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Resumen

La geomorfologia estudia la configuracion del espacio natural sobre el cual el hombre desarrolla o prevé usar la tierra. El
objetivo principal fue determinar la relacién entre los atributos morfosedimentarios fluviales con la concentraciéon de metales
pesados (MP) presentes en la cuenca del rio Aroa, con énfasis en las caracteristicas granulométricas de los sedimentos de fondo
del rio. Para ello, fue necesatio caracterizar las condiciones geologicas, geomorfoldgicas y de uso de la tierra de la cuenca del tio
Aroa que favorecen la presencia de metales pesados (MP) en los sedimentos del fondo. En la mayorfa de las areas muestreadas el
uso de la tierra tiene poca relevancia en las concentraciones MP, a excepcién del cadmio, vanadio y niquel. Este estudio sirve
como herramienta para la exploracién minera en medios aluvionales, lo que reducirfa significativamente el impacto ambiental.

Palabras-clave: Geomorfologia, taxonomia de relieve; geoquimica, analisis multivariado.

Abstract

Geomorphology studies the natural space configuration on which man develops or plans to use the land. The main objective
was to determine the relationship between fluvial morphosedimentary attributes with the concentration of heavy metals (HM)
present in the Aroa River basin, with emphasis on the granulometric characteristics of the river bottom sediments. To do this, it
was necessary to characterize the geological, geomorphological and land use conditions of the Aroa River basin that favor the
presence of heavy metals in the bottom sediments. In most of the sampled areas, land use has little relevance to HM
concentrations, with the exception of cadmium, vanadium and nickel. This study serves as a tool for mining exploration in
alluvial environments, which would significantly reduce the environmental impact.

Keywords: Geomorphology, relief taxonomy; geochemistry, multivariate analysis.
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1 Introducciéon

La aplicacién de estudios geomorfolégicos es cada vez mas util en la vida cotidiana, desde la
planificacién ambiental, agricola y urbana. Para Blaszczynski (1997), la capacidad de analizar y cuantificar la
morfologia de la superficie de la tierra es esencial para la comprension de los procesos fisicos, quimicos y
biolégicos en diversidad de escenarios comunes. Segun Moresco (2012), el conocimiento mas profundo de
los procesos geomorfolégicos (naturaleza, origen) y de los agentes involucrados (clima, tipo de suelo,
ocupacion) se han tornado esenciales para elaborar diagnésticos, especialmente cuando se refieren a la
ocupacion antrépica. De acuerdo con Bishop e a/ (2012), la cartografia geomorfologica desempefia un
papel fundamental en la comprensiéon de los mecanismos de la superficie terrestre, recursos naturales,
amenazas naturales y evolucion del paisaje.

En este caso, la motivacion para este estudio surge de la necesidad de predefinir y optimizar el uso
de los recursos disponibles para definir areas con mayor potencial de concentracién de elementos quimicos
potencialmente contaminantes. Como hipoétesis se plantea que las caracteristicas morfosedimentarias de los
canales fluviales inciden directamente en la retencién de metales pesados. El objetivo del trabajo fue
determinar la relacién de los atributos morfosedimentarios de los canales fluviales con la concentracion de
metales pesados presentes en los sedimentos de fondo del rio Aroa. Para cumplir este objetivo, el estudio
inicia con la caracterizacién de la cuenca del rio Aroa y de la clasificacion de los tipos de canales segun la
metodologia de Rogsen (1994), con el debido analisis granulométrico de cada sitio, en los que Cuenca
(2017), muestreo la concentraciéon de MP.

En tal sentido, se cartografiaron las caracteristicas geoldgicas e interpretaron los rasgos
geomorfoldgicos de las areas de captacion de influencia directa de los sitios, en los que Cuenca (2017),
colect6 las muestras de sedimentos para determinar las concentraciones de cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo
(Cx), hierro (Fe), manganeso (Mn), niquel (Ni), plomo (Pb), vanadio (V) y zinc (Zn). Basado en ello, fue
posible estudiar las variaciones espaciales de las concentraciones de metales pesados en la cuenca del rio
Aroa e identificar las relaciones con los atributos morfosedimentarios de los canales fluviales. De igual
manera se clasifico la cobertura vegetal y uso de la tierra de la cuenca con el resultado que el 48% de la
cuenca alta se corresponde con bosque natural y la cuenca media y baja posee un 12% de bosque riverefio y
40% restante de areas agropecuarias.

Para correlacionar las relaciones entre los atributos geomorfoldgicos con la retencion de metales

pesados, se opto por aplicar técnicas estadisticas multivariadas de Analisis de Correspondencias (AC) y
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Analisis de Componentes Principales (ACP), los cuales fueron utilizadas de dos maneras, en el primer caso
para determinar las posibles relaciones entre las caracteristicas geomorfologicas de las fuentes y las
cantidades de metales pesados en los sedimentos de fondo del rio y, en la segunda corrida se empled para
identificar la correlacion de los tipos de canales fluviales y sus caracteristicas granulométricas con las
concentraciones de estos elementos quimicos.

La importancia de este trabajo radica en que puede ser usado en la determinaciéon de
concentraciones de elementos quimicos potencialmente contaminantes en areas fluviales con poca
disponibilidad de informacion. De igual manera, este tipo de estudio constituye una herramienta aplicada a
la exploracion de minerales metalicos en medios aluvionales, lo que reduciria significativamente el impacto
ambiental que genera la minerfa, asi como los efectos sociales derivados de las actividades extractivas en los
lechos fluviales, siendo relevante para el manejo y planificaciéon del uso de la tierra en las cuencas

hidrograficas.

2 Materiales y Métodos

Entre los materiales empleados en el desarrollo de esta investigacion, destaca el trabajo de Cuenca
(2017), quien realizo el estudio de la distribucién de metales pesados contenidos en los sedimentos de
fondo del rio Aroa, a fin de establecer las relaciones inter- elementares y asi determinar el grado de
contaminaciéon que esas especies geoquimicas ofrecen, todo ello con el calculo de parametros como el
Factor de Enriquecimiento (FE) y el Indice de Geoacumulacién (Igeo). Para ello, Cuenca (2017) utiliz6 el
proceso de extraccion quimica secuencial certificada, siguiendo la metodologia del Gabinete de Referencia
de la Comunidad Europea (BCR), cuyos resultados se indican en el Cuadro 1. Con el empleo de estos datos

se efectuaron los analisis comparativos presentados en esta investigacion.
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Cuadro 1 - Concentraciones residuales de metales pesados, expresado en (7g/ 4g)

Muestras | Norte Este Pb Cd Cr Zn Ni Mn Cu \4 Fe

PH-001 1141770 | 488446 14 7,5 34,6 83,8 49 78 24,8 7,1 25.348
PH-002 1143402 | 500810 13 7.9 8,9 76,7 35 69 28,2 52 26.155
PH-003 1152519 501441 11 6,5 9,3 72,8 30 80 243 6,3 22.759
PH-012 1160804 | 508751 8 5,5 17,8 65,4 30 91 227 9,1 13.922
PH-013 1160993 | 508590 9 6,9 10,6 1149 31 72 244 7 19.848
PH-015 1150109 | 513760 9 7,1 18,9 78,3 35 115 36,6 124 | 24.222
PH-018 1161954 | 512974 10 7,2 10,8 79,9 29 88 46,3 6,6 24.813

PH-020 1167799 | 541028 -2,5 43 29,9 69,5 16 125 14,8 23,8 | 15.265
PH-026 1168033 | 528533 -2,5 59 18,5 49,6 19 101 25,99 143 | 21.344
PH-028 1168458 | 529667 -2,5 7,5 54,5 58,4 29 158 41,4 43 24.700

> )

PH-029 1173003 534608 3 5,9 25,7 114,9 29 110 28,3 19,8 21.590
PH-030 1171532 535938 -2,5 5,7 49,7 57,4 26 129 24.5 349 20.078
PH-034 1162391 516215 4 5 10,1 52,6 20 74 19,2 9,1 18.624
PH-037 1174771 554794 3 4,6 12,3 51,3 19 71 24.6 8,8 17.429
Fuente: Cuenca (2017).

Las fases de desarrollo de este estudio y concatenamiento de procesos que conforman la

metodologfa, esta representado resumidamente en la Figura 1.

Figura 1 — Flujograma operacional
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Fuente: Propia de los autores.
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El proceso investigativo se inicia con la articulacion del basamento tedrico y metodolégico para
abordar el tema de estudio, en este sentido fue efectuada una revision de la literatura referente a los
estudios geomorfoldgicos utilizados en la determinacion de las concentraciones de contaminantes en rfos,
en los que destaca el trabajo binacional realizado entre Canada y Estados Unidos con el uso del Modelo
SPARROW (Saad ez a/, 2018), en los cuales hacen énfasis en la contribuciéon de Rogsen (1994), por ello,
constituye una referencia fundamental en la clasificacion de los canales fluviales. De igual manera, este
estudio combina los métodos de Rogsen (1994) y Zinck (2012) a fin de reforzar la clasificacién taxondmica
del relieve como factor que incide en la concentracién de metales pesados.

La segunda fase consistié en el levantamiento de datos secundarios para la confecciéon de la
cartografia tematica correspondiente a la caracterizacion fisico natural del area y en el ploteo de los puntos
de muestreo empleados por Cuenca (2017), a partir de lo cual, se delimitaron las areas inmediatas de
captacion del escurrimiento superficial, a fin de contabilizar tanto la proporcion de area cubierta por cada
grupo litolégico, como de cada unidad geomorfolégica con incidencia directa en los sitios de muestreo. De
esta manera, se conformé la base de datos con los parametros fisico naturales de las microcuencas de
influencia inmediata a los puntos de muestreo, lo que permiti6 observar las variaciones en las
concentraciones de elementos quimicos y sus relaciones con el entorno.

La caracterizacion litologica fue elaborada a partir de la compilacion de los estudios de Urbani ez a/
(2015) y Jaimes (2011) a escala 1: 25.000, los trabajos de la Creole Petroleum Corporation (1962), Cartas del
Grupo C6 a escala de 1: 50.000. La composicion mineral de cada formacién geoldgica, fue obtenida de los
estudios de Urbani ez a/ (2015) y del Léxico Estratigrafico de Venezuela (1997).

Los parametros morfométricos de la cuenca y de los tios se extrajeron del modelo digital de
elevacion (MDE), construido con el uso de las curvas de nivel de las 36 cartas topograficas a escala 1:
25.000 del Servicio de Cartografia Nacional de Venezuela que abarcan la cuenca del rio Aroa, las cuales se
vectorizaron con el empleo del software ArcGis 10.7. Posteriormente, se procedi6 a la transformacion de
los atributos geoldgicos y morfologicos, de datos cualitativos a datos cuantitativos con la finalidad de
estructurar la matriz de conjuntos de datos estandardizados usada en el proceso estadistico de Analisis de
Correspondencias (AC) y Analisis de Componentes Principales (ACP).

La tercera fase consistié en la determinaciéon de las variaciones espaciales de metales pesados
contenidos en los sedimentos de fondo del rio Aroa, para ello, se graficaron sus concentraciones residuales
a fin de conocer el comportamiento de los elementos quimicos en la cuenca de acuerdo con las

caracteristicas de los canales fluviales del valle del rio Aroa.
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En la cuarta fase se procedié al levantamiento en campo de las caracteristicas geomorfologicas y
sedimentarias de los lechos fluviales, mediante la colecta de muestras para su posterior procesamiento en
laboratorio. La etapa de campo permitié identificar las caracteristicas de los canales de acuerdo con la
metodologia de Rogsen (1994), en la que los tipos de canales fluviales son diferenciados de base a la
conjuncién de criterios de pendiente, sinuosidad del canal, geometria transversal y materiales del lecho.
Seguidamente, posterior al procesamiento en laboratorio de las muestras de sedimentos, mediante pesado,
secado, tamizado y medicién de los pesos retenidos en cada tamiz, se procedié al analisis granulométrico
con el uso de GRADISTAT V6 (Blott, 2008).

En la quinta fase se elaboraron las tablas de datos para efectuar el Analisis de Correspondencia y
Analisis de Componentes Principales con el empleo del Software R, versiéon 4.0.4 (2021-02-15). The R
Foundation for Statistical Computing. "Lost Library Book". Copyright (C) 2021. Seguidamente, se
procedié a la generacion de graficos que facilitan la interpretaciéon de los resultados estadisticos de
correspondencias inter — elementares, su distribucion espacial y las relaciones que los atributos
morfosedimentarios de los canales, tienen con la concentraciéon de metales pesados en los sedimentos de
fondo del rio Aroa.

Asf como también, se observo el papel de la geologia como factor de control de la concentracion
de elementos quimicos contenidos en los sedimentos de fondo del rio Aroa. Finalmente, se plantean las

discusiones y conclusiones.

3 Localizacién y caracterizacion general del area de estudio

La cuenca del Aroa se localiza entre la fachada costera de la depresion de Yaracuy y el macizo de
Aroa al noroeste de Venezuela; posee una supetficie aproximada de 2.294 km® y se ubica entre las
coordenadas geograficas 10° 12’ 47”7 y 10° 52’ 48” de Latitud Norte y, 68° 15’ 47”7 y 69° 10°44” de Longitud
Oeste. (Figura 2).
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Figura 2 — Localizacion del area de Estudio
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Fuente: Elaborada por los autores con el uso de QGIS 3.34.2-1.

Geologicamente, la cuenca del rio Aroa estd constituida por el Complejo Yaritagua del
Proterozoico, ubicado en el flanco sureste y descrito por Bellizzia y Rodriguez (1968), como una unidad de
esquito cuarzo-micaceo, anfibolitico granatifero y algunos afloramientos de esquisto con glaucofanico y
marmol. Posteriormente, Bellizzia y Rodriguez (1972) agregan la presencia de gneis porfiroblastico,
augengneis, esquisto cuarzo-micaceo, esquisto cuarzo-feldespatico-cloritico, gneis, esquisto biotitico,
anfibolitico granatifero, cuarcitas y una porciéon menor de glaucofanico y marmol. Mientras que, al sur-
sureste, la Formacion Nirgua del jurasico, tiene varios tipos litologicos, tales como: cuarzo esquisto -
micaceo, micaceo - grafitoso, marmol macizo, anfibolita eclogitica, anfibolita epiddtica y granatifera,
cuarcita, esquisto, cuarzo - gneis micaceo - feldespatico (Bellizzia y Rodriguez, 1967).

Al sur, sureste y noroeste, la propia Formacién Aroa del Cretaceo tardio, exhibe un predominio de
esquistos feldespaticos grafitosos y calcareos, filitas grafitosas, esquistos cuarzo micaceos-grafitosos,
calcareos laminados, calcareos sélidos y varios horizontes de esquistos verdes. Estos ultimos exhiben una
mineralogfa de zoisita, clinozoisita, epidoto, feldespato, actinolita, clorita, calcita y cuarzo (Bellizzia y
Rodriguez, 1969).

Al norte y noreste, en los alrededores de Yumare, predominan las rocas sedimentarias de la
Formaciéon Capadare, compuesta por caliza arrecifal. En algunos trechos dominan las areniscas limosas
cuarzo-micdceas, intercaladas con calizas y la formacién Casupal, caracterizada por la presencia de areniscas
de grano fino con material carbonaceo (Urbani et al, 2015).

Al noreste existe una porcion de rocas volcanicas de los miembros La Zurda y San Quintin de
Cretaceo ( Urbani et al, 2015). En el resto del valle esta recubierto de sedimentos cuaternarios de
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granulometria variable desde bloques gruesos, cantos gruesos, gravas gruesas a finas, hasta hallar arenas
gruesas, medias finas y muy finas (Figura 3). En general, el area esta dividida en dos grandes sectores
geologicos bien diferenciados, las montafnas de Yumare al norte con predominio de rocas sedimentarias
con intrusiones de metagabros de la Formacion La Zurda, las volcanicas de San Quintin y por el complejo
ofiolitico de Siquisique.

En este sentido, el modelaje de esas montanas tiende a ser mas onduladas en los sectores de
areniscas, mientras que, en las areas cubiertas de calizas el relieve tiende a formar crestas tubulares,
principalmente al nordeste. En contraste, las montafias de Yaritagua-Aroa- Nirgua, en el flanco sur-sureste,
con predominio de esquistos, tienden a desarrollar relieves mas escarpados con una definicién marcada de

laderas concavas y convexas.

Figura 3: Geologia del area de estudio y sitios de muestreo
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Fuente: Compilacién de Urbani ez a/ (2015) y USGS (2015).

Geomorfolégicamente, la cuenca del Aroa se inserta en la porcién noroeste de la macroforma
estructural denominada Cordillera de la Costa en Venezuela, correspondiente al primer taxon del sistema

de clasificaciéon de Zinck (2012), equivalente a la Provincia Fisiografica de la Cordillera de la Costa del
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Caribe en escala pequefia 1:4.000.000. La individualizacién de la unidad morfoescultural (2% taxon)
identificada como Regiéon Natural es la Serranfa del Interior, cartas topograficas escala 1:250.000.
Posteriormente, el 3“ taxon corresponde al paisaje geomorfolégico reconocido en las cartas 1:100.000,
destacando las montafias de Aroa, Yaritagua, Nirgua, el piedemonte, el valle del rio Aroa y las planicies

(Figura 4).

Figura 4 — Elementos del paisaje de la cuenca del rio Aroa.
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Fuente: Propia de los autores.
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El 4" taxon, identificado a partir de las cartas topograficas a escala 1:25.000 corresponden a los
tipos de relieve, incluidos en esta categoria as formas de crestas, vertientes, colinas, glacis, llanura fluvial y
llanura costera (Figura 5). La discriminacion de los tipos de vertientes fue realizada de acuerdo a las
categorias propuestas por Fijimoto ez @/ (2011, p.1876), en vertientes: concavas, convexas o rectilineas, con
el mapa geomorfolégico, fue determinada la proporcion que cada forma del terreno cubre en las areas de
captacioén inmediatas para cada sitio de muestreo de sedimento, todo con el propdsito de conocer los tipos
de geoformas predominantes y su relaciéon con las concentraciones de metales pesados en los sedimentos
de fondo del rio Aroa. En relacién con la clasificacion de los canales fluviales, utilizando la metodologia de
Rogsen, (1994) adaptada al sistema de Zinck (2012), se corresponden con 5to taxon que define la forma del

terreno (Figura 5).

Figura 5 — Taxonomia del relieve de la cuenca del rio Aroa.
(minimo) < Nivel de Detalle » (maximo)
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Fuente: Modificado de Zinck (2012).

Este marco geoldgico y geomorfolégico define un patrén de drenaje fundamentalmente dendritico
que ejerce gran influencia en el modelaje del relieve. En el rio Aroa se distinguen dos tipos de drenaje: el
principal dendritico en los paisajes montafiosos con algunos sectores de drenaje linear controlados por las
estructuras geoldgicas que después se tornan en canales meandricos a medida que la declividad topografica

de la planicie aluvial regula la geometria de las formas fluviales.

4 Resultados

De acuerdo con el objetivo principal del trabajo, se clasificaron los tipos de canales en los que
Cuenca (2017), extrajo las muestras de sedimento de fondo del rio Aroa para realizar las determinaciones
de metales pesados, en este caso la metodologia propuesta por Rogsen (1994), requiere conocer tanto la
composicion granulométrica de los sedimentos de fondo del canal (Cuadro 2), asi como de la identificacion

de las caracteristicas topograficas del tio, tanto en perfil como en planta. El trabajo de campo permitio
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ajustar, validar y corregir la clasificacion de canales previamente efectuada mediante el uso e interpretacion

de imagenes satelitales, conforme se indica en las Figuras 6 y 7.

Figura 6 - Sitios de muestreo y tipos de canales segin sistema de Rogsen (1994).

(IR p— L RHI0 1)

k|

Fuente: Interpretacién de imagenes y chequeo de campo de los autores.
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Cuadro 2 - Distribucion de la fraccion granulométrica de los sedimentos de fondo enlossitios de muestreo

Mucstras Grava Muy | Grava | Grava | Grava i::;a Arena | Arena | Arena Arena
Gruesa Gruesa | Media | Fina Fina Gruesa | Media | Fina | Muy Fina
PH-001 16,2% 14,6% | 11,4% | 0,0% | 16,3% | 16,7% | 12,8% | 4,3% 1,8%
PH-002 33,9% 14,8% | 9,3% | 0,0% | 11,9% | 11,4% | 10,8% | 5,7% 2,2%
PH-003 24.2% 15,3% | 12,4% | 0,0% | 14,8% | 18,1% | 10,2% | 3,6% 1,4%
PH-012 23,9% 12,9% | 5,5% | 0,0% | 16,2% | 16,7% | 12,6% | 11,0% 1,2%
PH-013 25,7% 13,8% | 18,2% | 0,0% | 15,9% | 16,7% | 8,0% 1,7% 0,0%
PH-015 37,9% 15,4% | 94% | 0,0% | 13,0% | 14,3% | 5,2% 3,7% 1,1%
PH-018 3,5% 11,5% | 19,9% | 22,6% | 20,8% | 16,8% | 3,3% 1,2% 0,5%
PH-020 0,0% 0,0% | 11,4% | 31,2% | 26,8% | 26,8% | 2,5% 0,8% 0,5%
PH-026 23,5% 18,1% | 12,2% | 0,0% | 12,0% | 15,8% | 11,6% | 3,3% 3,5%
PH-028 21,3% 15,1% | 11,2% | 0,0% | 14,2% | 16,2% | 11,2% | 4,0% 6,8%
PH-029 5,60% 10,2% | 9,4% | 0,0% | 87% | 26,4% | 15,6% | 12,9% 11,2%
PH-030 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0% | 11,8% | 13,6% | 10,1% | 19,7% 44.8%
PH-034 20,3% 14,8% | 11,7% | 0,0% | 14,2% | 10,5% | 16,3% | 7,8% 4,4%
PH-037 0,0% 0,0% 0,0% | 5,6% | 13,1% | 142% | 12,8% | 21,6% 32,7%

Fuente: Propia de los autores.

Figura 7 — Tipos de canales en los sitios de muestreo segun clasificacion de Rogsen

Fuente: Elaboracién propia Modificado de Rogsen, (1994).
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En el Grafico 1, se observan los valores de metales pesados residuales de acuerdo con el tipo de
canal, en el que se destacan las concentraciones de cobre, manganeso y zinc en todos los sitios de
muestreo, con especial atenciéon para los canales Tipo A3, B4 y C5 que exhiben altas concentraciones de
esos elementos. El caso del hierro (disminuidos sus valores entre 100 puntos para efectos del grafico),
presenta una alta concentracién en todas las muestras de sedimentos por lo que no es un buen indicador de

variabilidad y correspondencia con el tipo de canal.

Grafico 1 —Tipo de canales de los sitios de muestreo y concentraciones residuales de metales pesados en el
rio Aroa

M5umade Cu(mg/kg) MSumade V(mg/kg) Suma de Cr [mg/kg) Sumade Cd (mgfkg) MW Sumade Pb (mg/kg)
300 BSumade Zn (mg/kg) MSumade MNi (mg/kg) MSumade Mn (mg/kg] MSuma de Fe (mg/kg)
250
200
150
100

50
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PH-002 PH-015 | PH-001 PH-003 PH-012 PH-013 PH-020 PH-026 PH-028 PH-034 | PH-018 PH-025 PH-030 | PH-037

A3 B4 C5 e
Tipo de Canal Fluvial

Fuente: Propia de los autores.

En concordancia con la tipologia de canales y contenido de elementos quimicos, es importante
destacar la relacion e influencia de la distribucion granulométrica de los sedimentos de fondo en la que los
canales tipo A3, B4 y C5 de lecho de granos gruesos que varfan desde gravas muy gruesas hasta arenas
gruesas y medias, son los que exhiben las mayores concentraciones de metales pesados. De igual manera, la
influencia de las rocas expuestas en el area de estudio, donde los esquistos de las formaciones Aroa y
Nirgua tienen fuerte relacién con las concentraciones observadas de Mn, Zinc y Cu, al igual que ocurre con

los gneis del Complejo Yaritagua Grafico 2.
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Grafico 2 - Litologia predominante en las areas de captacion directa de los sitios de muestreo y
concentraciones residuales de metales pesados
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Fuente: Propia de los autores.

En cuanto a la variacion espacial de las concentraciones residuales de metales pesados, se destaca la
presencia de un nucleo con alta concentracion de cromo y vanadio y de manganeso y plomo (Figura 8), lo
que demuestra la existencia de una buena relacién interelemental entre estos tres metales, o sea, la
abundancia de los tres es proporcional en los sitios de muestreo PH-026, PH-028, PH-029, PH-030, en los

que predominan los tipos de canales C5 y B4.
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Figura 8 — Variacién de cromo (Cr) y de vanadio (V)
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Fuente: Con base a las caracteristicas geologicas (Urbani ef a/ (2015) y las concentraciones de metales pesados de
Cuenca (2017).

Por otro lado, existe una excelente relacién espacial entre las concentraciones de plomo, niquel y
cadmio, con las mayores cantidades de esos elementos quimicos hacia el sur de la cuenca del rio Aroa,
entre los sitios de muestreo PH-001, PH-002 y PH-003, donde los tipos de canal predominantes son A3 e
B4, mientras que las concentraciones de estos elementos disminuyen hacia a cuenca baja entre los sitios

PH-026, PH-028, PH-029, PH-030 y PH-037, con formas de canal del tipo B4, C5 y C6. (Figuras 9 y 10).
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Figura 9 — Variaciéon del manganeso (Mn) y del plomo (Pb)
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Fuente: Con base a las caracteristicas geologicas (Urbani e a/ (2015) y las concentraciones de metales pesados de
Cuenca (2017)
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Figura 10 — Variacién del niquel (Ni) y del cadmio (Cd)
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Fuente: Con base a las caracteristicas geoldgicas (Urbani e a/ (2015) y las concentraciones de metales pesados de

Cuenca (2017).

De igual manera, entre el cobre y el zinc se observa relaciéon en la distribucion espacial de las

concentraciones de estos metales en la cuenca del rio Aroa, entre los sitios de muestreo PH-015, PH-018 y

PH-028, donde los tipos de canal predominantes son A3 y B4. (Figura 11).
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Figura 11: Variacién del cobre (Cu) y del zinc (Zn)
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Fuente: Con base a las caracterfsticas geologicas (Urbani ¢ a/ (2015) y las concentraciones de metales pesados de

Cuenca (2017).

La composiciéon granulométrica de los sedimentos en la cuenca del rio Aroa, evidencia

correspondencia entre el tamafio de grano y la proximidad a la fuente de particulas sedimentarias, es decir;

a mayor altitud, pendiente y tipologia de canal A y B, los granos mas abundantes exhiben los mayores

didmetros, coincidente con la presencia de metales como el cromo, niquel, plomo y cadmio; en cambio, las

texturas finas asociadas a cromo y vanadio.
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Existe relacion entre la distribucion granulométrica y la concentracion de especies geoquimicas, las
cuales conforman tres asociaciones inter-elementales que forman grupos entre los metales Cr — V- Mn, Ni
-Cd — Pby Cu - Zn, cuyos patrones coinciden con los grupos texturales predominantes, asi como con la
tipologia de canal A3, B4 y C5. Con los datos texturales de los sedimentos y las concentraciones residuales
de metales pesados, se procedié al calculo de las relaciones de correspondencias con el empleo de métodos
estadisticos. En este sentido, los atributos cuantitativos relativos a la forma de canal, fueron codificados y
transformados en datos cuantitativos (Cuadro 3) y asi aplicar los métodos multivariados de Analisis de

Componentes Principales (ACP) y Analisis de Correspondencias (AC).

Cuadro 3 — Matriz de datos empleada en el analisis multivariado

Contenido residual de metales pesados E _gn E Fraccion granulométrica de los sitio de muestreo E

suestas | b [ ca | cr [ zn | i [vn | cu [v | 5 |3 8| e | o [ [ | e [ e e e | 2
PH-001 14 | 75346 [ 838 | 45 | 78 [248|71| B4 | 24 16,2% 146% | 114% | 00% | 163% | 167% | 128% | 43% | 1.8% | 600
PH-002 13179 89 | 787 | 35 69 [282]52] A3 13 33.9% 14.8% ©3% | 0.0% | 1198% | 114% | 108% |357% | 22% | 520
PH-003 | 11 | 65| 83 | 728 | 30 | 80 | 243 |63 B4 | 24 2142% 153% | 124% | 0,0% | 14.8% | 18.1% | 102% | 3.6% | 14% [ 306
PH-012 8 | 55| 178 | 654 |30 |81 |227)|91|B4| 24 129% | 33% | 0,0% | 162% | 16.7% | 126% |11.0%| 12% [ 157
PH-013 9 [69] 106 |1145| 31 72 | 244 7 | B4 | 24 138% | 182% | 0.0% | 159% | 167% | 80% | 1L.7% | 00% | 158
PH-015 9 [ 7.1 189 | 783 | 35 [ 115|366 12| A3 13 134% 4% | 0.0% | 130% | 143% | 52% |[37% | 11% | 350
PH-018 1072 [108] 799 ) 25 | 88 [463]66| C5 35 115% | 199% |226%| 20.8% | 168% | 33% | 12% | 035% | 138
PHO20 |-25|43[295 | 6585 | 16 | 125|148 |24 | B4 | 24 00% | 114% |312%| 268% | 268% | 23% |08% | 03% | 60
PHO26 |-25| 59 [ 185|496 | 19 | 101 | 26 |14 B4 | 24 18.1% | 12.2% | 0,0% | 120% | 15.8% | 116% | 33% | 3.3% [ 77
PH-028 |-25[ 75| 545 | 584 | 29 | 158 | 414 [ 43| B4 | 24 151% | 112% | 0.0% | 142% | 162% | 112% | 40% | 68% 87

PH-029 3 [59)257 (1149 29 | 110 | 283 | 20| C5 35 102% 94% | 0.0% | 8.7% | 264% | 156% [12.9%| 112% | 51
PH-030 |-25|57 | 497 | 574 | 26 [ 129 | 245|35| C5 35 0.0% 00% | 0.0% | 11.8% | 136% | 10.1% [197%| 44.8% | 54
PHO34 | 4 | 5 [101) 526 |20 | 74 |182|91 [ B4 | 24 148% | 11.7% | 0,0% | 142% | 10.3% | 163% | 7.8% | 44% [ 126

PH-037 3 [ 46123513 | 19 | 71 | 246|888 | C6 | 36 0.0% 00% | 5.6% | 13,1% | 142% | 128% |21,6% | 32.7% | 31

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis de correspondencias (Grafico 3), se observa
correlacion entre el tipo de fraccion granulométrica y las concentraciones residuales de metales pesados. En
este sentido, los sedimentos predominantemente de gravas muy gruesas (VCG) y gravas gruesas (CG)
exhiben correspondencia con la presencia de plomo (Pb), mientras que el grupo conformado por el cadmio
(Cd), niquel (Ni), cobre (Cu) y zinc (Zn) muestran vinculaciéon con las gravas medias (MG). En este mismo
orden de ideas, las arenas gruesas (CS) tienen correspondencia con el grupo de metales con alta relacion
inter-elemental conformado por el grupo del manganeso (Mn), cromo (Cr) y vanadio (V) y las texturas de
arenas gruesas y las arenas medias (MS), tienen estrecha relacién con la presencia de hierro (Fe). Cabe
destacar que la proporcion residual de hierro es alta en todos los sitios de muestreo en comparaciéon con las

cantidades determinadas en los otros metales.
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Grafico 3 — Resultado del Analisis de Correspondencias.

CA factor map
=T '
g « PH-020 —
~ A . L L ",
E FG_VFG! Rt :
Q i :
' -o'. & .
RS Voo
0.2 o
JRESTIT S PHO28 (0 o
LY e, .'. X M ot
MG . EﬁS‘; amn i
" ® Togl ! entt
PH-018  ‘Arredsasseses®
Y S . (> 0 O/ B 1 SN Y S —
.'-. . Zd :-'_. e .
‘e, R Y Canal
TR . AT VTR A
R PH-002 S oas &
“VCG_CG R
03 H Pl .
03 Loop e WE : PH-037
-t ‘v.'h"k'
i
| N
0.6 ; FS_VFS
i
05 0.0 0.5 1.0
Dim 1 (43.79%)

Fuente: Propia de los autores.

Los resultados de aplicar el analisis de componentes principales, evidencian semejanzas entre la
distribucién de metales pesados y la forma de los canales fluviales con sus respectivas granulometrias. De
mismo modo evidencia las mismas relaciones inter elementales entre los grupos de metales pesados
(Grafico 4) obtenidos en el AC.

En cuanto a relacion entre el tipo de canal y las cantidades residuales de metales determinados en
los sedimentos de fondo del rio Aroa, se observa que en los canales Tipo B4, C5 y C0, existen las mayores
concentraciones de estos elementos, con una leve disminucién en los canales Tipo A3. Las diferencias en
los niveles residuales de esos elementos quimicos no son atribuibles a la simple forma del canal, la
conjugacién de otros factores como la cobertura geolégica predominante en el area de captacion y
muestreo, asi como las formas de relieve dominantes en el area de influencia inmediata.

No obstante, los resultados sugieren que existe un patrén de canal que favorece una mayor
retencion de metales pesados en los sedimentos del rio. En este particular, es importante destacar que, en

ambos métodos de determinacién de relaciones multivariadas, existe correlacién entre los atributos
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granulométricos que las formas de canales fluviales poseen con los hallazgos de metales pesados

determinados por Cuenca (2017).

Grafico 4 — Resultado del Analisis de Componentes Principales.
PCA graph of variables

1.0

Dim 2 (18.19%)

0.0

\
bt
o

1.0
Dim 1 (31.71%)

m

0.0 0

n

-1.0 -0.

Fuente: Propia de los autores.

Los resultados obtenidos indican el predominio que existe entre la composicion mineraldgica de los

litotipos expuestos en la cuenca del rio Aroa y las mayores concentraciones residuales de metales pesados

hallados en los sedimentos de fondo del rio. Sin embargo, se destaca la presencia de especies geoquimicas

que no se corresponden con la mineralogfa de los cuerpos litologicos del area, lo cual debe ser adjudicado a

las practicas de uso de la tierra en la cuenca, tal es el caso del cadmio, vanadio y cadmio. En tal sentido, este

tipo de analisis aporta elemento a ser considerados en la formulacién de planes de manejo de a cuenca

puesto que permite identificar los focos prioritarios de generacién de contaminantes.
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Asimismo, este trabajo es relevante como guia para la implementacion de planes de monitoreo
ambiental en proximas investigaciones relacionadas la relacion del uso de la tierra y la generaciéon de

contaminantes geoacumulados en los sedimentos de fondo de los cauces fluviales.

5 Conclusiones

La concentracién de metales pesados en los sedimentos del rio Aroa tienen correlacién con la
naturaleza de las rocas metamorficas esquistosas de las formaciones Aroa, Nirgua y Yaritagua, con baja
incidencia de las rocas sedimentarias de las formaciones Capadare, San Lorenzo y Agua Linda,
respectivamente.

La tipologia de formas de canal con caracteristicas granulométrica especificas, tienen incidencia en
la retencién de metales pesados en distintos tramos de la cuenca del rio Aroa. Se destaca el hecho que no
existe un efecto acumulativo en las concentraciones de metales pesados aguas debajo de la cuenca, lo que
sugiere que el control fluvial del tipo de canal es importante, ademas de eso la geoacumulacion de
elementos metalicos no es lineal, pues depende de las caracteristicas geolégicas y geomorfoldgicas de cada
area de captacion en que las muestras de sedimento fueron extraidas. Asimismo, las formas de canal fluvial
cuyas caracteristicas imponen un control en la acumulaciéon de las mayores cantidades residuales de metales
pesados, se corresponden con los canales tipo B4, C5 e Co.

Los resultados obtenidos en esta investigacion pueden ser emulados en otras cuencas hidrograficas
con caracteristicas similares, en las que se sospeche la presencia de minerales metalicos de alto valor (tierras
raras: coltan, casiterita, entre otros) e interés estratégico para el desarrollo de la mineria con criterios de
explotacién sostenible en virtud de la muy baja a nula afectaciéon ambiental durante el proceso de

exploracién y prospeccion minera.
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