974 427 046 086 18 507 195 009 319
6.5488 -64.8287 96 Nichare 6442 2269 55 060 113 25 522 156 018 378
6.6583 -64.7845 98 Caurita 7669 1006 214 024 058 086 221 1.06 007 165
6.8250 -64.8167 100 Cani 6895 1729 226 012 030 074 300 177 0.09 130
6.8890 -64.8045 104 Tacoto 68.46 17.31 578 017 033 061 373 265 017 140
7.1833 -64.9833 106 El Quino 6403 1653 1193 010 010 030 006 342 0.10 100
7.1958 -65.1623 107 Mato 7829 13.88 180 019 044 109 423 089 0.04 80
8.0567 63.8557 109 Orinoco 7418 1350 471 056 042 076 183 067 007 229
7.6055 -64.1277 112 Aro 6562 1932 9852 033 075 105 203 198 019 324
4.7667 -63.4000 113 Ichun 8475 353 212 012 008 005 032 18 005 278
4.8000 -63.3833 115 Paragua 7961 1448 471 030 021 023 128 217 014 202
5.0000 -63.4167 116 Paragua 80.74 2378  4.03 046 035 058 184 148 005 266
5.2819 -63.3619 17 Carln 2245 4861 027 018 018 175 130 009 300
6.7365 63.4443 120 Paragua 16.31 3.66 026 019 023 136 124 006 240
6.7964 -63.3553 122 Paragua 1194 280 022 010 015 099 137 007 160
6.1333 -63.7333 125 Tonoro 9.67 09 021 008 012 143 070 001 180
4.4922 63.0721 127 Paragua 837 810 503 02 011 010 076 363 0.12 160
4.4605 -63.0361 128 Paragua 8363 1114 411 026 024 012 105 232 013 264
6.7014 -61.6342 130 Cuyuni 6571 1910 6514 027 023 030 138 134 007 200

133



Latitud Longitud  Muestra Rio % Si02 %AI203 %Fe203 %MgO %CaO %Na20 %K20 %Ti0O2 MnO2 ppm$S
T 6.7014 616342 131 Cuyuni 6583 1882 ~ 444 028 042 069 158 184 0N 140
6.7083 -61.6300 134 Cuyuni 6191 2410 434 036 045 098 148 139 012 227
6.7525 61.7225 136 Yuruari 559 2378 560 211 369 209 125 114 004 476
6.7525 61.7225 137 Yuruari 5814 1698 138 053 111 090 099 112 007 253
6.7525 61.7225 138 Yuruan 7661 692 156 018 076 066 130 073 0.04 140
6.7369 -61.7047 140 Yuruan 7636 1142 220 030 104 174 141 120 005 200
4.9280 -61.7509 143 Caruai 7741 658 195 013 015 015 076 118 0.04 80
4.9285 -61.7512 145 Caruai 8147 526 0.61 041 014 013 107 102 006 160
48353 -60.8706 147  Cuquenan 7314 1029 231 045 020 016 105 033 002 100
49132 -61.2036 150  Cuquenan 8271 1224 273 023 015 015 155 055 003 80
49195 61.7537 152 Caroni 8366 1067 239 016 012 008 1.09 076 003 90
4.4366 -61.7982 154 Uaipart 8421 885 233 014 010 015 147 074 0.2 60
8.7044 -62.1842 157 Orinoco 9118 3.0 169 021 051 0219 072 073 0.07 60
8.8081 62.4722 159 Uracoa 9086 3.36 165 005 013 033 032 042 001 30
9.1489 -62.2903 162 Morichal Largp 97.22 2960 074 003 011 005 013 040 001 30
9.3500 -62.9797 163 Tigre 9673 354 12 007 015 026 091 063 0.02 60
9.5783 -63.1236 165 Guanipa 7182 364 172 026 084 199 059 08 0.03 50
9.6742 62.9369 167 Amana 86.27 3.02 213 009 012 012 030 022 008 50
9.9217 62,9167 169  Guarapiche 96.37 691 322 019 040 034 060 034 004 50
10.1869 -63.0933 171 SanJuan 7571 20.81 8.62 127 092 160 251 093 0.21 50
10.3547 -64.1667 175 Manzanares 6204 1096 398 032 875 078 166 056 0.06 50
10.1300 -64.6667 177 Neveri 7452 1109 389 067 317 145 120 063 002 794
10.0900 -65.2800 179-a Unare 654 1529 659 114 099 123 142 074 009 269
10.0900 65.2800  179-b Unare 8324 97 376 057 48 206 107 055 0.08 50
10.2083 -65.9400 181 Guapo 6064 2105 774 122 024 107 229 080 008 50
10.3250 -66.0667 183 Tuy 4925 2064 866 239 471 179 344 1,09 017 2240
10.6269 -66.4528 185  Todasana 5769 1729 848 261 295 397 222 162 018 268
PROMEDIO 7263 1377 416 054 110 100 178 123 0110 2802

DESV.ESTD. 9.61 5.89 207 047 15 076 107 093 0085 3117

cv 132 428 497 873 1414 756 602 751 8633 1112
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Resultados y Discusion

Los resultados analiticos se presentan en la Tabla
1, en donde aparece la posicion geografica de la muestra
en longitud y latitud, el nimero de muestra, el rio, y la
concentracion de los componentes SiO,, Al,O;, Fe,0;,
MgO, CaO, Na,0O, K,0, TiO,, MnO, y S.

Adicionalmente, la distribucion de cada componente

dentro de Venezuela es presentada en las figuras 1, 2, 4,
6, 8 10, 12, 14, 16, 18 y 20; mientras que los
histogramas de cada componente se presentan en las
figuras 3, 5,7, 9, 11, 13, 15, 17, 19 y 21. A continuacién
se considera cada uno de los componentes por separado,
en donde se incluye una comparacién de las
concentraciones encontradas con datos de sedimentos en
suspension de los rios de Venezuela, de Estados Unidos
y del mundo. Estas descripciones y comparaciones, por
considerar las mismas variables de manera sistematica y
paralela para los diversos componentes, pueden resultar
algo mondtonas y repetitivas, pero tienen la virtud de que
cada componente puede ser considerado por si solo.
Posteriormente se hace una discusion general breve.

Discusion General

Se ha presentado los resultados analiticos de las
muestras de sedimentos finos recolectados en rios de
Venezuela para cada uno de los componentes SiO,,
AlLO,, Fe,0,, MgO, CaO, Na,0, K,0, TiO,, MnO, y S,
junto con sus promedios, desviaciones estandar,
coeficientes de variacion, distribucién geografica e
histogramas. Para cada elemento se ha intentado una
interpretacion primaria de su distribucién y se ha hecho
comparaciones con muestras similares de otras regiones.

El ejercicio ha servido para establecer una base
composicional para este tipo de sedimentos y, en
especial, para detectar tdpicos que pudieran ser
estudiados en el futuro con provecho, como lo es la
variabilidad de las muestras, la influencia de las
actividades humanas y el estudio de areas anomalas en
los diversos elementos. La interpretacion de los
resultados ha sido incipiente, pero ésta podra mejorarse a
través del andlisis de elementos traza en las mismas
muestras, lo que esta proximo a realizarse.

La variabilidad intrinseca de las muestras, es
decir, aquella debida a la diferencia entre submuestras
tomadas en la misma localidad, o localidad vecina,
equivalente a los ojos del colector, a través del tiempo,
solo se ha ensayado para 2 grupos de muestras, de 3 y 4
muestras, respectivamente, tomadas en la misma fecha.
La mejor determinacion o evaluacion de esta variable es
importante para efectuar interpretaciones de resultados,
ya que permitiria discernir diferencias estables a través
del tiempo para un determinado drenaje. Este
conocimiento es esencial para detectar, sin
ambigiiedades, cambios composicionales, a través del
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tiempo, causados por actividades humanas. El trabajo de
Carvalho et al. (1999), realizado, en este sentido, para los
elementos Cu, Cr, Zn, Mn y Fe, en su variacion
estacional, indica que estos cambios composicionales
pueden ser muy grandes.

Conclusiones

El trabajo realizado permite llegar a las siguientes
conclusiones:

1. La composicion promedio de los
sedimentos finos proveniente de los rios de
Venezuela es de  SiO,, 72,8 %; ALO,;, 13,7 %;
Fe,0,, 4,12 %; MgO, 0,53 %; CaO, 1,08 %; Na,0,
0,98 %; K,0, 1,78 %; TiO,, 1,22 %, Mn0O,, 0,11 %;
y S, 280 ppm.

2. Las concentraciones altas en ALO;,
Fe,0,, MgO, Ca0, K,0y S, pueden ser indicios de
efectos debidos a actividades humanas.

3. La parte oeste del estado Bolivar es
andmala en varios elementos, entre ellos Fe, Mn, Ti
y K; sobre la base de los datos con que se cuenta, no
es posible determinar su causa.

4. El orden decreciente del coeficiente de
variacion de los componentes estudiados es
Ca0>$>MgO>Mn0O,>Na,0>TiO,>Fe,0,>A1,0,>Si
O,. Este orden es indicativo de movilidad relativa o
presencia de anomalias.

5. La variabilidad de las concentraciones en
las muestras entre si puede apreciarse
ordenando los elementos segun su coeficiente de
variacién de la siguiente forma:

Ca0, 143; S, 111; MgO, 89; MnO,, 82; Na,0,
77; TiO,, 75; K,0, 60; Fe,0,, 50; ALO,, 43; y SiO,,
13.

Los elementos mas moviles tienen un
coeficiente de variacion mas alto. La posicién
intermedia del Ti sorprende y es probablemente
causada por anomalias en este elemento.

Recomendaciones

El trabajo realizado permite recomendar:

1. Completar la recoleccion de muestras en
rios de orden 8 en las areas donde no fue posible
hacerlo en este trabajo.

2. Estudiar, lo que se ha llamado, la
variabilidad intrinseca de las muestras para los
diversos elementos o compuestos.

3. Estudiar en detalle aquellas areas que se
han delineado como andémalas para cada eiemento o
grupos de elementos.

4. Ampliar el estudio de las muestras a los
elementos traza, que bien podrian asistir a una mejor



36

interpretacion de los resultados obtenidos.
5. Estudiar mineralégicamente la
composicion de las muestras.
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