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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar la variacién espacial de los
parametros fisicoquimicos y quimicos de los rios pristinos o cuasi-pristinos de las
principales cuencas hidrograficas de Venezuela (N=9), en términos de los elementos
mayoritarios, agrupando a estos rios en funcion de dicha composicidon quimica y otras
variables morfoclimaticas, y proponiendo valores de referencia para dichos elementos.
La metodologia empleada consistio en: 1) busqueda y recopilacion de la informacion
disponible de datos fisicoquimicos y quimicos; 2) seleccion de rios, cafios o quebradas
(N=345); 3) organizacion de los rios con sus datos por cuenca hidrografica; 4)
identificacion de los vacios de informacién; 5) validacion de los datos quimicos; 6)
clasificacion de los principales tipos y subtipos de agua; 7) agrupacion de los rios en
funcién de sus caracteristicas fisicoquimicas y composicionales, en términos de las
sales disueltas; 8) distribucion espacial de las variables fisicoquimicas Yy
composicionales; 9) andlisis de las relaciones interelementales; 10) establecimiento de
valores de referencia de las especies mayoritarias. La agrupacion se hizo con graficos
de distribucion de frecuencia acumulada. Los valores de referencia de cada uno de los
grupos se obtuvo mediante el método estadistico iterativo 20 propuesto por Matschullat
et al., (2000).

Los resultados obtenidos permiten concluir que el tipo de agua mas abundante en los
rios de Venezuela bajo condiciones naturales o poco intervenidos es Na“-HCOs,
(42,0% de la muestra estadistica), mientras que el subtipo de agua mas abundante es
el Ca?*>Mg®"*>Na"™>K" < HCO3>CI>S0%, (14,5% de la muestra estadistica). La alta
variacion observada en el pH, en términos de su distribucién espacial, reflejan el diverso
y complejo ambiente geologico de Venezuela y disversidad climatica. La variacion de
pH es es producto de la presencia y menor o mayor proporcion de minerales con
apacidad de neutralizacion de las aguas de lluvia, lixiviados de la vegetacién, asi como
producto de la hidrélisis de los silicatos, aluminosilicatos y sulfuros de las mismas. La
variacion espacial de la concentracion de los elementos mayoritarios, conductividad y

sales disueltas esta controlada por la litologia, el ambiente tectonico y las condiciones
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morfolimaticas presente en las distintas cuencas hidrogréaficas del pais. Esto permitié
separar los rios estudiados en seis grupos y establecer los valores de referencia

siguiente:

Grupo 1. Concentraciones de: SiO, (2,00+0,60 mg/L), Ca%* (0,05+0,04mg/L), Mg®* (ND),
Na® (0,20+0,12 mg/l), K* (0,080,06 mg/L), CI (0,17+0,08 mg/L), SO
(0,15+0,18mg/L) y HCO5™ (ND).

Grupo 2. Concentraciones de: SiO, disuelta (4,87+1,96 mg/L), Ca®* (0,17+0,10 mg/L),
Mg?* (0,03+£0,02 mg/L), Na* (0,37+0,12 mg/L), K* (0,30+0,16 mg/L), CI (0,47+0,24 mgiL),
S04% (0,65+0,28 mg/L) y HCO5 (1,50+0,16 mg/L).

Grupo 3. Concentraciones de: SiO; disuelta (7,4+1,54 mg/L), Ca** (0,34+0,09 mg/L),
Mg?* (0,12+0,04 mg/L), Na* (0,62+0,20mg/L), K* (0,82+0,58 mg/L), CI (1,80+0,82 mg/L),
S04* (1,11+0,36 mg/L) y HCOs (3,00+1,54 mg/L).

Grupo 4. Concentraciones de: SiO, disuelta (10,6+2,60 mg/L), Ca** (0,60+0,34 mg/L),
Mg?* (1,17+0,60 mg/L), Na* (5,80+2,44 mg/L), K* (2,80+4,58 mg/L), CI' (10,8+1,60 mg/L),
S04% (3,40+2,88 mg/L) y HCO5™ (63,0+21,0 mg/L).

Grupo 5. Concentraciones de: SiO, disuelta (14,5+1,00 mg/L), Ca®* (2,65+2,04 mg/L),
Mg?* (4,40+1,48 mg/L), Na* (14,2+4,28 mg/L), K* (4,11+0,40 mg/L), CI (21,8+6,54 mg/L),
S04% (16,529,80 mg/L) y HCO3 (97,0+£14,0 mg/L).

Grupo 6. Concentraciones de: SiO, disuelta (17,5+2,12 mg/L), Ca®" (45,9+10,4 mg/L),
Mg?* (21,5+6,82 mg/L), Na* (31,5+3,46 mg/L), K* (9,00+2,62 mg/L), CI (57,5+31,8 mg/L),
S04* (78,9+10,6 mg/L) y HCOs™ (190+50,6 mg/L).

Palabras Claves: Hidrogeoquimica, rios de Venezuela, aguas de rios, hidrogeoquimica

de rios venezolanos, rios de la Vertiente del Mar Caribe, rios de la Vertiente del Océano
Atlantico, cuencas hidrograficas de Venezuela, valores de fondo de las aguas de los

rios venezolanos.
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1. INTRODUCCION

Venezuela esta ubicada en la parte mas septentrional de Sudamérica, hemisferio norte,
en plena zona intertropical, entre los 0°38’'N y los 12°12’'N de latitud y los 59°47’W vy los
73°22’W de longitud (FAO, 2015), lo que le permite disponer de un clima tropical, con
precipitaciones de gran diversidad, y pisos térmicos variables, entre tropical y gélido

(FAO, 2015), que favorece la ocurrencia y tenencia de grandes reservas de agua fresca.

En Venezuela, los recursos hidricos tienen una distribucibn muy variada, tanto en su
componente de aguas superficiales como en las aguas subterraneas. En si, el territorio
es drenado por mas de un millar de rios, de los cuales 124 poseen cuencas mayores de
1.000 Km? (Fundambiente, 2006). Esta inmensa riqueza hidrica hace que Venezuela
se encuentre entre los primeros quince paises del mundo con mayores recursos
hidricos renovables (FAO, 2015), destacAndose por ser una region privilegiada entre
muchas zonas del mundo; sin embargo, este potencial hidrico carece de una
informacién sistematizada, de calidad, procesada e integrada, en funcién de varios
aspectos como son: caracteristicas fisicoquimicas y composicion quimica, calidad,
distribucion regional y local de sus cuerpos de agua de acuerdo a dichas caracteristicas,
asi como los procesos que la originan y contribuyen a su composicion, entre otros
(Martinez et al., 2013).

Con el propésito de contribuir a la generacién de una documentacién organizada que
permita iniciar un proceso de sistematizacion de la informacion que existe actualmente
en Venezuela sobre la tematica hidrica, este trabajo tiene como objetivo principal
evaluar la variacién espacial de los pardmetros fisicoquimicos de los rios pristinos o
cuasi-pristinos del pais, y de la composicion quimica de sus aguas, en términos de los
elementos mayoritarios, proponiendo los valores de referencia de dichos elementos en

las principales cuencas hidrograficas del pais.

Para alcanzar éste objetivo general se plantearon los siguientes objetivos especificos:
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e Identificar los tipos y subtipos de agua en las distintas cuencas hidrograficas de
Venezuela, de acuerdo a la abundancia de los componentes mayoritarios
(Ca%*, Mg?*, Na*, K*, HCO;, SO2~, CI~, SiO, y de sales disueltas).

e Analizar la variacion espacial de los parametros fisicoquimicos (pH,
conductividad eléctrica y temperatura) y de la composicion quimica de las aguas
de los rios bajo estudio.

e Determinar la relacion entre la composicion quimica de los componentes
mayoritarios de las aguas de estos rios con la litologia y otras variables
hidroclimaticas de su area de drenaje.

e Agrupar a estos rios en funcion de dicha composicion quimica y las citadas
variables.

e Proponer valores de linea base o de referencia para las cuencas hidrograficas de

Venezuela.

Es necesario destacar que para este trabajo los términos pristinos o cuasi-pristinos se
emplearan para referirse a aguellos cuerpos de agua que mantienen sus condiciones
naturales inalterables o han sido poco intervenidos por el hombre, sobre la base de la
informacion proporcionada por los diversos autores de la bibliografia consultada. Esta
seleccion de rios pristinos o cuasi-pristinos asegurara que el manejo de la informacién a
procesar en cuanto a las variables a utilizar en el presente estudio, sea resultado de
procesos naturales, lo que permitird un mejor entendimiento del comportamiento de los
elementos mayoritarios de las aguas de rio en el ciclo exégeno y del proceso de
meteorizacion, a nivel regional; asi como de los otros factores y/o procesos que

controlan las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas superficiales en el trépico.
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2. MARCO TEORICO

La cantidad de agua almacenada en los todos rios del mundo es de 2000Km?3(Oki y
Kanae, 2006), lo que representa solamente el 0,0001% del volumen de agua de la
superficie terrestre y de la atmésfera (Leet y Judson, 1984); sin embargo, los rios
constituyen una parte esencial del ciclo hidrolégico (Figura 1), ya que son los
responsables de transportar los productos de la meteorizacién desde el continente
hacia el océano durante su desarrollo. Este ciclo involucra el movimiento de agua entre
la hidrosfera, la atmésfera, la litosfera y la biosfera, ocurre gracias a la radiacion solar y
a la gravedad terrestre, y se produce debido al establecimiento de diferentes procesos

COmo son: evaporacion, transpiracion, condensacion, y precipitacion.
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Figura 1: Ciclo Hidrol6gico (Modificado de KS3, 2017).
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2.1 Composicion de las aguas de rio

El agua de los rios esta asociada con tres componentes: solidos disueltos, solidos
suspendidos y sedimentos de fondo (Sabater y Elosegi, 2009). El criterio utilizado para
agrupar el material disuelto y suspendido es operacional (Yanes, 1988). En tal sentido,
los sélidos disueltos son definidos como aquellas particulas cuyo tamafio es inferior a
0,45 pym, junto con otras que se encuentran en forma coloidal (silice, 6xidos de Al y Fe),
y por las sustancias quimicas inorganicas (Ca?*, Mg?*, Na*, K*, HCO3, SOZ~, CI7) y
organicas (acidos fulvicos y acidos huamico) que se presentan en solucion verdadera.
Estas especies tienen diferentes origenes; sin embargo, el principal factor que controla
la composicion quimica de las aguas superficiales es la meteorizacién quimica de las
rocas (Wedepohl, 1969; Meybeck, 1979; Stallard y Edmond, 1983; Yanes y Ramirez,
1988; Yuretich et al., 1993; Konhauser et al.,, 1994;). Otros factores como la
precipitacién atmosférica, la actividad biolégica y las actividades antrdpicas, también
influyen y pueden predominar en una situacién especifica, pero generalmente se
superponen de una manera compleja que hace dificil su estudio de forma individual
(Yanes, 1988).

No obstante, durante la época de bajo caudal, el sistema fluvial permite visualizar mas
eficientemente la interaccion roca-agua, y por lo tanto estudiar los procesos que
controlan la composicion quimica de los rios (Yanes y Ramirez, 1988). En si, todos los
factores actlan conjuntamente, aungue su importancia varia segun las caracteristicas y

la situacion geografica del sistema fluvial estudiado (Yanes, 1988).

En el caso de los rios tropicales, la meteorizacion quimica y el ambiente tecténico son
los factores fundamentales que controlan las caracteristicas fisicoquimicas de sus
aguas (Stallard y Edmond, 1983; Stallard y Edmond, 1987; Yanes y Ramirez, 1988;
Konhauser et al., 1994).

Motivado a que la meteorizacion de las rocas es el factor, mas importante, que controla

la composicion de las aguas superficiales, a continuacion, este punto serd expuesto en
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detalle, haciendo énfasis en la meteorizacion quimica, ya que ésta es el proceso

dominante en los climas tropicales.
2.1.1 Meteorizacién

La meteorizacion es un proceso que involucra la desintegracion y alteracién de las
rocas en o cerca de la superficie terrestre, llevando a la formacién de materiales
estables bajo las condiciones fisicoquimicas que imperan en el ambiente superficial, el
cual se caracteriza por presentar temperaturas y presiones bajas, alta concentracion de
agua, oxigeno, diéxido de carbono, y materia organica (Gifford, 2005; Rose, 1979). Asi
gue la meteorizacién es un proceso que conlleva a la busqueda de una estabilidad
frente a las condiciones fisicoquimicas que caracterizan al ambiente superficial
(Velasquez, 2000).

La meteorizacion es usualmente clasificada en dos tipos: meteorizacion fisica y
meteorizacion quimica (Butz, 2004). La meteorizacion fisica es un proceso mediante el
cual las rocas se rompen en fragmentos mas pequefios debido a efectos netamente
mecanicos, sin que se produzcan cambios en la composicién quimica y mineralégica de
la roca (Butz, 2004).

La meteorizacion quimica es un proceso donde ocurre la descomposicion de una roca
con los consecuentes cambios quimicos en las fases minerales preexistentes (Gifford,
2005; Butz, 2004; Rose, 1979). Se producen especies quimicas que se mantienen en
solucién o que precipitan o co-precipitan con otros componentes cristalinos u amorfos,

se forman minerales neoformados y se liberan minerales resistatos.

Los principales agentes de la meteorizacion quimica son: el agua, el oxigeno, el diéxido
de carbono, y la actividad biolégica, ya que por accion de sustancias liberadas por
micro 0 macro organismos los componentes mineraldgicos de las rocas pueden ser
igualmente descompuestos o alterados. Sin embargo, algunos autores consideran
aquellos procesos de descomposicion de las rocas que resultan de la actividad

biolégica como otro tipo de meteorizacion, denominada meteorizacién biolégica, debido
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a que la accion de estos organismos puede ser tanto de caracter quimico como de
caracter fisico (Gifford, 2005; Rose, 1979).

Cuatro tipos diferentes de procesos quimicos son particularmente importantes en la
meteorizacion de las rocas, estos son: disolucién, hidrélisis, adsorcion y oxido-reduccion
(Brownlow, 1996).

La disolucion se refiere a la incorporacion de especies solubles, en forma de iones, en
el agua. El mineral soluble mas comun es la halita (Ecuacion 1). El yeso
(Ksp=2,5x10-%¢) tiene una solubilidad aproximada de una cuadragésima parte la de la
halita (Ksp=10%°8), y la anhidrita tiene una solubilidad ain mas baja (Ksp=10=%5%),

mientras que la calcita tiene una baja solubilidad en agua pura (Brownlow, 1996).
NaCl (halita) + H,0(1) & Na?*(ac)+ Cl~(ac) Ecuaciéon 1

La amplia disolucion de calcita en la naturaleza se debe a la ocurrencia de diéxido de
carbono disuelto en el agua, produciendo el acido carbdnico que reacciona con la

calcita de acuerdo a la siguiente ecuacion (Brownlow, 1996):
CaCO3 (calcita) + H,CO5(1) < 2HCO3 (ac)+ Ca?*(ac) Ecuacion 2

El diéxido de carbono en las aguas naturales proviene de la atmdsfera y de la oxidacion
de materia organica. Mientras mas diéxido de carbono hay en el agua, mayor cantidad
de calcita se disolvera (Brownlow, 1996). La calcita, el aragonito, la magnesita y la
dolomita se disuelven de una forma similar y tienen solubilidades parecidas en aguas
naturales, aunque la magnesita (Ksp=10-7°°) y la dolomita (Ksp=10-167) se disuelve

mas lentamente que el aragonito (Ksp=10-%22) y la calcita (Ksp=10-83%).
CaMgCO3 (dolomita) + H,CO5(1) < 2HCO; (ac) + Ca?*(ac) + Mg?*(ac) Ecuacion 3
El cuarzo se disuelve mediante la siguiente reaccién de hidratacion:

Si0, (cuarzo) + 2H,0 (1) & H,Si04(ac) Ecuaciéon 4
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A valores bajos de pH y temperatura, la solubilidad del cuarzo es de aproximadamente
10 partes por millén (Brownlow, 1996). A valores mas altos de pH, por encima de 9, el
acido silicico (pK1=9,71) se disocia ligeramente, y la solubilidad del cuarzo aumenta
(Brownlow, 1996; Faure, 1998).

H,Si04(ac) & H*(ac)+ H3SiO, (ac) Ecuacion 5

Las reacciones de cuarzo y calcita son ejemplos de disoluciones congruentes
(Brownlow, 1996; Faure, 1998). Estas reacciones no producen una nueva fase soélida.
La caolinita se disuelve incongruentemente en agua debido a que se produce una

nueva fase sélida ej., gibbsita (Brownlow, 1996; Faure, 1998):
Al,Si,05(0H), (caolinita) + 5H,0 (1) < Al,05.3H,0 (gibbsita) + 2H,Si0,(ac) Ecuacion 6

La solubilidad de la caolinita es muy pequefia; sin embargo, se transformara en gibbsita
si entra en contacto con agua que contiene baja concentracién de silice disuelta.

Muchas de las reacciones de disolucion de meteorizacion son incongruentes.

Una de las reacciones superficiales que se produce en la disolucién de los minerales de
silicato es la hidrélisis. Como termino general, la hidrélisis se refiere a todas aquellas
reacciones de los compuestos con agua, en las que se forma un acido débil o una base

débil. En el caso de los silicatos se forma &cido silicico (Brownlow, 1996):
Mg,Si0, (forsterita) + 4H,0 (1) « 2Mg?*(ac)+ 40H~(ac) + H,SiO4(ac) Ecuacion 7

La meteorizacion de los silicatos puede ser representada por este tipo de reaccion de
hidrélisis. Sin embargo, dado que las aguas naturales contienen diéxido de carbono

disuelto, una forma mas precisa de escribir tal reaccion de hidrdlisis, es la siguiente:
Mg,Si0, (forsterita) + 4H,CO3 < 2Mg?* (ac) + 4HCO; (ac) + H,Si04(ac) Ecuacion 8

Cuando se trata de la alteracién quimica de un aluminosilicato, un mineral de arcilla es

un producto adicional al acido silicico (Brownlow, 1996):

2Na*t(ac) + 4H,SiO4(ac) + Al,Si,05(0H), (caolinita) + 2HCO (ac) Ecuaciéon 9
7
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CaAlzsizog (anortita) + 2H2CO3 + 9H20 (l) d
Ca?*(ac) + 4H,SiO4(ac) + Al,Si,05(0H), (caolinita) + 2HCO3 (ac) Ecuacion 10

ZKAISIS 08 (Ortosa) + 2H2CO3 + 9H20 (l) o
2K*(ac) + 4H,Si04(ac) + Al,Si,05(0H), (caolinita) + 2HCO3 (ac) Ecuacion 11

La silice liberada en las reacciones de hidrélisis puede entrar a la solucién
preferentemente como silice coloidal y no como una molécula en solucion verdadera
H,Si0, en si (Brownlow, 1996). Como se pudo observar en todas las reacciones
anteriores, en las que participa el dioxido de carbono disuelto, el ion bicarbonato es el

producto comun, lo que conlleva a que este ion domine en las aguas no marinas.

Por otra parte, las reacciones de o6xido-reduccién involucran la transferencia de
electrones entre los sitios superficiales en minerales y especies acuosas multivalentes
(Brownlow, 1996); mientras que la adsorcion se refiere a la unién de union disuelto, o
molécula, a la superficie de un solido (Brownlow, 1996). En el estudio de la
meteorizacion es de interés principal la adsorcién de moléculas de agua, ya que el
primer paso en el proceso de hidrdlisis es la adsorcion de estas moléculas en los sitios
de enlaces Si-0O, lo cual lleva a la ruptura de estos enlaces y a la formaciéon de otros, en

los que participan los atomos de la molécula de agua (Brownlow, 1996).

La velocidad a la que se produce la meteorizacion quimica, depende de varios factores.
Uno de ellos es sencillamente la presencia o ausencia de fracturas en las rocas, ya que
los fluidos se infiltran por las fracturas, lo que provoca una meteorizacioén quimica mas
intensa (Monroe et al., 2008). Asi mismo, existen otros factores que también controlan
la meteorizacion quimica, como lo son: el clima, el tamafio de las particulas, y la

composicion mineralégica de la roca (Monroe et al., 2008; Denecke, 2007).

El clima es el factor mas importante que afecta la meteorizacion y se expresa
normalmente en términos de: temperatura y precipitacion. Ambos influyen en el tipo y
velocidad de la meteorizacién (Denecke, 2007). Individualmente, el primero influye en la
velocidad de la reaccion quimica y en la velocidad de descomposicion de la materia

organica, suministrando al sistema una mayor cantidad de acido carbénico y acidos

8
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organicos que aumentan la velocidad de meteorizacion (Rose, 1979). La precipitacion
influye en el potencial de lixiviacién, ya que éste es funcién de la cantidad de agua
presente en el medio y de las condiciones locales de drenaje, por lo que a medida que
la precipitacion media anual se incrementa ocurre un aumento de este potencial, del
cual depende en gran medida, la movilidad de los cationes durante el proceso de
meteorizacion (Rose, 1979).

El tamafo de particulas de la roca afecta en gran medida la velocidad a la que se
produce la meteorizacion quimica (Denecke, 2007). En las mismas condiciones,
mientras mas pequefias sea una roca en particular, mas rapido se meteorizara. Esto se
debe a que un volumen dado de particulas pequefas tiene una mayor area superficial
gue el mismo volumen de particulas grandes, y mientras mayor sea la superficie
expuesta, la roca reaccionara mas rapido con los agentes atmosféricos (Denecke,
2007).

La composicién mineraldgica de una roca determina sus propiedades fisicas y quimicas,
y por lo tanto su susceptibilidad a los agentes de la meteorizacion, asi que es de suma
importancia en la meteorizacion quimica (Monroe et al., 2008). Rocas compuestas de
minerales que reaccionan facilmente con acidos, agua u oxigeno se meteorizaran mas
rapidamente que los compuestos por minerales menos reactivos. En realidad, la
estabilidad de los minerales formadores de rocas es justo lo contrario de su orden de
cristalizacion en la Serie de cristalizacion de Bowen (Monroe et al., 2008; Brownlow,
1996). Los minerales que se forman al final en esta serie son quimicamente estables,
mientras que aquellos que tienen una formacién temprana se alteran mas facilmente
porque estan mas apartados del equilibrio con sus condiciones de formacion (Monroe et
al., 2008).

2.2. Comportamiento geoquimico de algunos elementos quimicos

A continuacion, se presenta una breve discusién sobre el comportamiento geoquimico
en el ambiente exdgeno de las especies Ca?*, Mg?*, Na*, K*, HCO3, SOZ, Cl-, v silicio;

las cuales seran analizadas en este trabajo.
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2.2.1. Calcio

Es un elemento mévil durante el proceso de interaccion agua-roca a cualquier
temperatura, siendo un catiébn mayoritario en las aguas naturales (Albaréde, 2009). Este
elemento esta presente en las roca igneas como la plagioclasa, el clinopiroxeno, y la
anfibolita, pero también es constituyente importante de los minerales del grupo de los
carbonatos como calcita, aragonito y dolomita, los cuales son meteorizados por el agua

en equilibrio con el dioxido de carbono atmosférico (Albarede, 2009).

El nivel de concentracion de calcio en las aguas superficiales estd controlada
mayormente por la solubilidad de calcita y aragonito (Albarede, 2009). En su mayoria el
calcio presente en las aguas de rio proviene de la meteorizacion de carbonatos,
sulfatos, y feldespatos, destacandose especialmente las plagioclasas con alto contenido
de anortita (Hem, 1985). El apatito y la fluorita pueden ser fuentes minoritarias de calcio

en las aguas de rio.

La descomposicion de la calcita, la dolomita, y la anortita, se ilustran mediante las
ecuaciones 2, 3 y 10 respectivamente. La disolucion del yeso se puede observar por

medio de la siguiente reaccion:

CaS0,. 2H,0 (yeso) » Ca?* +S02~ +2H,0  Ecuacion 12
2.2.2. Magnesio

Este elemento esta presente en los minerales ferromagnesianos de las roas igneas,
especificamente en el olivino, en los piroxenos, en los anfiboles y en las micas oscuras
(Hem, 1985). También se encuentra en las rocas metamorficas, formando parte de
minerales como la serpentinita, el talco, el diépsido y la tremolita, asi como en la
magnesita, la hidromagnesita, la dolomita y la calcita baja y alta en magnesio (Hem,
1985; Albarede, 2009). Asi mismo, forma parte de algunos minerales de arcilla que
muestran concentraciones variables de este elemento como la montmorillonita, y la

saponita La meteorizacion libera al magnesio de los silicatos y los carbonatos y lo

10
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transporta al océano en la carga disuelta (Albarede, 2009). La alteracion de la dolomita

se ilustra mediante la ecuacion 3.
2.2.3. Sodio

En su mayoria, el sodio que se encuentra en las aguas de los rios es aportado por la
meteorizacion de las plagioclasas, aunque también puede provenir del ciclaje de las
sales de sodio y de la alteracion de la halita presente en los sedimentos evaporiticos
(Hem, 1985). A pesar que la albita puede ser relativamente estable a condiciones
superficiales, el sodio es, preferentemente, lixiviado durante la meteorizacion quimica
de este mineral (Albaréde, 2009). La descomposicién de la halita y de la albita pueden
observarse en las ecuaciones 1y 9, respectivamente.

2.2.4. Potasio

La mayor fuente de potasio en las aguas de los rios es debido a la meteorizacién de los
silicatos, especialmente de los feldespatos de potasio (ortosa, sanidina, adularia y
microclino) y algunas micas como la moscovita. Como estos feldespatos son
relativamente resistentes a la transformacién quimica, durante la meteorizacién, son
alterados mas lentamente, en comparacion a minerales poco resistentes (Hem, 1985).

La reaccion 11 ilustra la alteracion quimica de la ortosa en el ambiente exégeno.
2.2.5. Bicarbonato

Este anion es el principal agente regulador del pH de las aguas naturales, por lo que es
una de las especies quimicas anidénicas mas importantes desde el punto de vista
geoquimico en las aguas de rio (Hem, 1985). Su presencia en estas aguas se debe
principalmente al aporte de CO, atmosférico a través de las siguientes reacciones (Hem,
1985):

CO,(g) + H,0 (1) » H,CO3(ac) Ecuacion 13

H,CO03(ac) » HCOz (ac)+ H*(ac) Ecuacion 14

11
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Sin embargo, la meteorizacién quimica de las rocas carbonaticas también son una
fuente de bicarbonato en las aguas de rio, por intermedio de la alteracion de minerales
como la dolomita, la siderita, el aragonito y la calcita (Hem, 1985). Los carbonatos estan
presentes mayormente en las rocas sedimentarias y en algunas rocas metamoérficas, ya

sea masivas (marmoles) o en vetas en conjunto con otros minerales.
2.2.6. Sulfato

La principal fuente de este anion en las aguas de rio es la alteracion quimica de los
sulfuros presentes en las rocas igneas y sedimentarias como los sulfuros metalicos
(pirita), los cuales al oxidarse, durante la meteorizacion, producen el i6n sulfato soluble,
gue luego es transportado por las aguas (Hem, 1985). De igual forma, la meteorizacién

quimica del yeso y la anhidrita aportan sulfato a las aguas de rio (Ecuacionl12).
2.2.7. Cloruro

La principal fuente de este anién a las aguas fluviales, segun Stallard et al. (1981), es el
ciclaje atmosférico de las particulas de cloruro de sodio presentes en los aerosoles
marinos. Otra fuente de cloruro puede ser la actividad magmatica; sin embargo este es
un elemento traza en muchas rocas igneas, por lo que su contribucién a la carga
disuelta de los rios va a ser relativamente baja si se compara a las que pueden aportar

la alteracion de las rocas evaporiticas que contienen halita, silvina y carnalita.
2.2.8. Silicio

La presencia de este elemento en las aguas superficiales esta limitada por la reaccion
de la disolucién del cuarzo (-log Ksp=4,0) y de la silice amorfa (-log Ksp= 2,7); a pesar
de que se puede encontrar en, practicamente, todas los tipos de rocas que contienen
silicatos y aluminosilicatos (Albarede, 2009). La concentracion de silice disuelta,
depende de la temperatura presente en la cuenca de drenaje (Faure, 1998; Maybeck,
1981). En las zonas tropicales predomina la transformacion de los aluminosilicatos a
caolinita, y bajo condiciones severas ocurre la transformacion de esta arcilla a gibbsita.

En ambos casos se produce un proceso de desilificacion, por lo que los rios tropicales

12
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contienen mayores concentraciones de silice disuelta que aquellos situados en zonas
templadas (Meybeck, 1981).

2.3. Parametros fisicoquimicos

La movilidad de todas las especies quimicas mencionadas anteriormente depende de
los parametros fisicoquimicos del medio, como: pH, Eh, fuerza idnica de la solucién y

temperatura (Domenech, 2006).

2.3.1. pH

El pH indica la actividad de los iones hidrogeniones en una disolucion o una sustancia
(Garrels y Christ, 1965). En las aguas naturales, el pH es una medida de la actividad de
los iones hidronios disueltos en la misma, producto de la interaccion agua-atmésfera,
agua-roca, agua-sedimento o agua-suelo. Dicha actividad determina la solubilidad de
muchos minerales y sustancias amorfas en los sistemas acuosos (Hem, 1985). Las
aguas naturales presentan normalmente valores de pH entre 4 y 9, la mayoria son
ligeramente basicas debido a la presencia de bicarbonatos y carbonatos de metales
alcalinos y alcalinotérreos (APHA, 1995). El pH regula las reacciones quimicas y

biologicas que tienen lugar entre el agua y el sustrato (Stumm y Morgan, 1981).

2.3.2. Eh

El Eh define el poder oxido-reductor de un cuerpo de agua, y mide la tendencia de las
especies disueltas en este sistema a oxidarse o reducirse (Garrels y Christ, 1965). Para
las aguas naturales en equilibrio con la atmdsfera, los valores tipicos de Eh oscilan
entre 350 y 550mv, para cifras de pH entre 6 y 8 (Hem, 1985). Valores de Eh, menores
a 350mv, puede ser debido a la presencia de la materia organica biodegradable (medio
anaerobico). El Eh controla la distribucion de las especies ionicas de un determinado
elemento en funcién de su estado de oxidacion y de las caracteristicas redox del

ambiente acuéatico (Stumm y Morgan, 1981),

2.3.3. Conductividad
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La conductividad eléctrica es una medida de la capacidad del agua para conducir la
electricidad y depende de la concentracidén de iones en solucion, y de la fuerza i6nica
de esta. Por consiguiente es un parametro que permite evaluar indirectamente la
cantidad de soélidos disueltos en un cuerpo de agua (Hem, 1985). Las medidas de
conductividad eléctrica estan controladas principalmente por las especies iGnicas
mayoritarias encontradas en las aguas naturales, tales como sodio, magnesio, potasio,
calcio, sulfato y bicarbonato (Hem, 1985). En las aguas de origen marino, o las aguas
de ambientes transicionales donde es comuin la mezcla de agua marina con agua
continental, los valores de conductividad son altos (> 1500 puS/cm); mientras que las
aguas de lluvia o las que drenan sustratos muy meteorizados o litologias con una baja
susceptibilidad de meteorizacion (areniscas y conglomerados siliciclasticos) muestran
conductividades bajas. (< 100 puS/cm). Las aguas superficiales que discurren sobre
litologias con una alta susceptibilidad de meteorizacion como litologias: sedimentarias
de tipo carbonato, metamodrficas como marmoles y de rocas maficas o ultraméficas

tienen conductividades que pueden variar entre los valores ya indicados (Hem, 1985).
2.3.4. Temperatura

En cuanto a la temperatura, esta oscila mayormente entre cifras de 26° y 16°C, con
valores extremos que pueden alcanzar los 40° y 2° C. Esta variable depende
principalmente de factores climatolégicos (temperatura del aire, radiacion solar y
precipitacion atmosférica), pero también es afectada por el entorno fisico (cobertura
vegetal, influencia glaciar, geomorfologia, elevacion sobre el nivel del mar) (Yanes,
1980; Hem, 1985). La temperatura afecta la fugacidad y solubilidad de los gases
(especialmente oxigeno), y de todas las reacciones bioquimicas y quimicas que pueden

presentarse en un ambiente dado (Yanes, 1980; Hem, 1985).
2.4. Factores que controlan la composicion quimica de las aguas

Por otra parte, la composicion quimica de las aguas superficiales esta controlada por
una serie de factores quimicos, geologicos, morfolégicos, bioldgicos, climaticos y

antropicos (Skoulikidis, 1993). Los factores quimicos mas importantes son el potencial
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iénico y la solubilidad del mineral. En cuanto al potencial iGnico, los elementos de bajo
potencial (como sodio, calcio y magnesio), permanecen en solucion durante el proceso
de meteorizacién y transporte; los que poseen un potencial iénico intermedio son
precipitados por hidrélisis, siendo sus iones asociados con grupos hidroxilos
procedentes de las soluciones acuosas; y los elementos con potencial i6nico elevado

forman aniones conteniendo oxigeno, que son a su vez solubles (Siegel, 2002).

De los factores geoldgicos, los mas resaltantes son el ambiente tectonico y la litologia
(Stallard, 1985b). El ambiente tectonico controla directamente el transporte total disuelto
y solido, e indirectamente la composicion quimica y mineralégica de la fase disuelta, asi

como de los sedimentos, de un rio (Stallard, 1985b).

Durante el proceso de meteorizacion, la litologia reacciona frente a los distintos agentes
de meteorizacién de acuerdo a su composicion mineralégica, en conjunto con otros
factores como: textura, permeabilidad y porosidad, los cuales favorecen la circulacion
de las aguas a traves de las rocas, controlando su grado de alteracion, y la composicion
quimica de la fase disuelta (Meybeck, 1981).

Los factores morfolégicos engloban al relieve y la pendiente. El relieve es el factor mas
importante que incrementa la erosion y en consecuencia, el transporte de material
suspendido, ya que las pendientes suelen ser inestables lo que produce deslizamientos
y derrumbes, y en ellas la escorrentia es muy rapida y los rios son muy energéticos
(Stallard, 1985a). Si el material meteorizado es transportado con una velocidad mayor al
proceso de generacion del mismo, entonces la erosion es del tipo meteorizacion
limitada, en este caso el material es alterado parcialmente debido al poco tiempo de
interaccion entre la litologia y los agentes de meteorizacion; esto hace que el aporte por
la litologia a la carga disuelta del rio sea proporcional al area expuesta y a su
susceptibilidad a meteorizarse. En el caso donde la velocidad de meteorizacion exceda
a la capacidad de trasporte, la erosion es del tipo trasporte limitado lo que produce una
meteorizacion mas profunda en el material parental, y la contribucion a la carga del rio

solamente es proporcional al area expuesta (Stallard, 1985a).
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La vegetacion es el factor biologico de mayor importancia, su influencia es compleja y
diversa, pudiendo causar un incremento en la velocidad de meteorizacion, al controlar
el pH del medio donde se desarrolla (Drever, 1994), ya que las raices y el material
vegetal que se acumula en la superficie de los suelos, retiene la humedad; ademas, al
descomponerse proporcionan bioacidos y otros ligandos organicos que pueden formar
compuestos solubles, favoreciendo al proceso de meteorizacion quimica y el transporte
de especies disueltas (Stallard, 1985b). La vegetacién también ejerce su influencia
sobre los suelos, ya que si es abundante, estabiliza el terreno, haciéndolo mas
resistente a la erosién, lo cual implica mayor cantidad de sélidos disueltos y menor

concentracion de solidos suspendidos transportados por los rios (Stallard, 1985a).

El clima puede influr de manera directa e indirecta sobre las caracteristicas
fisicoquimicas de los rios. Directamente influye a través de los procesos de evaporacion
y dilucién; el primero aumenta la salinidad y la conductividad, mientras que la dilucion
las disminuye. La influencia indirecta es efectuada por intermedio de la erosién y la
meteorizacion, ya que estos procesos que condicionan el transporte total disuelto y
suspendido, estan a su vez afectados por el clima. En consiguiente, cualquier factor
climatico que favorezca o no la meteorizacion o la erosién, afectara las caracteristicas

fisicoquimicas de las aguas (Yanes, 1988).

De igual forma, la precipitacién atmosférica es otro factor que determina la composicion
quimica de las aguas de rio. Si la precipitacion es alta, produce un aumento en el
caudal del rio, originando una disminucion en la concentracion de las diferentes
especies quimicas presentes en las aguas; junto al aumento de la cantidad de sélidos
suspendidos. Asi mismo, las aguas de lluvia también pueden influir en la composicién
de las aguas de un rio, de una forma indirecta, por intermedio de la escorrentia (Yanes,
1980).

Por otra parte, los factores antropicos estan asociados con todas aquellas actividades

realizadas por los seres humanos que afectan el medio ambiente (Barreto, 2006). Las

actividades humanas modifican notablemente los sistemas fluviales, no solo desde el

punto de vista de transferencia anormal de masa de los continentes a los océanos, sino
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también con respecto a modificaciones de la composicion de las fases sdlida y disuelta;
asi como también los tiempos de residencia de los diferentes elementos en el ciclo
geoquimico (Ramirez, 1984). En las aguas los iones que reflejan la influencia de la
contaminacion son Ca?*,Mg?*y Na*, mientras que las especies quimicas como HCO;~ y
silice disuelta son menos afectados por el acto de la actividad humana (Ramirez, 1980).
En si, las actividades humanas pueden causar un aumento de la concentracion de las

sales disueltas en un cuerpo de agua (Roldan, 2003).
2.5. Valores de linea base y valores de fondo

En cuanto a los valores de linea base o de referencia, estos indican la concentracion
especifica de un elemento para una zona y tiempo determinado (Kabata-Pendias y
Pendias, 1992; Salminen y Gregorauskiene, 2000). En areas pristinas los valores de
linea base son cercanos a los valores de fondo (Galuszka, 2007), los cuales se
entienden como las concentraciones naturales de un medio que no ha sido afectado por
actividades antropogénicas (Gough, 1993). Por lo tanto, la diferencias entre los valores
de linea base y los valores de fondo es que los primeros pueden incluir tanto la

influencia natural como la antrépica.
2.6. Antecedentes

Los grandes rios tropicales en distintas partes del mundo han sido investigados en un
en un amplio rango de aspectos incluyendo geomorfologia (Dietrich et al., 1999;
Latrubesse y Franzinelli, 2002; Ramonel et al., 2002), relacion entre los procesos
tectonicos y fluviales (Latrubesse y Rancy, 2000; Franzinelli e Igreja, 2002), asi como la
relacion entre la geologia y la meteorizacidén en la carga disuelta (Gurumurthy y Tripi.,
2015; Spencer et al., 2014; Andrade et al., 2009; Raj y Azeez., 2009; Viers et al., 2000;
Konhauser et al., 1994; Stallard y Edmond., 1987). Sin embargo, debido a lo extensas
gue son las regiones tropicales y el tamafio propio de los rios de estas zonas, el

conocimiento sobre ellos es todavia limitado.
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De estos estudios se desprende que los principales factores que controlan la
composicion quimica de los sélidos disueltos en la cuenca del Amazonas son la litologia
y el régimen erosional, sefialando como factores secundarios la precipitacion de sales
en suelos, la interaccion biolégica y el suministro de sales ciclicas (Stallard y Edmond,
1987); asi como que las variaciones en la composicion quimica de los rios amazénicos
estan controladas por la litologia de la cuenca de drenaje y por la geoquimica del suelo
erosionado, por lo que es posible clasificar la composicion quimica de los rios
amazonicos de acuerdo al tipo de suelo de sus cuencas de drenaje (Konhauser et al.,
1994). Las variaciones espaciales observadas en la composicion quimica de las aguas
del rio Bharathapuzha, en la India, se deben principalmente a cambios en el uso de la
tierra, especialmente a la reduccion de la cubierta forestal en la cuenca de drenaje (Raj
y Azeez, 2009); la composicion quimica de las aguas de los rios del suroeste de India
esta controlada por la heterogeneidad de la litologia y la intensidad de la meteorizacion
en la cuenca de drenaje, en adicion las temperaturas calidas que promueven la
meteorizacion de los silicatos en esta regién (Gurumurthy y Tripi, 2015). La composicion
quimica de las aguas del rio Nyong en Africa, estd controlada por factores
geomorfologicos (Viers et al., 2000); asi como que en la cuenca del rio Congo, en Africa,
las concentraciones de Na* determinadas en sus aguas se deben a la meteorizacion
de silicatos, mientras que las concentraciones de Mg?* y Ca?* se derivan de la
meteorizacion de carbonatos y silicatos, aunque una parte significativa de Na*, CI™ y

Mg?* proviene de la meteorizacion de rocas evaporiticas (Spencer etal., 2014).

En cuanto a la distribucién espacial de los iones mayoritarios y de los parametros
fisicoquimicos en las aguas de los rios, ésta ha sido estudiada en distintas partes del
mundo (Varol etal., 2013; Li et al., 2008; Chen et al., 2002). En todos estos estudios se
encontraron variaciones espaciales significativas tanto en las concentraciones de los
iones mayoritarios como en los parametros fisicoquimicos, y se observo que la quimica
de los iones mayoritarios en las aguas de los rios estudiados esta principalmente

controlada por la meteorizacién de rocas carbonaticas.
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Por su parte, Varol et al. (2013) observaron que en el rio Tigris (Turquia), los valores
mas altos de conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, silice disuelta, y de
concentracionde Ca?' y Mg?* se presentan en los meses de la estacion seca, mientras
que los valores més altos de pH, NO;,Cl~,S0% ,Na*, K* y HCO; se tienen en meses de
temporada lluviosa. En el rio Han, China, Li et al. (2008) encontraron que las menores
concentraciones de soluto se presentan en las zonas con alta cobertura vegetal y que
las mayores concentraciones de CI, NOs, y SO;~ estan en sitios cercanos a los
establecimientos industriales. Chen et al. (2002), en el rio Yangtze, China, observaron
una tendencia al incremento en la concentraciéon de SO4~ y, en menor medida, de CI,
debido a los factores antropogénicos; también observaron que la meteorizacion de
silicatos juega un papel menos importante en la composicion quimica de los elementos

mayoritarios.

En Venezuela las aguas de los rios han sido estudiadas con distintos propdésitos, entre
los que se puede mencionar la determinacion de la calidad de las aguas (Martinez et al.,
2013; Rodriguez, 2006; Gonzalez, 2013) y el estudio de las variaciones espaciales de
los iones mayoritarios y de los parametros fisicoquimicos (Burguera et al., 1986;
Mogollén et al., 1987; Yanes y Ramirez, 1988; Rodriguez, 1994; Bernardo, 1995; Yanes,
1997; Morantes, 1997; Reyes, 1999; Velasquez, 2000; Barreto, 2006; Astiz, 2012).
Estas investigaciones concluyen que las diferencias espaciales observadas en la
composicion quimica y en los parametros fisicoquimicos de las aguas de los rios
estudiados se deben principalmente a las distintas litologias que se encuentran en las
cuencas de los rios (Burguera et al., 1986; Mogollén et al., 1987; Yanes y Ramirez,
1988; Rodriguez, 1994; Bernardo, 1995; Reyes, 1999; Velasquez, 2000; Barreto, 2006;
Astiz, 2012), a la morfologia (Rodriguez, 1994; Bernardo, 1995; Barreto, 2006), a las
actividades antropicas del area (Burguera et al., 1986; Mogollon et al., 1987; Morantes,
1997; Reyes, 1999; Barreto, 2006; Astiz, 2012), al patron de precipitaciones de cada
region (Burguera et al., 1986; Bernardo, 1995; Barreto, 2006), y la cobertura vegetal
(Bernardo, 1995; Barreto, 2006).
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Sin embargo, las investigaciones realizadas en las aguas de rios venezolanos
anteriormente mencionadas, han estado orientadas mayormente al estudio especifico
de una porcidon de una cuenca fluvial en particular, o una cuenca pequefia (Rodriguez,
2006; Aztiz, 2012); y muy pocos al estudio regional y comparativo entre varias cuencas
(Bernardo, 1995, Yanes, 1997; Velasquez, 2000), y mucho menos al establecimiento de
valores de fondo a nivel regional, asociados con caracteristicas litolégicas comunes o
similares, lo cual limita el establecimiento de generalizaciones, tanto desde el punto de
vista composicional y fisicoquimico, a nivel nacional, asi como los procesos que

controlan dicha composicion.

2.7. Area de estudio

Los rios a objeto del presente estudio forman parte de las dos vertientes hidrograficas
de Venezuela: la vertiente del Mar Caribe, que drena la region norte del pais, vy la
vertiente del Océano Atlantico, que discurre hacia el este del territorio venezolano
(Zinck, 1982). La descripcion de ambas vertientes se desarrollara sobre la base de los

siguientes aspectos: hidrologia, clima, geologia y vegetacion.
2.8. Hidrologia

2.8.1. Vertiente del Mar Caribe

La vertiente del Mar Caribe ocupa toda la franja Norte de Venezuela, extendiéndose del
Oeste en el estado Zulia hasta Paria; su linea divisoria de aguas la conforman la
Cordillera de los Andes, la Cordillera de la Costa en su flanco norte, incluyendo los

niveles altos del norte de los estados Guarico y Anzoategui (Figura 2).

Los recursos hidricos de la Vertiente del Mar Caribe constituyen el 20,7% del total del
Territorio Nacional. Las principales cuencas hidrograficas de esta vertiente son: 1)
Cuenca del Golfo de Venezuela, 2) Cuenca del Lago de Maracaibo, 3) Cuenca
Occidental del Caribe, 4) Cuenca Central del Caribe, 5) Cuenca del Rio Tuy, 6) Cuenca
del Rio Unare y 7) Cuenca del Golfo de Cariaco (Figura 2).
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La mayoria de estas cuencas se caracterizan por ser de area pequefia y cursos cortos y
torrentosos, a excepcion de los rios que drenan hacia el Lago de Maracaibo, debido a
gue esta vertiente es una franja estrecha por la proximidad de las montafias que forman

parte de estas cordilleras con la linea de costa del Mar Caribe (Zinck, 1982).
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Figura 2: Vertientes y cuencas hidrograficas de Venezuela (Modificado de MPPA,
2010).

La Cuenca del Golfo de Venezuela esta localizada en el extremo noroccidental de
Venezuela y corresponde a los rios que provienen de la Peninsula de la Goajira
colombiana. La Cuenca del Lago de Maracaibo esta situada al oeste de Venezuela,
entre la Cordillera de Perij4, por el Oeste; por la Cordillera de los Andes al Sur y la
Sierra de Ciruma o el Empalado al Este. Ocupa principalmente el estado Zulia y parte
de los estados Mérida, Trujillo, Tachira, Falcon y Lara y de la Republica de Colombia.

Esta conforma nueve cuencas fluviales mayores: rio Catatumbo, rio Escalante, rio
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Chama, rio Motatan, rio Palmar, rio Apon, rio Limén; rio Santa Ana, y rio Misoa (Medina
y Barboza, 2006). En la costa sur oriental, entre los rios Chama y Motatan, desembocan
otros rios de menor importancia entre los que se pueden nombrar: Caus, Pocd, Chiruri,

San Pedro, Tucanizén, Frio, Guamo y Capazon.

La Cuenca Occidental del Caribe cubre gran parte de los estados Falcon, Lara y
Yaracuy, Yy su rios son todos aquellos que drenan esta region, entre los que destacan:
rio Hueque, rio Ricoa, rio Tocuyo, rio Aroa, Mitare, Maticora, Zazarida y Upire (Zinck,
1982).

La Cuenca Central del Caribe se extiende desde Carabobo hasta Cabo Codera, y sus
rios corresponden a los que drenan los estados: Carabobo, Aragua y Vargas. Algunos
de los rios de esta cuenca son: Petaquire, Chichiriviche, el Limon, Camuri, Naiguata,

Los Caracas, Todasana y Maramita (Zinck, 1982).

La Cuenca del Rio Tuy esta ubicada en la region Nor-central de Venezuela y tiene un
area aproximada de 6.600 Km? (Mogollén, 1995). Este rio recorre en todo su trayecto
una longitud aproximada de 270 Km (Zambrano, 1970). Sus cabeceras se encuentran
en la vertiente sur de la Serrania del Litoral, a unos 2.400 m de altura, cerca del pico
Codazzi, al Norte de la Colonia Tovar, Estado Aragua. Los rios de esta cuenca
desembocan en el Mar Caribe, en la zona de Boca de Paparo, Estado Miranda (Picard,
1968). El rio principal es el Tuy, con varios afluentes como: Guare, Todazana,

Ocumarito, Sucuta, Cuira, Panaquirito, Yaguapo, Urba y Sapo.

La Cuenca del Rio Unare se localiza al norte del Estado Anzoategui. Sus principales
rios son el Unare, el cual recorre parte de los estados Guarico y Anzoategui, y
desemboca con sus afluentes: Ipire, rio Aragua, Guanape y Guaribe, en el Mar Caribe,
y el rio Neveri cuya desembocadura estd en la costa del mar Caribe en la ciudad de
Barcelona (Zinck, 1982).

La Cuenca del Golfo de Cariaco esta localizada al norte del Estado Sucre, y los rios que

drenan sobre esta regiobn pertenecen en su gran mayoria a las corrientes de algunos
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rios del Estado Sucre. Su principal rio es el Manzanares, con afluentes como: Los
Chorros, Guaranache y Tataracual. Otros rio de esta cuenca que drenan directamente
al Golfo de Cariaco es el rio Carinicuao, con las aguas tributarios de los rios limones,

Tacarigua y Santa Maria (Zinck, 1982).

2.8.2. Vertiente del Océano Atlantico

La vertiente del Océano Atlantico comprende el 74,5% de los recursos hidricos
superficiales de Venezuela, y la regién que ocupa es drenada por aproximadamente
2.000 rios; abarca una extension de  880.000 Km? del territorio nacional,
aproximadamente (Figura 2). Su rio mas importante es el Orinoco. Las principales
cuencas fluviales de esta vertiente son: la Cuenca del Golfo de Paria, la Cuenca del
Orinoco, la Cuenca del Cuyuni, la Cuenca del rio Negro y la Cuenca del Lago de
Valencia (MPPA, 2010; FAO, 2015).

La Cuenca del Golfo de Paria se encuentra al extremo nororiental de Venezuela. Las
aguas de esta cuenca escurren sus aguas en el Golfo de Paria, de donde deriva su
nombre. A ella caen aguas que derivan de los estados Sucre, Anzoategui y Monagas.
Elrio San Juan es el mas importante de esta cuenca y es frontera natural limitrofe entre
Sucre y Monagas. Entre sus afluentes destacan: Naranjo, Guanoco y Grande (MPPA,
2010; FAO, 2015).

El rio Orinoco es el principal cuerpo de agua de la Cuenca del Orinoco. Este drena un
area aproximada de 640.000 km? (67% del territorio venezolano, incluyendo el flanco
sureste de los Andes). El rio recorre unos 2.060 km hasta su desembocadura en el
Atlantico, donde tiene una descarga promedio de agua de 36.000 m3.s™. El rio Orinoco
incluye 436 rios tributarios y mas de 2200 riachuelos. Este rio recibe por su margen
derecha a los rios que discurren sobre el Escudo de Guayana (Caroni, Caura, Aro,
Soapure, Parguaza, Ventuari, Cataniapo). Varios de estos rios estan entre los mas
caudalosos del pafs, con gastos superiores a 1.000 m3.s. El area total cubierta por los
tributarios de la margen derecha es de 222.717 km? representa el 52,6% de la provincia

de Guayana, y el 24,4% del area total de Venezuela. En cambio el area total cubierta
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por los rios estudiados de la margenizquierda (Cinaruco, Capanaparo, Arauca y Apure)
es de 226.300 Km? y representa el 24.8% del area total de Venezuela (MPPA, 2010;
FAO, 2015). La mayoria de las cuencas estudiadas muestra hidrogramas que reflejan
una descarga unimodal, donde el periodo de aguas altas se extiende desde junio a
noviembre. Esto es consecuencia del régimen pluvial dominante en toda la zona sur del

pais, donde la lluvia constituye el principal elemento del clima (EDELCA, 1984).

La Cuenca del Cuyuni esta localizada en el area este del Estado Bolivar. Su rio
principal es el Cuyuni. Este desemboca en el estuario del rio Esequibo. En esta cuenca
se encuentran varios rios y quebradas que discurren de diferentes zonas de la

Guayana oriental entre los que destacan: Yuruari, Yuruan, Botanamo y Venamo.

La Cuenca del Lago de Valencia es una cuenca endorreica que se localiza en los
territorios de los estados Aragua y Carabobo. En el Centro de la cuenca se localiza el
Lago de Valencia, cuya extensién actual es de 374 km? y su perimetro 127 km. La
superficie de la cuenca es de 3.140 km? (Zinck, 1982). Se debe destacar que motivado
a que los rios que drenan sus aguas hacia ésta cuenca se encuentran contaminados,
segun la bibliografia consultada, ésta cuenca no se ha tomado en cuenta para el

presente trabajo.

2.9. Clima

La distribucion del clima, en las vertientes hidrograficas del presente estudio, esta
intimamente relacionada con la ubicacién de Venezuela, al norte de Suramérica. Esto
permite disponer de un clima tropical en gran parte de su territorio, con una variabilidad
de precipitaciones, en muchos casos puntuales, y pisos térmicos variables entre tropical
y gélido, con temperaturas que oscilan en un intervalo entre 0°C y 40°C. Los meses
mas frios son enero y febrero, con una segunda minima en julio, por su parte, los

mMAaximos ocurren en marzo y septiembre (FAO, 2015).

La nubosidad es maxima en la Cuenca del Orinoco, especificamente en el Estado

Amazonas, con valores de 6 a 7 octavos de cielo cubierto; asi como en la region de la

24



Variacion espacial de los parametros fisicoquimicos y de la
composicién quimica, en funcién de los elementos
mayoritarios, en los rios pristinos o cuasi-pristinos de
Venezuela

Cuenca de Maracaibo, a nivel del Catatumbo, donde impera gran nubosidad y
formacion de tormentas debido a los efectos locales de convergencia de vientos. La
humedad relativa en ambas vertientes es por lo general muy alta, encontrandose
valores mayores al 80% en los Andes, sur del Lago de Maracaibo y rio Caura en
Bolivar; los minimos pueden llegar hasta 2% en la Cuenca del Unare en la localidad de
Barcelona, y en la Cuenca Occidental del Caribe, cerca de Carora (Ministerio de Minas
e Hidrocarburos, 1970).

La mayor frecuencia de tormentas en el pais se registra en el rio Catatumbo, y en la
region central del Territorio Amazonas. Las minimas se suceden en el valle de Carora,
estado Lara, y en la Cuenca de Cariaco, especificamente en las montafias de

Turimiquire en el estado Sucre (Ministerio de Minas e Hidrocarburos, 1970).

Por otro lado, las temperaturas son relativamente constantes durante todo el afio, y muy
proximas a 27°C en las zonas bajas, mientras que en las regiones altas, la temperatura
puede estar muy cerca de los 17°C. En las regiones montafiosas (alturas superiores a
los 3000 m), el clima es templado de montafa y las temperaturas pueden ser inferiores

alos 7° C.

2.10. Geologia

La region de las vertientes hidrograficas del Mar Caribe y del Océano Atlantico presenta
una geomorfologia diversa, destacandose el Escudo de Guayana, los Cinturones
Orogénicos (representados por la cordillera de los Andes y la cordillera del Caribe), y
los Llanos (Figura 3). En el contexto de estas tres provincias morfologicas, se describira

la geologia de la zona de estudio.
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Figura 3: Provincias morfolégicas de Venezuela (Modificado de MPPA, 2010).

2.10.1. Escudo de Guayana

El Escudo de Guayana se encuentra ubicado al sur del rio Orinoco, y ha sido dividido
en cuatro provincia conocidas como: Imataca, Pastora, Cuchivero y Roraima (Gonzalez
de Juana et al., 1980). A continuacion se hace un breve resumen de las caracteristicas
litol6gicas de cada una de estas provincias sobre la base del trabajo de Gonzalez de
Juana et al. (1980).

Las rocas que componen al complejo Imataca incluyen rocas de origen sedimentario y
ortogneises que han alcanzado grados metamorficos correspondientes a las facies de
la granulita y anfibolita. También estan presentes gnesis maficos, cuarcitas
ferruginososas, granulitas ultramaficas, marmoles dolomiticos y anortositicos. Las
edades de estas rocas oscilan entre los 3,5 y 3,6 Ga (Ga = 10° afios). La cuenca Baja
Caroni-Paragua y la parte baja del Rio Aro y Rio Caura discurren sobre esta Provincia

Geologica.

La Provincia de Pastora se encuentra ubicada al sur del Complejo de Imataca.

Litologicamente esta integrada por una serie de rocas verdes de origen igneo,
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metamorfoseadas al grado de la anfibolita y esquistos verdes. En estas rocas han
intrusionado granitos sodicos y diques de gabro y diabasa. Las edades mas comunes
de esta provincia giran alrededor de 2,1Ga. En ese cinturdn de rocas verdes se
reconocen dos ciclos estratigraficos separados por una discordancia angular; el Super
grupo Pastora y el Grupo Botanamo. Las rocas mas importantes que constituyen al
primero de ellos son metalavas anfibolitcas de composicién baséltica, tobas bésicas,
esquistos actinoliticos biotiticos y metagrauvacas. También se encuentran rocas
epiclasticas de grano fino (filita, esquistos cloritico-sericiticos). EI Grupo Botanamo esta
integrado por rocas epiclasticas volcanicas (limolitas, grauvacas y conglomerados),
tobas, brechas, filitas, metaareniscas rojas y conglomerados polimiticos. EI mayor

porcentaje de esta Provincia aflora en la cuenca del Rio Cuyuni.

La Provincia de Cuchivero esta situada en la parte occidental de Escudo de Guayana
venezolano. Esta incluye grandes extensiones de rocas pluténicas (granitos alcalinos,
granitos y cuarzo-monzonitas), una serie de rocas volcanicas (riolita alcalina, riolita,
riodacita y dacita) de edad Proterozoica (2.1 a 1,4 Ga) y una menor proporcién de rocas
sedimentarias, todas ellas metamorfoseadas a la facies de los esquistos verdes. Gran
parte de estas rocas de Cuchivero afloran en la cuenca de los rios Paragua, Caura,
Cuchivero y Aro. Los rios Parguaza, Suapure y Ventuari discurren sobre rocas
graniticas (granito d Parguaza y Santa Rosalia) que intrusionaron las rocas de la
Provincia Cuchivero. La formacién Cinaruco esta constituida por una secuencia de
cuarcitas, esquistos y metaconglomerados que forman las Galeras de Cinaruco. Esta

formacion ha sido incluida dentro de la Provincia de Cuchivero.

La Provincia de Roraima de edad Proterozoico (1,6 Ga) estd localizada al sur de la
Provincia de Pastora. Esta Provincia ha sido subdividida en cuatro formaciones que de
la base al tope son: Uairén, Cuquenan, Uaimapué y Mataui. La formacién Uairén
consiste principalmente de conglomerados y areniscas de origen fluvial. La formacién
Cuquenan esta constituida esencialmente por Iutitas fisiles. La formacion Uaimapué
consiste predominantemente de ftanita, limolitas, arcosas y rocas tobaceas de aspecto

jaspoide (rojos y verdes). La formacion Mataui esta formada por ortocuarcitas de
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colores blanco, crema y rosado. Estas rocas afloran en gran parte de la cuenca del Rio

Caroni y parte de la cuenca del Rio Paragua.

2.10.2. Cinturones Orogénicos
Los cinturones orogénicos estan representados por la Cordillera de los Andes vy la

Cordillera del Caribe.

La Cordillera de los Andes venezolanos esta ubicada al noroeste de la cuenca del Rio
Orinoco. Comienza en la depresion del Tachira y termina en la depresion de
Barquisimeto. Nace de la Cordillera Oriental de Colombia y comienza a separarse de
ésta, en el nudo de Pamplona. En los Andes venezolanos o Cordillera de Mérida aflora
una secuencia de rocas metasedimentarias (esquistos cuarzo feldespéaticos micaceos y
génesis granatiferos y biotiticos) de probable edad Precambrico Superior, y que han
sido metamorfoseadas al grado de la anfibolita. Estas rocas pertenecen al Grupo
lglesias (Gonzalez de Juana et al., 1980). En el flanco sur-andino afloran una serie de
rocas sedimentarias clasticas (lutitas, limolitas, areniscas y conglomerados) que no han
sufrido metamorfismo; pero también se observa un grupo de rocas metasedimentarias
que consisten en pizarras, filitas, meta-areniscas y meta-conglomerados (Formacion
Mucuchachi) y rocas sedimentarias compuestas por lutitas, margas y calizas, todas
fosiliferas (Formacion Palmarito). En la regién suroeste de los Andes de Mérida y
Tachira aflora la Formacién La Quinta que consiste principalmente de conglomerados,
interestratificados con areniscas e intervalos volcanicos en la base. El sistema cretacico
aflora extensamente en los Andes venezolanos, siendo la unidad mas caracteristica la
Formacion La Luna, la cual consiste de calizas carbonaceas a bituminosas y de arcillas

calcareas o no (Gonzalez de Juana et al., 1980).

La Cordillera del Caribe comienza desde la depresién de Barquisimeto al oeste, hasta el

extremo oriental de la peninsula de Paria, en el extremo este. Puede dividirse en un

sector oriental y otro occidental. Este Ultimo corrientemente designado como Sistema

Orografico y la Faja Peimontina, externa a la Cordillera del Caribe, son las que afloran

en la cuenca alta de varios de los rios que drenan por la margen izquierda del Orinoco.

El sistema Orografico ha sido subdividido en cuatro “Fajas tecténicas”, las cuales, de
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norte a sur, son las siguientes: la de la Cordillera de la Costa, la de Caucagua-El Tinaco,
la de Paracotos y la Faja de Villa de Cura (Gonzalez de Juana et al., 1968). De todas
éstas, la Faja de Caucagua — El Tinaco y la Faja de Villa de Cura son las que estan
localizadas en la Hoya Hidrografica del Rio Orinoco. La primera esta constituida por la
peridotita de Tinaquillo (masa ultabasica de tipo alpino, harzbugita y metagabro) y el
Complejo de Tinaco (esquistos sericiticos cuarzosos Yy gneises feldespaticos
anfibdlicos). La segunda estd compuesta casi e xclusivamente por rocas volcanicas del
Grupo Villa de Cura (metatobas, filitas laminadas negras, metaftanitas, metalavas
basicas, rocas ultraméficas del tipo piroxenitas oliviniferas y hornablendita piroxénica)
(Gonzalez de Juana et al., 1968). Finalmente, La Faja Piemontina se caracteriza por
una secuencia de turbiditas donde su principal representante es la Formacion Guarico y
esta compuesta por areniscas turbiditicas (grauvacas y subgrauvacas feldespaticas;

areniscas impuras liticas) y limolitas impuras.

2.10.3. Los LLanos

Los Llanos cubren una extensa regién del pais, con relieve casi plano salvo el Macizo
de El Baul y la region de Las Mesas con una altura maxima de unos 150 m sobre el
nivel de los Llanos, formados por sedimentos no consolidados o poco consolidados
(Neogeno y Pleistoceno) provenientes de la erosion de los Cinturones Orogénicos
(Gonzalez de Juana et al., 1968). Sobre los Llanos Orientales se extiende La Formacion
Mesa, una unidad que cubre extensas mesas, constituidas por arenas de grano grueso
y gravas cementadas con material ferruginoso, que dan lugar a conglomerados oscuros

y arenas de distintos colores (Gonzalez de Juana et al., 1968).
2.11. Vegetacion

En las cuencas fluviales del Escudo de Guayana la cobertura vegetal es una mezcla de
bosque humedo tropical y bosque muy himedo tropical con muy pocas sabanas, y con
predominio de vegetacion herbacea en las zonas bajas cercana al cauce del Rio
Orinoco (EDELCA, 1984). En la regién de los Llanos la vegetacion es de sabanas,
donde predominan las gramineas; pero también se tienen arbustos, arboles aislados y

bosques de galeria a lo largo de las margenes de los rios (Ewel y Madriz, 1968). En la
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Vertiente del Mar Caribe, en términos generales la vegetacion es muy variada: hacia el
norte, como es el caso de la Peninsula de La Guajira y la planicie de Maracaibo,
prevalece el espinal tropical y el matorral tropical semi-deciduo. En la regién de Falcon,
arbustales y matorrales principalmente espinosos, ondonales y espinares en las
inmediaciones de Coro e interior de Paraguana. En las regiones montafiosas de la
region de esta vertiente, especialmente a alturas intermedias (3000 a 1500 m) se ubica
el bosque humedo tropical, bosque humedo premontano y montano siempre verde;
hacia el piedemonte, el bosque tropical se encuentra en las partes mas bajas; y en las
planicies aluviales, como es el caso del Lago de Maracaibo estan ocupadas por el

bosque tropical semideciduo; aunque también se tienen arbustos, arboles aislados y
bosques de galeria (Ewel y Madriz, 1968).
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3. METODOLOGIA

La presente investigacion es de tipo documental. Con esta se aborda la busqueda,
obtencion, andlisis critico, e interpretacion de datos secundarios provenientes de
investigaciones desde el punto de vista quimico, geoquimico y de otras disciplinas ya
realizadas en los distintos rios de Venezuela (Arias, 2012). En tal sentido, inicialmente
se realizara una breve descripcion general de la metodologia utilizada por los autores
en los trabajos consultados, que incluye captacion de las muestras de agua, parametros
fisicoquimicos medidos sobre las muestras de agua y analisis quimico de los
componentes mayoritarios considerados en esta investigacion. Luego de esta breve
descripcién, se presentaran los aspectos metodoldgicos relacionados con el desarrollo

de la presente investigacion.
3.1. Captacién de muestras

En la mayoria de los trabajos consultados, la captacion de las muestras consistié en la
toma de agua puntual en el centro del cuerpo de agua, entre la superficie y 30 cm de
profundidad (Bernardo, 1995; Morantes, 1997; Reyes, 1999; Velasquez, 2000;
Herndndez, 2011); o puntuales a distintos niveles de profundidad, a lo largo de la
seccion transversal del canal del rio (Yanes, 1997); asi como de tipo integrado, que
luego fueron mezcladas mediante un homegeneizador de 12 L de capacidad (Yanes,
1997). Su almacenaje fue realizado en envases de plastico lavados previamente con
HNO3 al 5%, y enjuagados con agua destilada, o agua deionizada, curando el envase
varias veces con las aguas de los rios a estudiar antes de tomar las muestras definitivas
(Bernardo, 1995; Yanes, 1997; Morantes, 1997; Reyes, 1999; Velasquez, 2000;
Hernandez, 2011; Blanco, 2011). Esto con la finalidad de minimizar la posible
contaminacion de las muestras por impurezas presentes en las paredes de los envases
(APHA, 1975). Después de su captacion, las muestras de agua fueron filtradas en
campo a traves de membranas de 0,45 um para separar los sélidos disueltos de los
sélidos suspendidos (Yanes, 1997; Blanco, 2011; y otros trabajos citados por estos

autores con referencia a este aspecto metodolégico).
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3.2. Medicién de los parametros fisicoquimicos

En todos los trabajos consultados para la obtencién de la informacion, las mediciones
de estos parametros se realizaron en el momento de la toma de la muestras de agua,
con equipos portatiles, debido a que el pH, la conductividad, y la temperatura del agua
son susceptibles a variaciones con el tiempo de almacenaje (APHA, 1975). Los
métodos empleados son indicados en dichas investigaciones (Bernardo, 1995; Yanes,
1997; Morantes, 1997; Reyes, 1999, Blanco, 2011).

3.3. Determinacion de los elementos mayoritarios

La determinacién de las concentraciones de los elementos mayoritarios Na*y K*, Ca®*
y Mg?*, HCO3", CI'y SO?,, asi como Si expresado como silice disuelta SiO, los cuales

fueron empleados en el presente trabajo, se describen a continuacion.

3.3.1. Analisis de Cationes y Aniones

La determinacion de las concentraciones Na® y K* fue llevada a cabo mediante la
técnica de Espectrometria de Emision Atdmica, en todos los trabajos, mientras que las
concentraciones de Ca®" y Mg?* fue obtenida por las técnicas de Espectrometria de
Absorcion Atomica y Espectrometria de Emision Optica-Plasma inductivamente
acoplado (Bernardo, 1995; Yanes, 1997; Morantes, 1997; Reyes, 1999; Veldsquez,
2000). Por su parte, el andlisis de los aniones CI" y SO?, se realizaron por medio de la
técnica de Cromatografia de Intercambio ldénico, y HCO3, en algunos trabajos
Velasquez, 2000; Yanez, 1997), y a partir de los valores de alcalinidad, obtenidos
mediante titulacion de las muestras de agua en campo con HCI| se estimaron las
concentraciones de bicarbonato (Bernardo, 1995; Morantes, 1997; Reyes, 1999;
Hernandez, 2011; Blanco, 2011).

3.3.2. Analisis de Silice Disuelta
La concentracion de silice disuelta se determind en la mayoria de los trabajos por la
Técnica de Espectrometria de Absorcion Molecular, en las muestras filtradas,

empleando el método colorimétrico del molibdato azul y por la técnica de
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Espectrometria de Emision Optica-Plasma inductivamente acoplado (Bernardo, 1995;
Morantes, 1997; Reyes, 1999; Velasquez, 2000; Blanco, 2011).

3.4. Descripcion de la metodologia aplicada

En cuanto a la metodologia que se utiliz6 para alcanzar el objetivo general de este
trabajo, ésta fue dividida en diez etapas: 1) busqueda y recopilacion de la informacién
disponible; 2) seleccion de los rios a estudiar ; 3) organizacion de los datos por cuenca
hidrogréfica; 4) identificacion de los vacios de informacion; 5) validacion de los datos
quimicos; 6) agrupacion de los rios en funcion de sus caracteristicas fisicoquimicas y
composicionales, en términos de los elementos mayoritarios; 7) clasificacion de los
principales tipos y subtipos de agua; 8) analisis de las relaciones interelementales; 9)
distribucion espacial de las variables fisicoquimicas y composicionales; 10)

establecimiento de valores de referencia.

3.4.1 Busqueda y recopilaciéon de lainformacion disponible

La busqueda y recopilaciéon de la informacion disponible referente a los datos
secundarios de parametros fisicoquimicos y de composicion quimica de rios
venezolanos se efectué mediante la revisién bibliografica de investigaciones ya
realizadas en diversas areas del conocimiento. Esta abarcd, en su mayoria, estudios
correspondientes a las disciplinas de la hidrogeoquimica y la quimica acuatica, en las
cuales se generaron datos de parametros fisicoquimicos y de concentracion de los
iones mayoritarios (Ca%*, Mg?*, Na*, K*, HCO;, SO2~, CI”), asi como de SiO, y sales
disueltas, tanto de la Universidad Central de Venezuela como de otras Universidades

nacionales e instituciones gubernamentales del pais.

3.4.2. Seleccion de los rios a estudiar

Los rios a estudiar fueron seleccionados empleando el criterio de su condicion pristina o
cuasi-pristina; es decir que sus aguas se mantengan en su condicidon natural, sin
intervencion antrépica, o que la misma sea minima. Para esto, se tomé en

consideracion la interpretacion realizada por los autores de los trabajos consultados, o
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de otros trabajos realizados en la cuenca de drenaje de los rios estudiados, que hayan

hecho referencia a esta condicion para la época en que se hizo el estudio en cuestion.

Segun lo anteriormente mencionado, se seleccionaron un total de 345 rios y quebradas:
25 pertenecientes a la cuenca del Lago de Maracaibo, 9 de la cuenca Occidental del
Caribe, 19 de la cuenca Central del Caribe, 22 de la cuenca del Rio Tuy, 3 de la cuenca
del Rio Unare, 1de la cuenca del Golfo de Cariaco, 2 de la cuenca del Golfo de Paria,

16 de la cuenca del Cuyuni y 248 de la cuenca del Orinoco.

3.4.3. Organizacion de los datos por Cuenca Hidrografica

La informacion fue agrupada y organizada en una base de datos segun la vertiente y
atendiendo a la cuenca hidrogréafica a la que pertenece el rio seleccionado; las distintas
cuencas hidrograficas consideradas en este trabajo fueron ya sefialadas en la seccion
de hidrologia (ej. Rio Yuruan, Cuenca del Cuyuni). Esto tomando en consideracion la
fecha de muestreo, localizacion de la toma de muestra en funcion de sus coordenadas
geograficas, el area de drenaje y altitud del punto de muestreo, asi como los valores de
las variables fisicoquimicas (temperatura, pH y conductividad) y de las concentraciones
de los elementos mayoritarios (Na*, K*, Ca?*, Mg®*, CI', SO4%, HCOs", SiO,) obtenidos
para cada una de las muestras. Esto con el fin de poder asociar todas estas variables
entre si, y asociarlas con la litologia que drena el rio en su recorrido hasta el punto de

la localidad de captacion de la muestra.

3.4.4. Identificacién de los vacios de informacién

Con la agrupacion y organizacion de la informacién disponible anteriormente descrita
fue posible identificar los datos faltantes de los rios seleccionados, ademas de la
informacién de los rios principales o de sus afluentes que conforman en conjunto una
determinada cuenca de las consideradas en esta investigacion. De esta forma fue
factible realizar la busqueda de la informacion faltante en otras publicaciones no
consideradas en la primera fase de busqueda y recopilacion de la informacion, o a su
estimacion o derivacidon en aquellos casos que fue posible a través de la aplicacién de

herramientas de informacién geografica (area de la cuenca o altitud) o consideraciones
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de balance i6nico, combinado con célculos de conductividades ideales (variables

quimicas).
3.4.5. Validaciéon de los datos quimicos

Los datos obtenidos de composicion quimica de los rios seleccionados fueron
sometidos a una validacion para determinar la calidad de los mismos y su
representatividad en el contexto hidrogeoquimico, mediante el empleo de la aplicacion
de célculos de balance i6nico y de la comparacion de los valores de conductividad
medidos en campo de las muestras de estos rios con los valores de conductividad ideal

calculados a la temperatura del agua cuando se captd la muestra (Yanes, 1997).

En el primer caso, el balance idnico fue calculado mediante la ecuacion 15 aplicado a
todas las muestras. Segun Hem (1985) los valores porcentuales inferiores al 10% es

reflejo de que los datos obtenidos son confiables desde el punto de vista geoquimico.

L, CiT-%0 APT . <
0 = Zi= =
0Bl ST oCiTT A * 100 Ecuacion 15

Dénde: BI =Balance lonico
Ci*= Catién especie i en meq/L
Ai~= Ani6n especie i en meq/L

En el segundo caso, la conductividad ideal teodrica fue calculada con los valores de
conductividades equivalentes iénicas de cada uno de los iones mayoritarios de las
muestras de agua, para relacionarlos graficamente con las cifras de conductividades
medidas en campo durante su captacion (Yanes, 1997). Para él céalculo de la

conductividad ideal se utilizd la ecuacion 16, asi como las ecuaciones 17y 18.

Cl,,= Clc+ + Cl,- Ecuacién 16
Cle+= X, Ci* peq; Ecuacién 17
L, Ai” peq; Ecuacién 18
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Donde:  Cl,= Conductividad Ideal de la muestra de agua
Cl.+= Conductividad Ideal Cationica
CI,-= Conductividad Ideal Anionica
Ci*= Concentracion especie catidnica i (en mg/L)
Ai~= Concentracion especie anidnica i (en mg/L)

3.4.6. Agrupaciéon de los rios en funcion de sus caracteristicas fisicoquimicas y
composicionales

Los rios bajo estudio fueron agrupados segun los valores de los parametros
fisicoquimicos de sus aguas, asi como de la concentracion de los elementos
mayoritarios de las mismas. La agrupacién se realiz6 mediante la elaboracién de
graficos de distribucidén de frecuencia acumulada, identificando las distintas poblaciones

o grupos de rios, mediante los puntos de inflexion observados en estos graficos.

3.4.7. Clasificacion de los principales tipos y subtipos de agua

Las aguas de los rios seleccionados fueron clasificadas por tipos y subtipos de acuerdo
al orden de abundancia de los iones mayoritarios con el fin de asociarlas a la litologia
presente en su cuenca de drenaje. Esta clasificacion se realizO siguiendo la
metodologia empleada por Yanes (1997) en su estudio de los rios del Escudo de
Guayana, ordenandose los cationes y aniones, por separado, de forma descendiente
segun su abundancia, correspondiendo cada combinacion de grupos de cationes-

aniones a un subtipo diferente de agua.

3.4.8. Anédlisis de las relaciones interelementales

Las muestras de agua de los rios a estudiar fueron sometidas a un analisis exploratorio
de datos mediante la aplicacion de relaciones interelementales de algunos cationes y
aniones mayoritarios, con la finalidad de establecer su asociacién con la litologia de la

cuenca e inferir su interaccidon agua-roca, u otro proceso que determine el origen de su
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composicién. Las relaciones empleadas fueron: (Ca** /HCOs, Mg?* /HCOs, Na'/CI,

SiO,/Conductividad y SiO./}.*, donde Y. *representa la contribucién catiénica).

3.4.9. Distribucion espacial de las variables fisicoquimicas y composicionales

La variacién espacial de las variables fisicoquimicas y de composicién de los elementos
mayoritarios presentes en las aguas de los rios seleccionados fue estudiada para cada
una de las cuencas que configuran el sistema hidrolégico venezolano empleando como
herramienta estadistica descriptiva la representacion de cajas graficas. Este tipo de
representacion permitio visualizar la distribucion de los datos anteriormente
mencionados en cuanto a los valores minimos y maximos, con la mediana, los cuartiles

(25 y 75%) y los valores atipicos para cada cuenca.

De igual forma se emplearon mapas de distribucion donde la concentracién de cada
una de las especies estudiadas se representa, graficamente, asi como los pardmetros

fisicoquimicos, con la finalidad de observar su patrén de distribucion regional.

3.4.10 Establecimiento de valores de referencia

Para la estimacion de los valores de fondo en esta investigacién, se utilizé el método
estadistico iterativo 2o propuesto por Matschullat et al. (2000), con una ligera
modificacion. Los valores de fondo se obtuvieron a partir de la mediana vy la desviacion
estandar de los elementos mayoritarios de un conjunto de datos de cada poblacion de
agua identificada y separada mediante los valores de concentracion de sales disueltas
totales. Todos los valores mas alla del intervalo mediana + 20 se omiten. Este
procedimiento se repite hasta que todos los valores restantes se encuentren dentro de
este intervalo. Las medianas * 20 calculadas a partir de la distribucion resultante, se
consideran que reflejan el fondo geoquimico. Este método construye una distribucién
normal aproximada en torno al valor medio de los datos originales. La mediana
resultante y la correspondiente mediana de la poblacion derivada se encuentran en la

clase con la frecuencia mas alta.
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4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en este estudio. A los fines de la
interpretacién de resultados se considerd conveniente dividir en dos poblaciones la
cuenca del Orinoco: Margen Izquierda (rios provenientes de los Llanos venezolanos) y
Margen Derecha (rios que drenan el Escudo de Guayana), debido a la marcada
diferencia que existe entre los rios de ambas margenes, la cual ha sido documentada

en trabajos previos (Yanes, 1997; Velasquez, 2000).

La ubicacion geografica de los rios considerados en el presente estudio y la fuente
bibliografica a partir de la cual se obtuvo la informacion a analizar se muestra en el
apéndice A; mientras que en el apéndice B se presentan los datos de los parametros
fisicoquimicos y de composicion quimica de los rios seleccionados para el alcance de

los objetivos.

4.1. Validacién de los datos seleccionados

La evaluacion de los datos de conductividad y composicion quimica de los rios
seleccionados se hizo mediante dos aproximaciones o herramientas geoquimicas: 1) la
comparacion de los valores de conductividad medidos en campo, en cada localidad
donde se captd la muestra, con la conductividad ideal calculada para la temperatura del
agua en el momento del muestreo (Yanes, 1997); 2) el calculo del balance i6nico con
las cifras de concentracion de los cationes y aniones mayoritarios determinadas en las
muestras de agua descritas anteriormente. Esto permitio validar la calidad de los

analisis y resultados a utilizar para el desarrollo del presente trabajo.

El valor de la conductividad medida en una muestra de agua es un reflejo de la
concentracion de las especies idnicas que hay en solucion. Por lo tanto al comparar las
cifras de la conductividad ideal calculada con las concentraciones de los cationes y
aniones mayoritarios analizados en cada una de las muestras (ecuacion 16) con la

conductividad determinada en campo, debe obtenerse una buena correlacion lineal, de

38



Variacion espacial de los parametros fisicoquimicos y de la
composicién quimica, en funcién de los elementos
mayoritarios, en los rios pristinos o cuasi-pristinos de
Venezuela

pendiente muy cercana a la unidad. Los detalles del calculo de la conductividad ideal

se muestran en en el apéndice C.

En la Figura 4 se muestra la relacion existente entre las conductividades. Obsérvese
una buena correlacién lineal, con un coeficiente de correlacién (R?) de 0,94 y una
pendiente muy cercana a la unidad (m = 0,93+£0,01). Este resultado indica que los
analisis quimico de mayoria de las muestras de aguas de los rios seleccionados
muestran una gran calidad puesto que los valores de las distintas especies tomadas
para el calculo de las conductividades coinciden dentro del margen de error con las
conductividades determinadas en campo. También, muestra que las conductividades
inferiores a 350 uS/cm, se comportan como soluciones simples, con muy poco bajo
grado de interaccion inter-idnica que limite la movilidad de las especies por asociacion
idnica en el intervalo de concentracidon indicado (Adamson, 1979). En ese intervalo de
conductividades, los valores de conductividad tedrica resultaron ser inferiores (alrededor
de un 7%) a los determinados en campo. Esto podria ser consecuencia a no haber
considerado en el célculo la concentracién de algunos iones que contribuyen a este
parametro fisicoquimico, como es el caso del nitrato, y en menor grado algunos aniones
que participan en el balance de carga en la solucion, como es el caso de los aniones
organicos, ya que los mismos no fueron analizados en la mayoria de los trabajos
seleccionados para realizar la presente investigacion. Los aniones organicos son
componentes importantes en las aguas de muchos rios de la Cuenca del rio Orinoco
que drenan el Escudo de Guayana (Yanes, 1997), y que son conocidos por ser de

aguas oscuras denominadas: aguas negras.

En el intervalo de conductividad entre 350 y 800 uS/cm, los valores de conductividad
tedrica y de la conductividad determinada en campo se distribuyen a lo largo de una
tendencia con una pendiente muy cercana a la unidad (linea punteada); es decir cifras
similares en magnitud entre ambas variables con una desviacion baja (inferior al 3%),
como consecuencia de que la concentracion de los iones mayoritarios considerados en
los calculos tedricos, y por consiguiente en la base de datos empleada en este estudio,

son las especies que determinan la conductividad de estas aguas.
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Conductividad Ideal = (0,93 + 0,01)*Cond. Campo + (5,22 + 2,80)
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Figura 4: Grafica de la conductividad ideal con respecto ala conductividad
medida en campo para las aguas de los rios seleccionados.

La tendencia anteriormente seflalada se mantiene a conductividades superiores a 800
uS/cm, en algunos rios de la Hoya Hidrografica Occidental del Caribe (Aroa y Zazarida)
y de Central del Caribe (Rio Chico), que presentan una mayor concentracién de sales
disueltas, mientras que en otros rios de la misma Hoya Hidrografica, occidental del
Caribe (Las Yaguas, La Empalizada, Cafio El Tuque y Cafio Dieguima), los valores
calculados difieren significativamente de la conductividad medida en campo, alejandose
relevantemente a lo observado en otros rios con esas mismas caracteristicas de aguas
mas mineralizadas. Esto posiblemente debido a la presencia de concentraciones
importantes del anion nitrato que no fue considerado en los calculos tedricos. El caso
del rio Mitare merece una consideracion necesaria de resalatar, ya que aunque las
cifras entre conductividad tedrica y conductividad de campo también son distintas, la
conductividad tedrica resulto ser mas alta. Dos situaciones pueden explicar esta
diferencia: 1) un mecanismo de asociacion entre iGnes favorecido por una fuerza iGnica
elevada que disminuye la propiedad de conduccion eléctrica de los iones individuales; o
2) no haber considerado en los céalculos de la conductividad tedrica la concentracién de
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un ién mayoritario que contribuya significativamente en la magnitud de esta variable (ej.
nitrato en el caso de este estudio). La situacién que controla esta diferencia puede ser
confirmada a partir de la herramienta del balance idnico, la cual se discutira a

continuacion.

En cuanto al balance i6nico, en la Figura 5 se presenta la relaciéon entre la
concentracion catiénica total (E*) y la concentracion anidnica total (E°). Obsérvese que
la relacion entre ambas variables es lineal, con una pendiente igual a 1,11+0,02 y un
intercepto menor de -64 + 26.

E*= (1,11 £ 0,02)*E"- (64 + 26) R2=0,94
16000

Mitare®
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Figura 5: Grafica de la concentracion catidénica total (E+) con respecto ala
concentracion aniénicatotal (E-) de los rios seleccionados.

Los rios que se alejan de la tendencia son Mitare, Cafio Dieguima, y Cafio El Tugue. En
estos casos la concentracion cationica total es significativamente mucho mas alta que la
concentracion anidnica total, lo que claramente permite inferir que esta desviacion se
debe a no considerar en los calculos la concentracion del i6n nitrato, lo que también
explicaria las desviaciones observadas cuando se contrastan los valores de

conductividad tedrica con la medida en campo. En estos cuerpos de agua la
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concentracion de nitrato es importante, ya que sus aguas son mezcladas con agua de
mar en un ambiente transicional: deltaico (rio Mitare) o de llanura de inundacién

proximo costera (Cafios Dieguimay El Tuque).

Cuando se contrastan los valores de concentracion cationica total (E*) y la
concentracion anidnica total (E’), excluyendo los valores de Mitare, Cafio Dieguima y
Cafio El Tuque, los valores de la ecuacion de la pendiente que se obtiene de la
relacion lineal que resulta de estas variables es de 1,01+0,007 y un intercepto menor de
-0,1949,93, lo que representa una desviacidén entre estas variables significativamente
inferior al 10%. Esto implica que los datos de los analisis quimicos seleccionados
pueden ser empleados confiablemente para acometer su interpretacion geoquimica

(Hem, 1985), y asi alcanzar los objetivos propuestos en el presente estudio.
4.2. Tipos y subtipos de aguas

En las Figuras 6 y 7 se muestra la proporcién de los tipos y subtipos de agua producto
de la caracterizacion quimica de cada rio seleccionado en este estudio y en la Tabla 1
aparece detallada esta caracterizacion en forma general; mientras que en el apéndice
B, Tabla B.1, puede observarse detalladamente el tipo y subtipo de agua al que
pertenece cada rio muestreado. NOtese que se encontraron 9 tipos y 34 subtipos de

agua en esta muestra estadistica de los rios de Venezuela.

En la Figura 6 puede observarse que el tipo de agua sédica bicarbonatada (Na*-HCO3)
es el mas abundante en los rios del pais, representando el 42,0% con respecto a la
muestra total. Este tipo de agua se encuentra mayormente en los rios de las cuencas
del Cuyuni y Orinoco. En estos rios la mayor proporcidon de sodio y bicarbonato pueden
estar asociadas a la alteracion de aluminosilicatos sédicos como la albita (ecuacion 9)
presente en rocas ignheas y metamorficas del Escudo de Guayana, y a la contribucion
de este elemento por las sales ciclicas presente en las aguas de lluvia de esta regién
que son muy abundantes (Yanes, 1997). Por su parte, el tipo de agua calcica
bicarbonatada (Ca-HCO3) es el segundo mas abundante, constituyendo el 33,3% de

los rios venezolanos. EI mismo se encuentra mayormente en los rios de las cuencas
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del rio Tuy, Orinoco, Lago de Maracaibo y Occidental del Caribe. La abundancia de
calcio y bicarbonato en las aguas de estos rios puede deberse a la alteracion de la
plagioclasa célcica en rocas maficas y minerales carbonaticos (calcita, aragonito,
siderita) presente en rocas sedimentarias y metamorficas (ecuacion 2), que tienen una
alta susceptibilidad de meteorizacién, con respecto a los minerales de aluminosilicatos,
y por lo tanto la concentracién y presencia de este elemento serd mas alta y
preponderante con respeto a otros cationes. El tipo de agua sddica clorurada (Na*-CI")
es el tercer tipo mas abundante, conformando el 13,0% de los rios muestreados,
encontrandose principalmente en los rios pertenecientes a la cuenca del Orinoco y a la
cuenca Occidental del Caribe. Los altos valores de concentracion para estas dos
especies, en la cuenca Occidental del Caribe, probablemente se deben a la disolucién
de minerales evaporiticos como la halita (ecuacién 1) o a procesos de evaporacidon que
incrementa la concentracion idnica en las agua y causan la precipitacion de calcita e
incrementa la concentracion de sodio y cloruro; mientras que en la en la cuenca del
Orinoco posiblemente se debe a las sales ciclicas que son transportadas por las lluvias

e introducidas al sistema a través de la precipitacion atmosférica.

Mg- Mg-Cl K-HCO3
HCO3 Ca-Cl 0,58% —
6,09% 0,29%
Ca-SO4

2,03%

Na-SO4
0,29%

Figura 6: Tipos de agua en los rios seleccionados.
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Encuanto al tipo de agua magnésica bicarbonatada (Mg®*-HCO'3), este es el cuarto tipo
mas abundante en los rios venezolanos, encontrdndose en los pertenecientes a las
cuencas Central del Caribe y Orinoco, correspondiendo al 6,09% de la muestra
estadistica. Seguramente las altas concentraciones de magnesio y bicarbonato en

estos rios se deben a que drenan sobre litologias de rocas ultraméficas (ecuacion 8).

Con respecto a los tipos de aguas mas escasos de los rios muestreados, estos
corresponden a los tipos: potésica bicarbonatada (K*-HCO3), célcica sulfatada (Ca**-
S0O?%,), magnésica clorurada (Mg®*-Cl), calcica clorurada (Ca?*-CI) y sédica sulfatada
(Na*-S0O%,), las cuales constituyen el 2,32%, 2,03%, 0,58% 0,29% vy 0,29%
respectivamente. Los rios que poseen aguas potasicas bicarbonatadas se encuentran
en la cuenca del Orinoco. Las altas concentraciones de potasio en estas aguas
seguramente son causadas por la alteracién del feldespato potasico presente en los
granitos que afloran en muchas cuencas del Escudo de Guayana, como es el caso del
Granito de Parguaza con su textura Rapakivi. El tipo de agua calcica sulfatada se
encuentra en rios pertenecientes a las cuencas del Lago de Maracaibo, Orinoco, y
Occidental del Caribe y posiblemente se deba a la disolucion de minerales evaporiticos
como el yeso (ecuacidon 12) o a procesos evaporativos caracteristicos de climas aridos.
Las aguas magnésicas cloruradas se encuentran solamente en El Danto (Cuenca del
Orinoco) y en el Cafio Las Yeguas (Cuenca Occidental del Caribe). Los dos udltimos
tipos de agua se encuentran en el rio Acanan y Cinaruco (Cuenca del Orinoco)
respectivamente. Estos tipos de agua minoritarios pueden estar asociadas a mezcla de
aguas superficiales con aguas subterraneas derivadas de procesos de alteracion o
disolucién de minerales presentes en rocas del subsuelo que han sufrido alteracion
hidrotermal u otros procesos de intercambio iénico, incluyendo la alteracion de sulfuros

presentes en dichas rocas como es el caso de la sddica sulfatada

Con relacién a los subtipos de agua, en la Figura 7 puede observarse que los cuatro
subtipos mas abundantes son los subtipos: Ca®*>Mg?*>Na">K* < HCO3>CI>S0?%,
(14,5%); Na*>Ca®*>Mg* >K* <> HCO3>CI>S0?%, (13,0%); Na*>K*>Ca?>Mg** <> HCO
3>CI>S0%,; (10,7%) y Na'>Ca?>K*>Mg?" — HCO3>CI>S0%,; (10,1%). Obsérvese
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que el calcio y el bicarbonato son los ibnes mas abundantes. Este Gltimo presente en 18
subtipos de agua, lo que concuerda con lo observado a nivel mundial segun
Livingstone (1963), Drever (1988) y Meybeck (2005), ya que el bicarbonato puede
provenir tanto de la alteracion de carbonatos como de los silicatos (ecuaciones 2, 9,
11). No obstante, el sodio es el catibn mayoritario en 17 subtipos de las aguas de rio
estudiadas, mientras que el calcio es el mas abundante solamente en 11, a pesar de
gue en promedio mundial el calcio es el cation dominante en las aguas de rio debido a
que proviene mayormente de la alteracion de rocas carbonaticas, las cuales a pesar de
no ser tan abundantes con respecto a otros tipos de rocas sedimentarias y tampoco con
relacion a las rocas ignheas y metamorficas, poseen una relativa velocidad de alteracion
mas alta (Livingstone, 1963). Esta diferencia en la proporcion observada puede ser
causada por el alto numero de muestras pertenecientes a los rios del Escudo de
Guayana, donde la litologia de rocas cristalinas félsicas predomina sobre las méficas y

rocas con carbonato.

2,32%—~ 0,29% -, 0,58%

0,29% 4 06‘;\3 48% 0,29% H Subtipo 1 H Subtipo 2
02%\2\ ® Subtipo 3 B Subtipo 4
B Subtipo 5 B Subtipo 6
2103%—/ ® Subtipo 7 ® Subtipo 8
2,03% 116% M Subtipo9 B Subtipo 10
’ B Subtipo 11 B Subtipo 12
1,74% B Subtipo 13 M Subtipo 14
10,7% 0,58% M Subtipo 15 M Subtipo 16
H Subtipo 17 Subtipo 18
M Subtipo 19 B Subtipo 20
Subtipo 21 M Subtipo 22
13,0% Subtipo 23 Subtipo 24
0,29% Subtipo 25 Subtipo 26
Subtipo 27 Subtipo 28
Subtipo 29 Subtipo 30
2 03% , Subtipo 31 Subtipo 32
' / \ 0,58% Subtipo 33 Subtipo 34
1':IZG,?Z% 0,29% J1,74% 0,29% 0,58%

*En la Tabla 1 puede observase en detalle a cual conbinacion cationes-aniones corresponde cada subtipo de agua.

Figura 7: Subtipos de agua encontrados en los rios seleccionados.
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Tabla 1: Tipos y subtipos de agua encontrados en los rios seleccionados.

Tipos de agua Subtipos de agua .
No. Cationes Aniones
1 Ca’">Mg”*>K">Na" HCO 3350 ,>Cl”
3 ca’*>Mg®*> Na™> K HCO3>CI>S0%,
4 Ca’"> Mg”*> Na™> K HCO 3> S0 ,>Cl”
Célcica Bicarbonatada 6 ca”*>Na*> K> mg** HCO 5> CI™>S0%,
7 ca’*>Na™> K> mg** HCO3>S0%,>CI°
8 Ca’">Na™> Mg”"™> K HCO 3> CI'>S0%,
9 ca’*>Na*> mMg®"> K* HCO3>S0°,>Cl°
Célcica Clorurada 2 ca’*>Mg®*> Na™> K CI'>S0%,>HCO';
5 ca’>Mg™"> Na™> K* SO%" ;> HCO 3> CI’
Célcica Sulfatada 10 | ca*>Na™>mg*>K* SO°,>Cl™>HCO;
11 | ca*>Na">mg*>K' SO>,>HCO 3> CI’
Potéasica Bicarbonatada 12 K> Na"> Cca’*> mg™* HCO 3> CI'>S0%,
14 | Mg*>ca®>nNa™> K HCO 5> CI™>S0%,
Magnésica Bicarbonatada 15 | Mmg*>ca®>Na™> k' HCO 3> S0 ,>Cl’
17 | Mg™*>Na*> ca®>«K' HCO 3> Cl™> 507,
2+ 2+ o+ B 2- -
Magnésica Clorurada 13 Mg2+> Ca+ > Na2+> K+ CI_> SO il> HCC;_g,
16 Mg” > Na >Ca” >K CI >HCO 3>S0" 4
20 Na'> Ca’">K> Mg”* HCO 3> Cl'>S0%,
23 | Na®>ca’>wmg’s k' HCO 3> CI'>S0%,
24 | Na*>ca’>mg’s k' HCO 3> S0 ,>Cl’
Sédica Bicarbonatada 25 | Na™> K" ca’">mg™ HCO 3> Cl™>S0%,
28 | Na™>K'>ca’>wmg* HCO 3> S0 ,>Cl’
32 | Na™>wmg*s>ca’skt HCO 3> CI™>S0%,
34 | Na'>mg®s K> ca?t HCO 5> CI™>S0%,
18 | Na™> ca’>«k"> mg** Cl'>HCO 3> 50,
19 | Na™>ca’>K'> mg® ClI'>S0%,>HCO;
21 | Na*>ca’>mg’s k' ClI'™> HCO 3> 50,
22 | Na™>ca’>mg*> k' ClI'>S0%,>HCO;
Sédica Clorurada 26 | Na*>K'>ca’>wmg* ClI'> HCO 3> S0,
27 | Na*> K> ca®>wmg* ClI'™>S0*,>HCO;
30 | Na™>K'>mg™>ca?t Cl'> HCO 3> 50,
31 | Na™>mg*>ca’>kt ClI'™> HCO 3> 507,
33 | Na™>Mmg*s K> ca?t ClI'™> HCO 3> 50,
Sédica Sulfatada 29 | Na™> K" ca’">mg™ S0%",> CI™>HCO 3
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De acuerdo a lo anteriormente mencionado, parece ser que la abundancia de las
distintas especies en las aguas de rio estudiadas esta controlada principalmente por la
litologia de la cuenca de drenaje, la precipitacion atmosférica y los procesos de

evaporacion, éstas Ultimas condicionadas por el clima de la cuenca de drenaje.
4.3. Caracteristicas fisicoquimicas de las aguas de los rios venezolanos

Para facilitar el andlisis y presentacion de los resultados se emplearon curvas de
frecuencia acumulada con el fin de identificar las distintas poblaciones de datos que
representan grupos de rios con distribuciones diferentes ante las variables
fisicoquimicas pH, conductividad y temperatura, asi como con respecto a las sales
disueltas totales. Debido a que los datos geoquimicos no se caracterizan por presentar
distribuciones normales es conveniente emplear para el conjunto de todos los rios
seleccionados, y cada uno de los grupos identificados, la mediana en lugar del
promedio, ya que esta variable estadistica refleja mejor la tendencia central de los
valores de las variables fisicoquimicas y quimicas al no estar afectada por los valores
extremos (Walpole, 1972).

4.3.1. Parametros fisicoquimicos

Este apartado del trabajo trata sobre la descripcion, andlisis e interpretacion de la
informacion referente al pH, conductividad y temperatura de los rios venezolanos
seleccionados en esta investigacion. Con el propésito de observar el comportamiento
de las distintas variables a considerar en las aguas de los rios venezolanos y analizar la
posibilidad de su agrupacion, se empleara la distribucion de frecuencia acumulada de

sus valores con todos los rios seleccionados.

4.3.1.1. Temperatura

La temperatura de las aguas de los rios estudiados oscilé entre 14°C (Rio Petaquire,
Cuenca Occidental del Caribe) y 36°C (Rio Machango; Cuenca del Lago de Maracaibo),
con una mediana de 28°C. La grafica de distribucion de frecuencia acumulada de este

parametro fisicoquimico (Figura 8) muestra seis grupos o poblaciones de datos.
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El grupo 1 presenta temperaturas que varian entre 14,0 y 21,0°C, con una mediana de
20,5°C. Este grupo comprende rios muestreados entre los 400 y 1608 m sobre el nivel
mar: Los rios pertenecientes a este grupo forman parte de las cuencas: Central del
Caribe, Cuenca del Orinoco (margen derecha) y Tuy. El grupo 2 presenta temperaturas
entre 21,2 y 22,3°C, y su mediana es de 22,0°C. Los rios que conforman este grupo
pertenecen a las cuencas: Central del Caribe, Cuenca del Orinoco y Cuenca del rio Tuy.
Estos rios fueron muestreados a altitudes comprendidas entre los 400 y 200 m sobre el

nivel del mar.

La temperatura en las aguas de los rios del grupo 3 varié entre 22,4 y 24,7°C, con una
mediana de 23,0°C. Los rios que integran este grupo drenan sus aguas hacia la cuenca
del rio Tuy y del rio Orinoco, y fueron muestreados en localidades ubicadas a alturas

que fluctian entre los 57 y 200 m sobre el nivel del mar.

El grupo 4 posee temperaturas comprendidas en el intervalo 24,8 a 29,0°C, con una
mediana de 27,8°C. Los rios de este grupo fueron muestreados a altitudes entre los 6y
200 m sobre el nivel del mar, perteneciendo principalmente a las cuencas: rio Orinoco
(ambas margenes), Central del Caribe, Lago de Maracaibo, Occidental del Caribe,

Unare y Golfo de Paria.

En cuanto al grupo 5, estos rios presentan temperaturas que oscilan en el intervalo de
29,1 a 32,0°C, con una mediana es 30,2°C. Los rios que conforman este grupo forman
parte principalmente de las cuencas: rio Orinoco (margen izquierda), Occidental del
Caribe, Central del Caribe y rio Tuy. Estos rios fueron muestreados en estaciones

localizadas a alturas comprendidas entre los 11 y 100 m sobre el nivel del mar.

El grupo 6 posee temperaturas mayores a 32,3°C, con una mediana de 33,3°C. Los rios
pertenecientes a este grupo fueron muestreados a altitudes comprendidas entre 4 y 97
m sobre el nivel del mar y forman parte de las cuencas del: Lago de Maracaibo y

Occidental del Caribe.
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Figura 8: Distribucién de frecuencia acumulada de Temperatura paralos rios de
Venezuela.

Las agrupaciones descritas en funcién de la temperatura parecen estar mayormente
controladas por el entorno fisico, especialmente la altitud del punto de muestreo,
encontrandose la temperatura mas baja en el rio Pataquire a una altitud de 1.638 m
sobre el nivel del mar, mientras que la temperatura mas alta se encontr6 en el rio
Machango (Lago de Maracaibo), a 3 m sobre el nivel del mar. Sin embargo, otros
factores ademés de la altitud, estan influenciando la distribucion observada de este
parametro fisicoquimico, posiblemente de naturaleza climatica (temperatura del aire,
radiacion solar) relacionado con la fecha de recoleccion de la muestra y del entorno
fisico de la cuenca (cobertura vegetal). Por ejemplo, el rio Araira, el cual fue
muestreado a una altura de 745 m sobre el nivel del mar, presenté una temperatura de
24,8°C, y las aguas del rio Tuy a la nivel de la Colonia Tovar presenté una temperatura
de 16,5°C, un poco mas alta que la registrada en el rio Petaquire, a pesar de

encontrarse a una mayor altura.
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Enla Figura 9 se puede observar que los valores de pH de todos los rios considerados
estan comprendidos entre 4,33 y 8,53. La distribucion de esta variable muestra cinco
grupos o poblaciones distintas de datos, identificadas por los puntos de inflexion

sefialados en la curva.

El grupo 1 presenta valores que se encuentran en el intervalo de 4,33 a 5,58 unidades
de pH, con una mediana de 4,91. Varios de estos rios pueden ser clasificados como
muy &cidos (pH: < 5,00) y otros como acidos (5,00 — 5,58), de acuerdo a la escala
relativa propuesta por Yanes (1997), que permite establecer una relacion entre el pH 'y
la litologia de una region. Este grupo esta conformado por rios pertenecientes a la
margen derecha de la cuenca del Rio Orinoco y también de la cuenca del Rio Cuyuni,
que drenan las rocas Precambricas del Escudo de Guayana, especialmente rocas
metasedimentarias de la Provincia de Roraima. Los rios muy acidos (ej. Autana, Negro,
Jaspe, Carrao) contienen una alta concentracion de carbono organico disuelto (COD) y
drenan sobre rocas metasedimentarias (metaconglomerados y metareniscas
cuarciferas) de la Provincia de Roraima. La mayoria de estos rios estan ubicados en la
Gran Sabana, pero otros drenan sobre este mismo tipo de litologia en el estado

Amazonas como es el caso de la region del cerro Autana.

El grupo 2 esta conformado por rios clasificados como acidos (pH: 5,10-6,20) que
presentan un pH en el intervalo comprendido entre 5,60 a 5,99, con una mediana de
5,70, y en él se encuentran agrupados rios tanto de la cuenca del Rio Orinoco de la
margen derecha que drenan sobre metareniscas feldespaticas y granitos (ej. Kukenany
Cataniapo), como del rio Cuyuni donde en la cabezera afloran rocas de la Provincia de
Roraima, o/y gneis, cuarcitas y granulitas del Complejo de Imataca y metavolcanicas
acidas de la Provincia de Pastora (ej.Uruy). Asi como algunos rios de la margen
izquierda del Orinoco que discurren sobre la region de los Llanos, sobre sedimentos
del Plio-Pleistoceno de la Formacion Mesa (ej. rio Tigre), y sobre los plutones graniticos

gue intrusionan diversas rocas cristalinas (igneas y metamaorficas) que se presentan en
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el Escudo de Guayana (ej. rio Parguaza), muy meteorizados, donde se han

desarrollado gruesos perfiles de meteorizacion y horizontes lateriticos.
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Figura 9: Distribucién de frecuencia acumulada de los valores de pH paralos rios
venezolanos.

El grupo 3 agrupa los rios cuyo pH oscila entre (6,00-6,48), con una mediana de 6,20,
clasificados principalmente como acidos y muy pocos de estos con aguas ligeramente
acidas (6,20-6,96). Entre estos rios destacan los que discurren sobre rocas cristalinas
muy meteorizadas del Escudo de Guayana de la Provincia de Cuchivero y del Granito
de Parguaza (ej. rio Suapure), asi como de la Provincia de Pastora, en la Cuenca del
rio Cuyuni (ej. Supamo, Venamo) y también sobre rocas metamdrficas como gneises y
esquistos (ej. rio Frio), de la Coordillera de los Andes, composicionalmente resistentes
ante los procesos de meteorizacion. En cambio, el grupo 4 esta constituido por rios
cuyo pH oscila entre 6,50 y 7,40, con una mediana de 6,97. Los rios de este grupo
drenan sobre rocas metavolcanicas basicas de la Provincia de Pastora (ej. Yuruari y
Botanamo), aunque corresponden mayormente a los que drenan la margen derecha del

rio Orinoco, cuyas cabezeras y parte de su curso provienen de las cordilleras de la
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Costa (ej. el rio Guapo). y los Andes (ej. rios Portuguesa y Doradas), caracterizado
morfologicamente por zonas con litologias de rocas metamorficas que conforman
laderas pronunciadas, paisajes de relieve alto y alargados, de alta pendiente, que
favorecen el escurrimiento rapido de las aguas de lluvia y lo poca interaccion con el
sustrato. En ambos grupos, el pH esta controlado principalmente por la poca capacidad
amortiguadora del sustrato de sus cuencas de drenaje para neutralizar las aguas de
lluvia (pH < 5,45), o la alta concentracién de materia organica disuelta, combinado con
las caracteristicas geomorfologicas de sus cuencas de drenaje para regular la velocidad

de interaccion agua-sustrato.

Los rios del grupo cinco presentan valores de pH entre 7,42 a 8,35, y una mediana de
7,88. Los mayores valores de pH en estos rios coincide con la mayor capacidad tampén
de la litologia que afloran en sus cuencas de drenaje (esquistos cuarzo-micaceos-
feldespaticos, lutitas calcareas, calizas), donde la presencia de carbonatos son los
responsables de los citados valores (Yanes, 1988, Blanco, 2011; Barreto, 2006). Los
dos valores andmalos corresponden al rio Araira (Cuenca del rio Tuy) y cafio EI Tuque

(Cuenca Occidental del Caribe).

4.3.1.3 Conductividad

Los valores de conductividad de los rios venezolanos seleccionados se ubican en el
intervalo de 4,16 a 1425 pS/cm, con una mediana de 40 uS/cm. La grafica de
distribucion de frecuencia acumulada (Figura 10) permite identificar cinco poblaciones o
grupos de datos, incluyendo los anémalos, aunque estos pueden ser considerados con

un grupo extra (Grupo 6).

El grupo 1 presenta valores de conductividad comprendidos en el intervalo de 4,16 a
17,0 uS/cm, con una mediana de 9,19 uS/cm. A este grupo de rios pertenecen
mayormente los de la cuenca del rio Orinoco, que confluyen a este por la margen
derecha, y que drenan sobre litologias muy resistentes al proceso de meteorizacion
quimica (areniscas feldespaticas, cuarzoarenitas y conglomerados, todos
metamorfoseados a bajo grado) como es el caso de la Provincia de Roraima

(formaciones Uairén, Uaimapué y Matahui), en la Gran Sabana (ej. rio Caroni, cuenca
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alta), o en la Cuenca del rio Cuyuni (ej. Chicanan, Yuruan); ademas de los que
discurren sobre sustratos altamente meteorizados, con espesos perfiles de

meteorizacion tipico del granito de Parguaza (ej. rio Parguaza).

Por su parte, el grupo 2 estad integrado por rios localizados en varias cuencas
hidrograficas. En primer lugar, los que drenan por la margen izquierda sobre el flanco
sur-andino de la Coordillera de los Andes venezolanos y parte de los Llanos
venezolanos (ej. rio Apure), region caracterizada, segun Gonzalez de Juana et al.
(1980), por afloramientos de rocas sedimentarias clasticas: lutitas, limolitas, areniscas y
conglomerados; y rocas metasedimentarias: pizarras, filitas, metareniscas vy
metaconglomerados de la Formacion Mucuchachi; y rocas sedimentarias: Iutitas,
margas Yy calizas de la Formacién Palmarito). En segundo término, los que drenan de
los Andes y Llanos colombianos (ej. Arauca). En tercer lugar, los que tienen sus
cabezeras Faja Piemontina externa de la Cordillera de la Costa (Faja de Caucagua-El
Tinaco: peridotitas de Tinaquillo, esquistos sericiticos cuarzosos y gneises feldespaticos
anfiboliticos y Faja de Villa de Cura: rocas metavolcanicas como metatobas, filitas
laminadas negras, metaftanitas, metalavas basicas,piroxenitas oliviniferas vy
hornablendita piroxénica) que reflejan la margen izquierda y que drenan litologias por
rios de la cuenca del Lago de Maracaibo, Tuy y Cuyuni; este grupo posee

conductividades en el intervalo de 18,0 a 156 uS/cm, con una mediana de 59,0 uS/cm.

El grupo 3 presenta valores de conductividad comprendidos en el intervalo de 165 a
320 uS/cm, con una mediana de 228 uS/cm, dicho grupo o poblacién esta compuesta
principalmente por rios pertenecientes al margen derecho del rio Orinoco y a las
cuencas del Rio Tuy, Central del Caribe, Golfo de Paria, Golfo de Cariaco, Unare y
Lago de Maracaibo. El cuarto grupo esta formado por rios pertenecientes a la cuenca
del rio Tuy y Occidental del Caribe, y presenta valores de conductividad comprendidos
en el intervalo 350 a 582 uS/cm, con una mediana de 478 uS/cm. El Udltimo grupo
presenta valores de conductividad en el intervalo de 827 a 1006 puS/cm con una

mediana de 960 uS/cm y esta conformado por rios de la cuenca Occidental del Caribe.
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Los valores andmalos corresponden a Cafio El Tugue y al Rio Mitare (Cuenca
Occidental del Caribe).
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Figura 10: Distribucion de frecuencia acumulada de la conductividad para los rios
venezolanos.

4.3.1.4. Sales disueltas

En la Figura 11 se muestra la relacion entra la conductividad y las sales disueltas.
Obsérvese la relacion lineal entre ambas variables, con una pendiente igual a
0,06£0,0008 y un intercepto de -0,83 = 3,07. Por consiguiente, al medir la
conductividad en cualquiera de estos rios es posible obtener un valor de la
concentracion de sales disueltas en sus aguas con una incertidumbre inferior al 10%.
Las ligeras desviaciones alrededor de la linea pueden ser debidas al catiéon o anién que
esté en mayor concentracién y defina el tipo de agua, ya que las conductividades

especificas de cada uno de estos son distintas.
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Figura 11: Gréfica de la conductividad con respecto a las sales disueltas de los
rios venezolanos.

Debido a esta relacion entre conductividad y sales disueltas, la distribucion de
frecuencia acumulada de las sales disueltas en los rios seleccionados (Figura 12),
muestra el mismo nimero (6) de poblaciones o grupos de rios. El primer grupo de rios
presenta concentraciones en el intervalo de 24,4 a 76,3 umol/L con una mediana de
50,8 umol/L. El segundo grupo presenta concentraciones de sales disuelta entre 76,6 y
165,2 umol/L, con una mediana igual a 106,3 pmol/L. Estos dos grupos estan
conformados principalmente por rios pertenecientes al margen derecho de la cuenca

del rio Orinoco y a la cuenca del rio Cuyuni.
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Figura 12: Distribucion de frecuencia acumulada de Sales disueltas para los rios
seleccionados.

El tercer grupo presenta concentraciones comprendidas en el intervalo de 169,2 a
1699,8 umol/L, con una mediana de 649,9 umol/L. Con respecto al cuarto grupo, este
presenta concentraciones de sales disueltas en el intervalo de 1792,1 a 4850,0 umol/L,
con una mediana de 2661,5 umol/L. El tercer grupo esta conformado principalmente por
rios pertenecientes al margen izquierdo del Orinoco, Lago de Maracaibo, Rio Tuy,
Central del Caribe, Rio Unare, Golfo de Cariaco y Golfo de Paria; mientras que el cuarto
grupo, este esta constituido principalmente por rios de la cuenca Occidental del Caribe,

Lago de Maracaibo, y Rio Tuy.

El quinto grupo presenta concentraciones entre los 5462,6 umol/L y 8037,0 umol/L, con
una mediana de 66315 pmol/l; mientras que el grupo andémalo presenta
concentraciones entre 9044,2 umol/L y 19319,4 pmol/L con una mediana de 12496,3
pumol/L. Este Ultimo grupo estad constituido por los rios de la cuenca Occidental del
Caribe mas Rio Chico; mientras que el grupo de los anbmalos esta conformado por

cafo El Tugue y el rio Mitare. Los rios del grupo 5 y de los anémalos pertenecen a la
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cuenca Occidental del Caribe, en un sector de la misma caracterizada por un clima
arido, con precipitaciones por debajo de la evapotranspiracién, lo que ocasiona
precipitacidon de sales de carbonato e incremento en la concentracién de sodio, cloruro,
magnesio o sulfato; asi como por el rio Chico perteneciente a la Cuenca Central del
Caribe donde debido a las caracteristicas de la regién favorece el proceso de mezcla

entre agua fresca y agua marina.

La distribucién de las distintas concentraciones de sales disueltas, en estos grupos,
esta controlada principalmente por la litologia, el ambiente tectdnico y el clima, ya que
las menores concentraciones (primer y segundo grupo) las presentan los rios de la
cuenca del Cuyuni y los del margen derecho de la cuenca del Orinoco, que drenan
sobre litologias resistentes al proceso de meteorizacion y regiones donde se han
desarrollado gruesos perfiles de meteorizacion a través del tiemo geoldgico, bajo un
régimen tectonicamente estable, o que origina una deficiencia en sales disueltas
(Stallard, 1985a; Yanes y Ramirez, 1988).

En cambio los rios que presentan las mayores concentraciones de sales disueltas se
encuentran ubicados en regimenes tectonicamente activos, el cual origina un aumento
en la concentracion de sales disueltas (Stallard, 1985b), asi como en cuencas que
presentan litologias carbonaticas y minerales evaporiticos, en regiones de fuerte aridez,
gue son mas susceptibles a la alteracion frente a los agentes de meteorizacion (Stallard
y Edmond, 1983).

4.4. Distribucién espacial de los parametros fisicoquimicos y especies

mayoritarias

La distribucion espacial de las variables fisicoquimicas, asi como de los componentes
mayoritarios de la muestra de rios venezolanos fueron analizadas tomando en
consideracion la principales cuencas hidrograficas de Venezuela de las vertientes del
Mar Caribe y del Océano Atlantico, empleando el procedimiento estadistico no
perametrico de cajas graficas. Este permite comparar varios grupos de datos

simultaneamente mediante los principales elementos estadisticos descriptivos de una
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distribucion como son: la mediana, los cuartiles, la asimetria de la dispersiéon y los

valores anémalos.

En el Apéndice B, tablas B.2, B.3 y B.4 se presentan las medianas, los valores minimos
y maximos para las distintas variables en las cuencas hidrograficas estudiadas. Asi
mismo, se complementa el analisis con mapas de distribucién espacial, atendiendo a
los grupos de rios con similares caracteristicas hidrogeoquimicas establecidos en la
etapa seis de la metodologia, con el propdsito de representar la distribucién de cada

una de las variables consideradas en los objetivos del trabajo.

Es necesario puntualizar que para la interpretaciéon de los datos de la distribucion
espacial esta se hizo, por conveniencia, en funcién de los estudios de Yanes (1988) y
Yanes (1997), de tal forma que la cuenca del Orinoco fue separada en margen
izquierda y margen derecha, ya que esta distincion permite una mejor visualizacion de

las diferencias encontradas entre los rios que drenan ambas margenes.

4.4.1. Temperatura

El comportamiento de la temperatura y su distribucién espacial en las aguas de los rios
seleccionados, de las principales cuencas hidrograficas del pais, se muestran en la
Figura 13 y en la Figura 14. En la primera figura puede observarse que las
temperaturas medidas mas frecuentes oscilaron entre 25°C y 31° C, presentadndose
temperatura minima (14°C, rio Petaquire) en la cuenca Central del Caribe y maxima
(34°C) en las cuencas de Maracaibo (rio Machango) y Occidental del Caribe (rio

Maticora).

La distribucion de la temperatura mas uniformes se observa en la margen izquierda de
la cuenca del Orinoco donde las localidades de muestreo corresponden a altitudes muy
poco variables, ya que estos rios drenan sobre los llanos venezolanos, con alturas que
no superan los 300 m; mientras que la cuenca del rio Tuy y la cuenca del Lago de
Maracaibo mostraron las mayores dispersiones debido a que varios de los rios drenan

sobre zonas con distintos relieves y altitudes, que determinan el clima.
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Figura 13: Variabilidad geografica de la Temperatura (°C) en las principales
cuencas hidrograficas de Venezuela.

Las temperaturas mas bajas se observan en los rios que drenan sobre las cordilleras de
los Andes y de la Costa, asi como la Sierra de Perija; en cambio las temperaturas mas
altas se observan en los rios que discurren sobre las llanuras proximo costeras y la
extensa region de los Llanos de la Cuenca del Orinoco por su margen izquierda (Figura
14). Por consiguiente, debido a lo anteriormente mencionado puede asegurarse que la
variacion espacial de la temperatura de las aguas de los rios venezolanos depende de

las condiciones morfoclimaticas y la altitud del punto de muestreo.
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Figura 14: Distribucion espacial de latemperatura en las principales cuencas
hidrograficas de Venezuela.

4.4.2. pH

Las Figuras 15 y 16 presentan el comportamiento del pH y su distribucién espacial en

los rios de las principales cuencas hidrogréaficas de Venezuela.

En la Figura 15 se puede notar que los valores de pH de los rios de la vertiente del Mar
Caribe son similares entre si, con valores de la mediana alcalinos, de acuerdo a la
escala relativa empleada por Yanes (1997); es decir, oscilando entre 7,40 y 7,90. Los
rios que presentan una mayor dispersion del pH de sus aguas forman parte de la

cuenca Central del Caribe, y en menor proporcion la del Lago de Maracaibo y rio Unare.
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Figura 15: Variabilidad geogréfica del pH en las principales cuencas hidrograficas
de Venezuela.

La dispersion de los datos es un reflejo de la complejidad litolégica de la cuenca, donde
pueden aflorar rocas de diferente capacidad tampdn, con una extension de afloramiento
variable, desde rocas cristalinas o sedimentarias siliciclasticas, con una alta proporcion
de aluminosilicatos y muy poca cantidad de minerales carbonéticos, o ausentes; o de
rocas sedimentarias 0 metamorficas (marmoles o vetas de calcita) con una proporcién
abundante o mayoritaria de carbonatos. En cuanto al valor anémalo observado en la
cuenca del Rio Tuy, este corresponde al rio Araira (8,53), que drena sobre rocas

carbonéaticas (Blanco, 2011).

Asi mismo se puede observar una significativa diferencia entre los valores de pH de los
rios de la vertiente del Mar Caribe y los de la cuenca del rio Orinoco. Los Ultimos son
ligeramente &cidos, variando su mediana entre 6,95 y 6,10. Igualmente, los rios de la
margen derecha del Orinoco muestran cifras relativamente altas, con una mediana de
6,95, aungue siguen siendo ligeramente acidos; y algunos donde sus cabezeras
discurren de la Coordillera de los Andes (Uribante, 7,93; Masparro, 7,87) son alcalinos.

Estas diferencias se deben principalmente a que los rios pertenecientes a las cuencas
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del norte de pais y a la margen izquierda del Orinoco drenan litologias que presentan
una mayor proporcion de rocas con capacidad tampdn (rocas carbonaticas), por lo tanto
se puede asegurar que el patron de distribucién del pH en los rios de Venezuela esta
controlado mayormente por la litologia de su cuenca de drenaje, siendo la dispersion de

los datos un reflejo de la complejidad litologica de la cuenca.

Los dos valores anémalos y muy acidos (pH < 5,0) observados en la cuenca del Cuyuni
corresponden a los rios Yurtan (4,52) y Hacha (4,56), los cuales presentan estos
valores debido a que drenan sobre sustratos con muy poca capacidad tampoén,
drenando parcialmente sobre la Provincia de Roraima y con una alta concentracion de
materia organica disuelta (Morantes, 1997). Esto mismo ocurre en el rio Kuyumarapa
(4,40) y Sipapo (4,74) en los rios de la Cuenca del Orinoco, margen derecha, 0 en la
margen izquierda del Orinoco con el rio Morichal San Pedro (4,40), los cuales

presentan una alta concentraciéon de carbono organico disuelto (COD).

Al observar la distribucion espacial de los valores de pH (Figura 16) queda claro que
los rios muy acidos se ubican sobre la Gran Sabana o en el Cerro Autana, donde
afloran rocas metasedimentarias (metaconglomerados y metaareniscas cuarcfiferas) de
la Provincia de Roraima, o sobre sedimentos clasticos (poco o no consolidados) de los
Llanos venezolanos con alta proporcion de cuarzo. Todos con una alta concentracion
de materia organica disuelta, drenando sobre grandes planicies de bajo relieve. Por
consiguiente, el pH de estos rios esta controlado por una combinacién de factores,
donde destaca la poca capacidad amortiguadora del sustrato de sus cuencas de
drenaje, la alta concentracion de materia organica disuelta y las caracteristicas

geomorfolégicas de sus cuencas.
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Figura 16: Distribucion espacial de pH en las principales cuencas hidrogréfica de
Venezuela.

Los rios acidos (6,20 — 5,10) drenan sobre las rocas metasedimentarias de Roraima en
la Gran Sabana y el estado Amazonas, metasedimentarias de los Andes, los granitos o
granitoides del Escudo de Guayana y los Andes venezolanos, y los sedimentos
clasticos muy cuarzosos y poco consolidados o no consolidados de los Llanos

venezolanos, con una baja capacidad de neutralizacion.

Los rios que son ligeramente alcalinos (7,10 a 7,32) y ligeramente acidos (6,20 a 6,96)
drenan mayormente sobre las rocas del Escudo de Guayana (Provincias de Imataca,
Pastora y Cuchivero) muy meteorizadas y cubiertas por gruesos perfiles de
meteorizacion, o sobre rocas metamorficas o sedimentarias de las cordilleras de los
Andes y de la Costa, que muestran una mayor capacidad de neutralizacion (gneises,
esquistos-micaceos-feldespaticos, anfibolitas, riodacitas, areniscas (arcosas,

litoareniscas). En estos casos, el pH de estos rios pudiese ser consecuencia de un
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proceso de mezcla de aguas que provienen de varias litologias con diferente capacidad
amortiguadora, condicionado por la presencia de minerales maficos y pequefia
proporcion de carbonatos. Los rios de aguas alcalinas (pH > 7,20) drenan sobre rocas
maficas-ultramaficas de la Provincia de Pastora (gabro-basalto-piroxenita y dunita) en el
Escudo de Guayana; calizas y arcillas calcareas del sistema cretacico de los Andes
venezolanos y rocas maficas y ultraméficas de la Coordillera de la Costa (Faja de Villa
de Cura y volcanicas del Grupo de Villa de Cura y rocas metasedimentarias (marmoles).
En conclusion, los altos valores de pH son producto de la mayor proporcion de

minerales con una alta capacidad de neutralizacion (ej. calcita, piroxeno y olivino).

4.4.3. Conductividad y sales disueltas

En cuanto al comportamiento de la conductividad y las sales disueltas en las principales
cuencas hidrograficas del pais, estas se presentan en las Figuras 17 y 19. Su
presentacién y discusion se harad simultineamente, ya que ambas variables estan
directamente relacionadas en su comportamiento debido a que son reflejo de las
especies idnicas aportadas por el proceso de meteorizacibn quimica dentro de la
cuenca de drenaje, la precipitacion atmosférica, la vegetacion o la mezcla con aguas
marinas. Notese que la conductividad y la salinidad varian en tres 6rdenes de magnitud
entre cuencas. En general se pueden diferenciar tres conjuntos de datos. Dos de los
mas altos valores de conductividad y sales disueltas en la vertiente del Mar Caribe y los

otros mas bajos en la Vertiente del Océano Atlantico.

En la vertiente del Mar Caribe, los rios de la cuenca Occidental del Caribe conforman un
grupo con valores de la mediana de conductividad y de sales disueltas de 950 uS/cm y
376 mg/L, respectivamente. Los valores mas altos (1425 uS/cm y 987 mg/L)
corresponden al rio Mitare, el cual drena sobre rocas sedimentarias (areniscas
calcareas, lutitas calcareas, calizas) de la Cuenca de Falcon (Gonzales de Juana et al.,
1980) y tiene zonas de mezclas con agua de mar en la llanura costera cercano al Delta
de este rio (Figura 18).
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Figura 17: Variabilidad geogréfica de la Conductividad (uS/cm) en las principales
cuencas hidrogréficas de Venezuela.

El otro grupo de rios pertenece al resto de las otras cuencas hidrograficas de la
Vertiente del Mar Caribe, con valores de conductividad cuya mediana oscila entre 185 y
280 uS/cm y de sales disueltas entre 119 y 180 mg/L. La mayor dispersion se observa
en los rios de la cuenca del Rio Tuy debido a la mayor diversidad litolégica por donde
discurren esos rios. En las Figura 18 y 20 se puede observar que los valores mas altos
de conductividad y sales disueltas se ubican espacialmente en los rios de las cuencas
de Falcon, Lago de Maracaibo, del Rio Tuy y del Rio Unare, que drenan sobre rocas
sedimentarias con alta susceptibilidad de meteorizacion (areniscas calcareas, lutitas
calcareas, calizas). Los valores mas bajos corresponden a los rios que drenan los
granitos, gneises, y rocas metasedimentarias (esquistos y filitas cuarzo-micaceas-

feldespaticas) de las cordilleras de los Andes y la Costa y Sierra de Perija.

En cuanto a los valores andbmalos de los rios localizados en la Vertiente del Mar Caribe,
especificamente en la cuenca Occidental del Caribe, corresponden a los rios Maticora,

Upire, Mitare y al cafio El Tuque. Los bajos valores de conductividad y de concentracion
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de sales disueltas posiblemente se deban a un efecto de dilucién, ya que el muestreo

se realiz6 durante la época de lluvia.
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Figura 18: Distribucion espacial de la conductividad en las aguas de los rios de
Venezuela.

Los valores de conductividad y sales disueltas de los rios de la Vertiente del Océano
Atlantico, la cuenca del rio Orinoco, muestran valores de conductividad cuya mediana
oscila entre 13,5 y 72,9 uS/cm y de sales disueltas entre 6,36 y 47,9 mg/L. La mayor
dispersién se observa en los rios del grupo de la margen derecha del Orinoco, que
también presenta el mayor nimero de valores anémalos (Figuras 17 y 19). Cuando se
observa la distribucion de estos rios geograficamente se encuentra que su posicion
coincide con la localizacion de la unidad litoestratigrafica de Imataca; ademas es una de

las zonas del Escudo de Guayana que presenta bajo valores de precipitacion total
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media anual, que oscilan entre 1500 y 1200 mm (Yanes (1996). Los valores mas altos
de conductividad (499 uS/cm) y de sales disueltas (323 mg/L) corresponden al rio Agua
Turbia, que drena sobre esta provincia. En cambio los mas bajos (4,20 uS/cm) y (0,83
mg/L) lo presenta el rio Pacheco, en la Gran Sabana (Figuras 18 y 20). Los rios que
presentan las conductividades y sales disueltas mas bajas son los que drenan sobre las
rocas graniticas de Supamo, el granito de Parguaza o que han sido mezclados con una
alta proporcion de aguas que provienen de estas litologias o de la Provincia de Roraima,
como es el caso del rio Hacha (23,9 uS/cm; 1,75 mg/L). En cambio los que presentan
los valores mas altos son los que drenan sobre el cinturon de rocas verdes (e.j. rio

Yocoima 245 uS/cm, 168 mg/L).
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Figura 19: Variabilidad geografica de sales disueltas (mg/L) en las principales
cuencas hidrogréficas de Venezuela.

Es asi como los valores anémalos encontrados en la cuenca del Cuyuni, corresponden
a los rios Yuruari y Botanamo, los cuales, asi como los rios con valores anémalos en la
margen derecha del Orinoco, drenan el Cinturon de rocas verdes y el Complejo de

Supamo, por lo que estos valores altos de conductividad y sales disueltas se debena la
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mayor suseptibilidad de meteorizacion de las rocas maficas y ultramaficas de la region;

asi como a la actividad hidrotermal que han sufrido las rocas de la regién mencionada
(Yanes, 1997, Morantes, 1997; Vargas, 1993).
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Figura 20: Distribucién espacial de las sales disueltas en los rios de Venezuela.

Por su parte, el conjunto de rios que conforman la cuenca del Orinoco en la margen

izquierda, cuyas medianas de conductividad (72,9 uS/cm;) y sales disueltas (47,9 mg/L)

son relativamente mas altas, con una dispersién también mas alta debido a la mayor

diversidad de litologias presente en sus cuencas de drenaje. Varios de estos rios

drenan de la Cordillera de los Andes cuyas rocas contienen minerales carbonaticos y

evaporiticos, los cuales son muy solubles, aumentando la concentracion de sales

disueltas en sus aguas; pero también discurren sobre los Llanos venezolanos
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caracterizados por contener sedimentos poco 0 no consolidados con una alta
proporcién de resistatos (ej. cuarzo) en sus extensas sabanas y un clima de altas
temperaturas, muy caluroso. El valor anbmalo observado en esta cuenca corresponde
al rio Guache que presenta un alto valor de conductividad (440 uS/cm;) y de sales
disueltas (279 mg/L). Este drena la formaciéon Guache, caracterizada por la presencia

de margas y esquistos calcareos.

Por todo lo anterior, la variacion espacial de la conductividad y sales disueltas esta
controlada por la litologia, el ambiente tectonico y las condiciones morfolimaticas
presente en las distintas cuencas hidrograficas del pais. Los valores mas elevados de
estas variables se consiguen en los rios de las cuencas ubicadas en regimenes
tectbnicamente activos, asi como en cuencas donde afloran litologias carbonaticas y
minerales evaporiticos, los cuales son mas susceptibles a alterarse frente a los agentes
de meteorizacion y originan un aumento en la concentracion de sales disueltas. Por su
parte, los valores mas bajos de conductividad y sales disueltas se encuentran en
regiones tectdnicamente estables, donde ocurren rocas cristalinas y metasedimentarias
intensamente meteorizadas y se favorece el desarrollo de grandes perfiles de
meteorizacion, asi como en regiones que presentan grandes extensiones cubiertas de
sedimentos poco o no consolidados con una alta proporién de resistatos (Yanes 1997;
Yanes y Ramirez, 1988; Stallard, 1985b; Stallard y Edmond, 1983).

4 4.4 Silice Disuelta

La concentracion de silice disuelta en los rios seleccionados se encuentra comprendida
enelintervalo de ND (por debajo del limite de deteccién) a 63,5 mg/L, con una mediana
de 8,7 mg/L, lo que lo convierte en la segunda especie mas abundante en la muestra
estadistica de las aguas de los rios venezolanos. Con respecto a su variacion
geografica, de acuerdo a la cuenca hidrografica que ocupe el rio en cuestion, esta se

presenta en las Figuras 21 y su variabilidad espacial en la Figura 22.
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Figura 21: Variabilidad geografica de la silice disuelta (mg/L) en las principales
cuencas hidrograficas de Venezuela.

En la Figura 21 puede observarse que las menores concentraciones de silice disuelta
las presentan los rios seleccionados en la muestra estadistica de este estudio que
pertenecen a la cuenca Occidental del Caribe, con una mediana igual a 1,60 mg/L;
mientras que las mayores concentraciones de esta especie se encuentra en la cuenca
del Rio Tuy, con una mediana igual a 17,9 mg/L. La variabilidad de esta especie esta
relacionada con la meteorizacion preferencial de los minerales formadores de rocas; es
decir, con la presencia de sustratos mas o menos susceptibles a la meteorizacion. Por
lo que las mayores concentraciones de silice disuelta encontradas en la cuenca del Rio
Tuy pueden estar asociadas a la disolucién de minerales aluminosilicatos o rocas
cristalinas con una textura mas propicia para su alteracion (volcanicas, filitas vy
esquistos) o0 una composicion mineralégica mas susceptible a su meteorizacion
(minerales maficos, o silice amorfa); mientras que los bajos valores de esta especie en
la cuenca Occidental del Caribe, seguramente se deban a la abundancia de calizas y

evaporitas en dicha cuenca hidrogréfica.
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Figura 22: Distribucién espacial de la silice disuelta en los rios de Venezuela.

En cuanto a las concentraciones anomalas de silice disuelta: la obtenida en la cuenca
del Lago de Maracaibo corresponde al rio Zulia (38,0 mg/L); los presentados en la
cuenca Occidental del Caribe, rio Aroa (15,0 mg/L), y los del Tuy, rios Cuira (33,0 mg/L)
y Suacuta (28,0 g/mL). Una posible explicacion de estas elevadas concentraciones es la
disolucién de la silice amorfa. Por su parte los valores anbmalos encontrados en la
margen derecha del Orinoco y en el Cuyuni (Rio Yuruari) se deben a la alteracion de
minerales ferromagnesianos presentes en las litologias de rocas méficas y ultramaficas

sobre la cual drenan estos rios o de silice amorfa.
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4.45. Calcio

Las concentraciones de calcio en los rios seleccionados estan comprendidas en el
intervalo de 0,02 mg/L a 202 mg/L, con una mediana de 1,60 mg/L. Esta especie es la
cuarta mas abundante en las aguas de la muestra estadistica de los rios del pais, y el

segundo cation mas abundante.

La variacion por cuenca hidrografica de este cation en las aguas de rios del pais y su
distribucion espacial se presentan en las Figuras 23 y 24. Observese como los rios
pertenecientes a la cuenca Occidental del Caribe presentan las mayores
concentraciones de este cation, con una mediana igual a 58,0 mg/L; mientras que las
aguas de los rios la margen derecha del Orinoco presentan las menores
concentraciones, con una mediana de 0,40 mg/L. También es notorio que las cuencas

del norte del pais se diferencian de las del sur al presentar mayores concentraciones de

este cation.
o
o
50,00
[m]
5,00 ﬂ o
0,50
0,05
o 3] > ) [ 3 © = © ©
2 2 g £ S « o 2 B 5
Q < ) < ] = o = .2 o
I O = ] o ) O = [}
= — o — o O o a
g ) S = o 2 g X
= o ° & ° o o c g
s g g 2 g s ©
o o c o < <
(=) e} @ (O] S =
© ‘S o o .
4 8 8 e O Mediana
2 £ [ 25%-75%
o © o Valor Aném.

Figura 23: Variabilidad geografica del calcio (mg/L) en las principales cuencas
hidrograficas de Venezuela.
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Sin embargo, la margen izquierda del Orinoco se distingue de la derecha, presentando
concentraciones mas similares a las de las cuencas del norte de Venezuela, con una
mediana igual a 6,44 mg/L. Esta variacion en la concentracién de calcio en las aguas de
los rios seleccionados esti controlada por la litologia de la cuenca de drenaje o por

mezcla con agua marina.

La concentracion mas alta de calcio en los rios seleccionados, corresponde al rio Mitare
(202 mg/L), el cual puede ser debido a la alteracion de minerales carbonaticos o a la
mezcla de sus aguas con agua marina, asi como un aporte extra de calcio por parte de
la alteracion de minerales evaporiticos (ej. yeso). Por su parte, el rio Guache (72,3
mg/L), perteneciente a la margen izquierda de la cuenca del Orinoco, presenta la
segunda mayor concentracion de calcio de los rios estudiados, dicha concentracion se
debe a que este rio drena la formacion Guache, caracterizada por la presencia de

margas Yy esquistos calcéareos.

En cuanto al resto de las concentraciones andmalas observadas en la figura 23, las
correspondientes a la cuenca del Cuyuni (Rio Botanamo) y a la margen derecha del
Orinoco (Figura 24) por consecuencia de la alteracion de rocas maficas y ultramaficas
gue poseen alto contenido de plagioclasa (An > 50), o influencia influencia de aguas

salobres por mezcla (Morantes, 1997).
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Figura 24: Distribucidén espacial del calcio en los rios de Venezuela.

4.4.6 Magnesio

Las concentraciones de magnesio en los rios seleccionados oscilan en el intervalo de
ND a 46,0 mg/L, con una mediana de 0,80 mg/L, por lo que es la septima especie mas

abundante en las aguas de los rios de Venezuela, y el cuarto cation mas importante.

En la figura 25 se puede observar que en el caso de este cation se presenta una
diferencia significativa entre las concentraciones de los rios pertenecientes a la
vertiente del Mar Caribe y a los de la vertiente del Océano Atlantico. Es notorio que los
valores mas elevados se encuentran en la cuenca Occidental del Caribe, la cual

presenta una mediana igual a 24,0 mg/L; y las menores en el margen derecho del
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Orinoco yen la cuenca del Cuyuni, las cuales presentan medianas de 0,15 y 0,33 mg/L,
respectivamente. Esta diferencia puede estar asociada a la litologia de la cuenca de
drenaje y al régimen de meteorizacion a la que estd expuesta controlado por el

ambiente tectdnico, y a una posible mezcla de sus aguas con agua de mar.

De igual forma, en la figura 26 puede apreciarse que la margen izquierda del Orinoco
presenta concentraciones de magnesio mayores a las concurrentes en la margen

derecha de dicha cuenca y en la del Cuyuni, con una mediana de 1,50 mg/L.

La concentracion mas alta de magnesio en los rios seleccionados, la presenta el rio
Mitare (48,0 mg/L), correspondiente a la cuenca Occidental del Caribe, lo cual puede
deberse a que este rio refleja la alteracion de minerales carbonaticos (calcita alta en

magnesio o dolomita) o ala mezcla de sus aguas con agua marina.
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Figura 25: Variabilidad geogréafica del magnesio (mg/L) en las principales cuencas
hidrogréaficas de Venezuela.

En relacién a las otras concentraciones andmalas observadas en la Figura 25, las
correspondientes a la cuenca Central del Caribe responden a quebrada San Ignacio

(21,0 mg/L) y a Rio Chico (21,4 mg/L), estas concentraciones posiblemente estén
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asociadas a la alteracién quimica de minerales carbonaticos. Los dos valores de la
cuenca del Lago de Maracaibo que corresponden a los rios Machango (12 mg/L) y
Misoa (15 mg/L). Sin embargo la informacion geoldgica no es suficiente para explicar
esta concentracion. La correspondiente a la cuenca del rio Tuy corresponde al rio
Guare (22,3 mg/L), el cual posee una alta concentracion de magnesio debido a que en
su cuenca de drenaje afloran peridotitas serpentinizadas de la zona de lomas de hierro
(Zambrano, 1970). Por su parte en la cuenca del Cuyuni y en la margen derecha del
Orinoco (Figura 26) los valores de concentracion anémalas se deben a que tales rios
drenan cuerpos maficos y ultramaficos, como piroxenitas, metaperidotitas y metagabros,
cuya susceptibilidad de alteracién es alta comparada con las rocas cristalinas félsicas,
donde el magnesio se encuentra en bajas proporciones (Yanes, 1997; Morantes, 1997).
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Figura 26: Distribucion espacial del magnesio en los rios de Venezuela.
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4.4.7 Sodio

Las concentraciones de sodio en los rios seleccionados estan comprendidas en el
intervalo de 0,10 mg/L a 119 mg/L, con una mediana de 2,20 mg/L. Este elemento es la
tercera especie mas abundante en la muestra estadistica de este estudio, y el primer

cation.

La variacion de este cation en las aguas de rios de las distintas cuencas del pais se
presenta en las figuras 27, y su localizacion geografica en la figura 28. Al igual que el
patron observado para el magnesio y las sales disueltas, el comportamiento del sodio
es similar. Los rios de las cuencas hidrograficas del norte de Venezuela presentan
mayores concentraciones de este cation que las aguas de la vertiente del Oceano

Atlantico.
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Figura 27: Variabilidad geografica del sodio (mg/L) en las principales cuencas
hidrograficas de Venezuela.

La cuenca Ocidental del Caribe muestra la mediana mas alta (38 mg/L) con respecto a
las cuencas del Golfo de Cariaco (11,5 mg/L) y rio Unare (14,0 mg/L); mientras que las

aguas de los rios de la margen derecha del Orinoco presentan las menores
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concentraciones, con valores de la mediana igual a 1,65 mg/L, 2,25 mg/L y 0,97 mg/L
para los rios de las cuencas de Cuyuni, margen izquierda del Orinoco y Margen
derecha del Orinoco, respectivamente. Obsérvese que los valores mas altos,
especialmente los anémalos, se localizan en las zonas de mayor aridez al norte de
Venezuela y sobre las rocas de las Provincias de Imataca y Pastora donde ocurren las
menores precipitaciones y hay evidencias de alteracion hidrotermal y metasomatismo.
Por consiguiente, estas variaciones pueden estar asociadas a la litologia de sus
cuencas de drenaje, y al régimen de meteorizaciébn a la que estan expuestas
condicionado por el ambiente tecténico, y a una posible mezcla de sus aguas con agua

de mar bajo una condicion climatica de baja precipitacién atmosférica.
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Figura 28: Distribucion espacial del sodio en los rios de Venezuela.
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Las concentraciones andmalas de esta especie que se pueden observar en la figura 28
correspondientes a la cuenca del Lago de Maracaibo pertenecen ambas al rio El
Palmar (19,5 y 32,0 mg/L), en el cual dicha concentracion podria indicar que se tiene un

posible aporte de sodio por parte de aerosoles marinos.

Por su parte el valor anébmalo encontrado la cuenca Occidental del Caribe corresponde
al cafio El Tuque (110 mg/L), el cual presenta mezcla con agua de mar a nivel de su
desembocadura (Barreto, 2006). Los pertenecientes a la cuenca Central del Caribe son
los rios Chico (119 mg/L) y Caroao (75,0 mg/L), ambos presentan aporte extra de sodio
por aerosoles marinos; los de la cuenca del Cuyuni son los rios Yuruari (9,90 mg/L) y
Botanamo (8,10 mg/L), los cuales asi como los encontrados en la margen derecha del
Orinoco, poseen altas concentraciones de sodio debido a que las aguas de estos rios
pueden estar mezclandose con aguas salobres que se ubican en la zona de falla del
Guri (Yanes, 1997).

4.4.8. Potasio

Las concentraciones de potasio en los rios seleccionados estan comprendidas en el
intervalo de 0,05 mg/L a 26,0 mg/L, con una mediana de 1,00 mg/L, lo que lo convierte
en la sexta especie mas abundante de la muestra estadistica de las aguas de los rios

venezolanos, Yy el tercer cation mas abundante.

La distribucion espacial de este cation se presenta en las Figuras 29 y 30. En la Figura
29 se puede apreciar que el potasio presenta un comportamiento muy similar al del
sodio. Desde un punto de vista espacial las menores concentraciones de potasio se
encuentran en los rios pertenecientes a la cuenca del Cuyuni, con una mediana igual a
0,50 mg/L, mientras que las concentraciones mas altas la presenta la cuenca
Occidental del Caribe, con una mediana de 6,00 mg/L. Tal distribucion espacial es
controlada por la disolucion de aluminosilicatos, especialmente de los feldespatos de

potasio.

Con respecto a las concentraciones anémalas que se visualizan en la figura 29, la

encontrada en la cuenca del Lago de Maracaibo corresponde al rio Onia (4,10 mg/L);
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sin embargo la informacién geoldgica no es suficiente para descifrar la fuente extra de
potasio que provoca su concentracion (Reyes, 1999). Las concentraciones mayores a
2,50 mg/L encontradas en la cuenca del Cuyuni (rios Yuruari y Botanamo) y en la
margen derecha del Orinoco, se deben a que estos rios drenan rocas que han sufrido
alteracion sericitica (Vargas, 1993; Morantes, 1997). Con respecto a Rio Chico (cuenca
Central del Caribe), el cual presenta una concentracion de potasio mayor a 5,00 mg/L;
todas sus concentraciones catidnicas estan influenciadas por una mezcla de sus aguas

con agua de mar.
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Figura 29: Variabilidad geografica del potasio (mg/L) en las principales cuencas
hidrogréaficas de Venezuela.
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Figura 30: Distribucién espacial del Potasio en los rios de Venezuela.

4.49. Cloruro

En cuanto a este anidn, su concentracion en las aguas de los rios seleccionados varia

entre 0,06 y 219 mg/L, con una mediana de 1,20 mg/L, lo que lo hace la quinta especie

mas abundante en las aguas de los rios nacionales.

Como se ilustra en la Figura 31, se observa una marcada diferencia entre las

concentraciones de cloruro en las cuencas del sur y norte de Venezuela, a excepcion

de la cuenca del Lago de Maracaibo, la cual presenta concentraciones similares a las

cuencas del sur del pais, con una mediana igual a 2,30 mg/L. Por su parte la cuenca

Occidental del Caribe presenta la mayor concentracion de este anion con una mediana

de 58,0 mg/L; mientras ambos margenes de la cuenca del Orinoco (derecha e
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izquierda), asi como la cuenca del Cuyuni presentan las concentraciones mas bajas
con medianas de 1,20 y 0,53 mg/L, correspondientemente. Esta distribucion espacial
observada en las figuras 31 y 32 esta controlada principalmente por la precipitacion
atmosférica, o la mezcla con aguas marinas, y en menor proporcion por la alteracion de

minerales evaporiticos en la cuenca de drenaje.

La mayor concentracion de cloruro en los rios seleccionados pertenece a Rio Chico
(219 mg/L), correspondiente a la cuenca Central del Caribe, el cual presenta mezcla de
sus aguas con agua marina. Con respecto al resto de las concentraciones anémalas, la
perteneciente a la cuenca Occidental del Caribe responde al cafio El Tuque (129 mg/L),

el cual presenta mezcla con agua de mar a nivel de su desembocadura (Barreto, 2006).
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Figura 31: Variabilidad geografica del cloruro (mg/L) en las principales cuencas
hidrogréaficas de Venezuela.

Por su parte las otros dos concentraciones andmalas en la cuenca Central del Caribe
las corresponden a la quebrada San Ignacio (62,2 mg/L) y al rio Caroao (99,0 mg/L) en
los que el aporte de cloruro viene dado por el aerosol marino. Con respecto a la cuenca

del Cuyuni, los rios Yuruari (7,20 mg/L) y Botanamo (7,40 mg/L), asi como los rios con
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concentraciones anomalas de cloruro en la margen derecha del Orinoco, éstos
presentan tales concentraciones, debido posiblemente a manantiales que afloran al
norte de la represa del Guri, donde se observa la precipitacion de sales en suelos
(Yanes, 1997). Otra posible explicacion es la mezcla de aguas de origen profundo con
aguas superficiales que son menos mineralizadas, asociadas a la falla de Guri
(Morantes, 1997).
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Figura 32: Distribucidén espacial del cloruro en los rios de Venezuela.
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4.4.10. Sulfato

Las concentraciones de este anion en las aguas de los rios venezolanos oscilan entre
ND y 200,0 mg/L, con una mediana de 0,56 mg/L, siendo la octava especie en

abundancia en las aguas de la muestra estadistica de los rios de Venezuela.

En las Figuras 33 y 34 se observa como nuevamente, los rios de las cuencas del norte
se diferencia de los de las cuencas del sur, observandose también una diferencia entre
los rios de la margen izquierda y derecha del Orinoco. Los rios de la margen derecha
de la cuenca del rio Orinoco y los de la cuenca del Cuyuni los que presentan las
menores concentraciones de sulfato, con medianas iguales a 0,24 y 0,22 mg/L
respectivamente; mientras que la cuenca Occidental del Caribe presenta una mediana

igual 47,0 mg/L, exhibiendo las concentraciones mas altas de este anion.
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Figura 33: Variabilidad geografica del sulfato (mg/L) en las principales cuencas
hidrograficas de Venezuela.

Esta distribucion espacial esta controlada por la litologia presente en las distintas

cuencas hidrograficas del pais, asi como por la mezcla con aguas marinas;
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correspondiendo las mayores concentraciones de sulfato a las cuencas en las que

existe disolucién de minerales evaporiticos (yeso) o influencia del aerosol marino.
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Figura 34: Distribucion espacial del sulfato en los rios de Venezuela.

Con respecto a las concentraciones andmalos observadas en la figura 33, las

correspondientes a la cuenca Occidental del Caribe son los rios Mitare (200 mg/L), Aroa

(119 mg/L) y Zazarida (86,0 mg/L); dichas concentraciones posiblemente se deban a la

alteracion de yeso o la mezcla con agua de mar. Para la quebrada San Ignacio,

perteneciente a la cuenca Central del Caribe, la alta concentracion esta asociada a los

aerosoles marinos; mientras que los valores andémalos en las cuencas del Cuyuni y en

la margen derecha de la cuenca del Orinoco posiblemente se deban a la alteracion de

la pirita, la cual est4 asociada a procesos de piritizacién que han afectado las rocas

maficas en varios sectores de la region producto del proceso de alteracidn hidrotermal
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(Gbnzalez de Juana, et al., 1980; Vargas 1993; Morantes, 1997). Por su parte, las
concentraciones andmalas de sulfato obtenidas en los rios de la margen izquierda del
Orinoco (rio Guache, Tucupido, Portuguesa y Guanare) posiblemente estén
relacionadas con la disolucion de minerales como pirita, 0 yeso o anhidrita (Veldsquez,
2000).

4.4.11. Bicarbonato

La concentracion de bicarbonato en las aguas de los rios seleccionados se encuentra
comprendida en elintervalo de ND a 460 mg/L, con una mediana de 15,00 mg/L, siendo

la especie mas abundante en las aguas de los rios venezolanos.

En las Figuras 35 y 36 se presenta la distribucion espacial de esta especie. Como se
observa en la figura 35, se puede notar una diferencia significativa entre el las

concentraciones de bicarbonato entre las cuencas del norte y sur del pais.

500,00 — 5
250,00
- -8
75,00 D Ij e
50,00 8 E
25,00 -
7,50
5,00
2,50
0,75
2 2 7 8 g 8 ¢ T g ¢
T 5§ - % £ &£ & 2 35 %
O K=} O =} IS = S =
© ) (@] )
5 s ¥ 5 o ¢ s J § o
> O - ©x 3 o B - ¢
$ E g e 3 g S
g £ 5 © 2 =
g 2 @ 1) I =
g g 3 : 3
4 8 8 e O Mediana
g £ [0 25%-75%
o © o Valor Aném.

Figura 35: Variabilidad geogréfica del bicarbonato (mg/L) en las principales
cuencas hidrograficas de Venezuela.
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Dicha variacion esta controlada por la disolucion de calizas y dolomitas, la hidrélisis de
silicatos catalizada por el CO, atmosférico, asi como por la disolucién del CO,
atmosférico o del suelo con el agua superficial; encontrandose las concentraciones mas
altas de este anion en la cuenca del Lago de Maracaibo, la cual presenta una mediana

igual a 79,0 mg/L.

En relacion a las concentraciones andmalas observadas en la figura 35, las
concentraciones mas altas de la cuenca del Cuyuni y de la margen derecha del Orinoco
corresponden a rios cuyo aporte extra de bicarbonato viene dado por disolucion de
vetas de carbonatos. En cuanto a la concentracion anOmala de este anion en la cuenca
Occidental del Caribe, dicha concentracién corresponde al rio Mitare, el cual presenta

mezcla con agua de mar.
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Figura 36: Distribucion espacial del bicarbonato en los rios de Venezuela.
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A continuacion se presentara un breve resumen sobre las caracteristicas geoquimicas
de las aguas de los rios de Venezuela. Estas aguas se caracterizan por presentar
concentraciones de sales disueltas comprendidas en el intervalo de 0,83 a 987,4 mg/L,
conductividades entre 4,16 y 1425 us/cm, y valores de pH entre 4,33 y8,53. El orden de
abundancia de los elementos en las aguas, considerando el valor de la mediana

estimada para los rios estudiados, es el siguiente:
HCO; > SiO, > Na* > Ca* > CI' > K* > Mg?* > SO%,

Este orden de abundancia es consecuencia de la complejidad geoldgica de las distintas
regiones de Venezuela y de los diversos factores que controlan la composicion quimica
de sus aguas superficiales, los cuales principalmente son: la litologia y su
susceptibilidad de alteracion quimica en la cuenca de drenaje, el ambiente
morfotectonico y el clima. Esto queda evidenciado con la abundancia del calcio en
cuencas cuyas aguas drenan sobre calizas o la disolucién de minerales de carbonato
de calcio en vetas, matriz o cemento (Lago de Maracaibo, Occidental del Caribe, Rio
Tuy, Golfo de Cariaco y Golfo de Paria); mientras que en las cuencas cuyos rios no
presentan aporte de calcio por parte de este proceso el catibn mas abundante es el
sodio debido a la alteracion de aluminosilicatos y evaporitas. Las menores
concentraciones de sales disueltas en los rios pertenecientes a la cuenca del Cuyuni y
en los rios de la margen derecha del Orinoco, los cuales se encuentran en zonas
tectonicamente estables, en comparacion a las altas concentraciones de especies
disueltas caracteristicas de los rios pertenecientes al resto de las cuencas del pais, las

cuales se encuentran en zonas tectonicamente activas, confirman esta conclusion.

4.5. Comportamiento Geoquimico de los elementos mayoritarios y procesos

asociados con su origen

A continuacién se establecerdn algunas relaciones relevantes entre las especies
quimicas bajo estudio, de acuerdo a su comportamiento geoquimico, con el fin de inferir
la influencia de la litologia y otros factores que usualmente controlan la composicion

quimica de las aguas de los rios. Igualmente se analizard el comportamiento de los
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parametros fisicoquimicos medidos en campo, principalmente la conductividad, la cual
puede ayudar a analizar el comportamiento de las especies quimicas en el sistema.
Antes de comenzar, es necesario aclarar que por conveniencia para la interpretacion de
los datos en funcién de los estudios de Yanes (1988) y Yanes (1997), la cuenca del
Orinoco fue separada en margen izquierda y margen derecha, ya que esta distincion
permite una mejor visualizacion de las diferencias encontradas entre losrios que drenan

de ambos margenes.

Debido a que las variaciones quimicas en las aguas de los rios se deben en gran parte
a la litologia sobre la cual estan drenando, asi como a que las rocas estan constituidas
mayormente por aluminosilicatos y la meteorizacion quimica de estos es la principal
fuente de aporte de silice al sistema, graficos de silice disuelta con relacién a las sales
disueltas pueden ayudar a determinar la o las fuentes de aporte de las especies
disueltas. Por lo tanto, en la Figura 37 se grafico la relacién entre el logaritmo de la
concentracion de silice disuelta y el logaritmo de la concentracién de sales disueltas,
atendiendo a la cuenca a la que pertenece cada rio seleccionado; en dicha figura,
notese que se encontraron 6 grupos distintos de rios, los cuales estan constituidos por
rios pertenecientes a distintas cuencas hidrograficas del pais, estos grupos de rios
coinciden con los determinados mediante el empleo de la distribucion de frecuencia

acumulada.

Con respecto a los grupos determinados mediante esta relacién, el grupo | esta
conformado por rios pertenecientes a la margen derecha de la cuenca del Orinoco y del
Cuyuni. Este grupo presenta bajas concentraciones de silice disuelta y de sales
disueltas, lo cual puede indicar que las especies aportadas a estos rios posiblemente
provengan de la alteracion de silicatos muy resistentes a procesos de meteorizacion
quimica y una solubilidad muy baja. El grupo Il posee concentraciones de silice disuelta
y de sales disueltas de bajas a intermedias. Dicho grupo esta constituido por rios
pertenecientes a las cuencas Cuyuni y Orinoco (en su mayoria margen derecha). Las
especias aportadas a estos rios posiblemente provengan de la alteracién de silicatos,

asi como de silice amorfa, la cual es mas soluble que el cuarzo. EIl grupo lll presenta
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concentraciones intermedias de silice disuelta y concentraciones de sales disueltas de
intermedias a elevadas; los rios que conforman este grupo pertenecen a las cuencas:
Cuyuni, Orinoco (en su mayoria margen izquierda), Rio Unare, Rio Tuy, Golfo de
Cariaco, Golfo de Paria, Lago de Maracaibo y Central del Caribe y Occidental del
Caribe; las especias aportadas a estos rios posiblemente provengan de la alteracién de:

carbonatos, sulfatos, minerales evaporiticos y silice amorfa.
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Figura 37: Relacién entre silice disuelta y sales disueltas en las principales
cuencas de Venezuela.

En cuanto al grupo IV, este esta conformado por rios pertenecientes a las cuencas:
Orinoco (en mayoria margen derecha), Cuyuni Rio Tuy, Rio Unare, Lago de Maracaibo,
Central Caribe. Estos rios presentan altas concentraciones de silice disuelta y
concentraciones intermedias de sales disueltas, por lo que se puede inferir que las
especies aportadas a las aguas de estos rios provienen de la alteracion de rocas
maficas y ultramaficas, silice amorfa, ademas pueden presentarse vetas de minerales
mas solubles, los cuales aumentan la concentracion de sales disueltas. En si, las

especies aportadas a los rios de la margen derecha de la cuenca del Orinoco y del
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Cuyuni que forman parte de este grupo provienen de la alteracion de minerales
ferromagnesianos presentes en la litologia sobre la cual estos rios drenan sus agua
(Morantes, 1997). El grupo V presenta bajas concentraciones de silice disuelta y
concentraciones intermedias de sales disueltas, lo cual puede indicar que las especies
aportadas a las aguas de estos rios, los cuales forman parte del margen izquierdo del
Orinoco y de la cuenca del Lago de Maracaibo, provienen de la alteracion de silicatos
poco solubles y minerales carbonaticos o evaporiticos. El grupo VI esta conformado por
rios pertenecientes a la cuenca Occidental del Caribe, y presentan muy bajas
concentraciones de silice disuelta y concentraciones muy elevadas de sales disueltas,
lo cual indica que las especies aportadas a las aguas de estos rios provienen

principalmente de la alteracion de minerales carbonéticos o evaporiticos.

Con el propésito de determinar si el aporte de silice disuelta a los rios seleccionados
proviene principalmente de la alteracion de aluminosilicatos, se graficd la relacién
SiO,/Y; + para los rios bajo estudio, considerando la cuenca hidrografica a la que
pertenencen (Figura 38). Como se puede visualizar en la figura, esta relacion para las
aguas de los rios pertenecientes a las cuencas del norte del pais, asi como para la de
los rios del margen izquierda del Orinoco, se alejan de la linealidad entre la
concentracion de silice disuelta y la concentracion catidnica total, lo que indica que el
aporte de las especies ionicas en las aguas de estos rios no proviene solamente de la
alteracion de aluminosilicatos, sino de una mezcla de aguas que estan en contacto con
rocas metasedimentarios o sedimentarias que contienen carbonatos, pirita o yeso. En
este sentido la relacion SiO»/}; + para los rios de las cuencas del norte y del margen
izquierdo del Orinoco es muy baja, lo que indica que las altas concentraciones de
especies ionicas se deben a la mayor solubilidad de los carbonatos y sulfatos presentes
en las cuencas de drenaje de esos rios; contrario a lo que se observa en la cuenca del
Cuyuni y en la margen derecha del Orinoco, donde la tendencia es lineal y la relacién

SiO,/}; + es alta, indicando aporte por alteracién de aluminosilicatos.
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Figura 38: Relacion entre silice disuelta y concentracion cationica total (E+) para
las principales cuencas de Venezuela

Por su parte, para confirmar la posible fuente de calcio a partir de la alteracion de
calcita o argonito, en las distintas cuencas del pais y asi poder comprender su
distribucion espacial, se grafico la relacion entre calcio y bicarbonato para los rios
seleccionados, considerando la cuenca hidrografica a la cual pertenecen (Figura 39).
Nuevamente se ha realizado la separacién de los rios del margen derecho y margen
izquierdo de la cuenca del Orinoco debido a las diferencias observadas anteriormente

entre los rios de las dos méargenes.

La relacién molar Ca*/HCO’; para los rios de la cuenca del Lago de Maracaibo
presenta una pendiente muy cercana a la correspondiente a la relacién Ca?*/HCO 3 para
la alteracion de la calcita (m=0,5), esto permite inferir que en las aguas de los rios de
esta cuenca existe aporte de calcio y bicarbonato por alteracién de este mineral. Sin
embargo, algunos rios de esta cuenca se alejan de la tendencia para la alteracion de la
calcita, lo que indica que existe otra fuente adicional de calcio a las aguas de los rios de

esta cuenca, la cual puede ser la alteracién de plagioclasa céalcica (An>50), algun otro
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aluminisilatos que contenga calcio y que este presente en rocas maficas o intermedias,

o la meteorizacion quimica de yeso o anhidrita en rocas evaporiticas.
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Figura 39: Relacion entre calcio y bicarbonato para las principales cuencas
hidrogréaficas de Venezuela.

La pendiente de la relaciéon molar Ca?*/HCO; para las aguas de los rios de la cuenca
Occidental del Caribe es idéntica a la pendiente de la relacion Ca®*/HCO; para la
alteracion de la calcita (m=0,5), esto permite afirmar que en las aguas de los rios de
esta cuenca el calcio proviene de la alteracion de calizas con calcita o aragonito. Sin
embargo, los cafios Dieguima y El Tugue asi como los rios Aroa, Mitare y Zazarida se
alejan sobre la tendencia de la relacién Ca?*/HCO; para la calcita, lo que sugiere una
fuente extra de este cation a las aguas de estos rios, posiblemente a la alteracion de
yeso de rocas evaporiticas. En cuanto a la cuenca del Golfo de Paria y a la cuenca del

rio Tuy, la relacion molar entre el calcio y el bicarbonato poseen pendientes muy
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cercanas a la correspondiente a la relacion para la alteracion de la calcita, lo cual indica
que en estas aguas existe aporte de calcio y bicarbonato por alteracion de este mineral.
Sin embargo, algunos rios de la cuenca del Tuy (rio Guare y rio Sucuta) se alejan por
encima de la tendencia, indicando que hay una fuente adicional de calcio a las aguas
de estos rios, que no proviene de la alteracion de carbonatos, posiblemente de

minerales de rocas maficas o ultramaéaficas.

Con respecto a la cuenca Central del Caribe y la cuenca del Rio Unare, el calcio
aportado a las aguas de sus rios parece no estar controlado por una fuente carbonatica,
posiblemente este calcio provenga de la alteracion de plagioclasas con alto contenido
de calcio. Por su parte, el calcio aportado al rio Cariaco (Golfo de Cariaco) si proviene
de una fuente carbonatica, observandose que el punto correspondiente a este rio se

encuentra justamente en la linea de tendencia de la alteracion de la calcita.

La relacién molar Ca®*/HCO; para la cuenca del rio Cuyuni y del Orinoco también se
muestra en la figura 39. En ella se puede observar que los rios de la margen izquierda
de la cuenca del rio Orinoco se encuentran muy cerca de la linea de tendencia de la
relacién Ca?*/HCO; para la alteracion de la calcita, lo que puedeconfirmar el aporte de
calcio a las aguas de estos rios por la alteracion de las calizas y rocas
metasedimentarias ubicadas en los Andes venezolanos, mientras que los rios de la
margen derecha y del Cuyuni estan alejados de esta tendencia, ambos con una
pendiente mucho menor a la correspondiente a la alteracion de la calcita. Por lo tanto,
se puede sugerir que a diferencia de la margen izquierda del Orinoco, el aporte de
calcio a las aguas de los rios de la margen derecha de esta cuenca y a los rios de la
cuenca del Cuyuni no esta controlado por una fuente carbonatica, sino posiblemente
por la alteracion de aluminosilicatos de calcio, caracteristicos de rocas maéficas y
ultramaficas, principalmente del cinturén de rocas verdes de la Provincia de Pastora.
De igual forma existen rios pertenecientes a la cuenca del Orinoco los cuales se alejan
sobre la tendencia correspondiente a la alteracion de la calcita, indicando una posible

fuente extra de calcio a las aguas de estos rios.
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Con el propdésito de determinar la fuente de magnesio a las aguas de los distintos rios
seleccionados y poder comprender su distribucion espacial a nivel regional, se grafico la
relacibn magnesio versus bicarbonato para los rios seleccionados, en funcion de sus

respectivas cuencas (Figura 40).
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Figura 40: Relaciéon entre el magnesio y el bicarbonato paralas principales
cuencas de Venezuela.

Como se puede observar en la figura 40, la mayoria de los puntos correspondientes a
los rios seleccionados se encuentran por debajo de la linea de tendencia perteneciente
a la alteracion de carbonato de magnesio, por lo que se puede inferir que el aporte de
magnesio a las aguas de estos rios esta controlado principalmente por una fuente no
carbonética, posiblemente de aluminosilicatos. No obstante, la quebrada Las Yeguas
(Cuenca Occidental del Caribe) parece presentar un importante aporte de magnesio por

parte de la alteracién de minerales carbonaticos; mientras que el cafio El Tuque, y los
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rios Aroa y Zazarida se alejan sobre la recta correspondiente a la alteracion de
carbonato de magnesio, indicando un aporte extra de magnesio a sus aguas,

posiblemente de otro mineral evaporitico alto en magnesio.

De igual forma, mediante la figura 40, se puede asegurar que el magnesio aportado a
las aguas de los rios de la cuenca del Cuyuni y a la mayoria de los rios del Orinoco no
provienen de una fuente carbonatica, sino de la alteracion de aluminosilicatos
caracteristios de rocas maficas y ultramaficas; sin descartar que en la cuenca del

Orinoco exista otra fuente adicional de magnesio a sus aguas.

Ahora bien, para determinar la fuente de sodio a las aguas de los rios seleccionados y
asi comprender el patrén de distribucion de esta especie, se grafico la relacion entre el
sodio y el cloruro (Figura 41), atendiendo a la cuenca hidrografica a la cual pertenece
cada uno de los rios. En esta figura se observa que los rios pertenecientes a la cuenca
del Lago de Maracaibo presentan una tendencia hacia valores altos de sodio y valores
menores de cloruro, encontrandose alejados de la linea de tendencia perteneciente a la
alteracion de minerales evaporiticos y aerosol marino. Esto puede indicar que el aporte
de sodio a las aguas de esta cuenca proviene de la alteracion de aluminosilicatos que

contengan sodio, principalmente de plagioclasa (An<50) como la albita.

Por su parte, las aguas de los rios de la cuenca Occidental del Caribe presentan un
aporte importante de sodio y cloruro proveniente de la alteracion de evaporitas, asi
como un aporte adicional de este catidn por otra fuente; mientras que algunos rios de la
cuenca Central Caribe presentan aporte de sodio y cloruro por aerosol marino
(quebrada San Ignacio, rio Chico, rio Petaquire), otros por alteracion de minerales
evaporiticos (rio Aricagua y Cafo Amarillo), y otros presentan sodio aportado a sus
aguas por la de plagiocalsa sddica. En cuanto a la cuenca del Golfo de Paria y la
cuenca del Golfo de Cariaco, el sodio aportado a las aguas de sus rios proviene de la
alteracion de minerales evaporiticos, aunque el rio San Juan parece poseer una fuente

extra de este cation, posiblemente alteracion de albita.
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La cuenca del rio Unare y la cuenca del rio Tuy, como la del Lago de Maracaibo, no
presentan aporte de sodio por parte de alteracion de minerales evaporiticos o aerosol
marino, por lo tanto el aporte de esta especie a las aguas de los rios de estas cuencas

esta controlado por la disolucion de plagioclasa sodica.
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Figura 41: Relacion entre el sodio y cloruro paralas principales cuencas de
Venezuela.

Ilgualmente en la figura 41 se puede visualizar que las muestras de aguas para los rios
pertenecientes a la cuenca del Cuyuni y del Orinoco (ambos margenes) presentan una
tendencia distinta a la marcada por la pendiente de la relacion Na*/CI para los
aerosoles marinos y para la alteracion de los minerales evaporiticos, por lo tanto se
asegura que el aporte de sodio a estos rios esta controlado por la alteracion de

aluminosilicatos.
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En cuanto al potasio, se grafico la relacién entre este cation y el bicarbonato con el
objeto de entender su fuente y distribucién en las aguas de los rios venezolanos, en
funcion a la cuenca hidrografica a la que pertenecen, dicha relaciéon se muestra en la
Figura 42. En esta figura se visualiza como los rios pertenecientes a la cuenca del
Orinoco (ambos margenes) y del Cuyuni siguen una tendencia lineal, lo cual permite
inferir que el potasio aportado a las aguas de estos rios poviene de la meteorizacion de

silicatos, especialmente de los feldespatos potasicos (ortosa, sadinita, o microclino).
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Figura 42: Relacion entre el potasio y bicarbonato para las principales cuencas de
Venezuela.

Por su parte, las cuencas del norte de Venezuela presentan una tendencia hacia
valores altos de potasio, lo que puede sugerir que en las aguas de los rios de estas

cuencas existe un aporte extra de potasio de minerales evaporiticos.
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4.6. Grupos de rios con caracteristicas hidrogeoquimicas similares y sus valores

de referencia, en funcion de las especies mayoritarias

Los valores de referencia de las especies mayoritarias presentes en las aguas de los
rios seleccionados fueron estimados mediante el método estadistico iterativo 20
propuesto por Matschullat et al. (2000), con una ligera modificacién. Calculandose a
partir de la mediana y la desviacion estandar de los elementos mayoritarios de un
conjunto de datos perteneciente a cada grupo o poblacion de rios identificada y
separada mediante la curva de frecuencia acumulada de sales disueltas totales (Figura
12). A partir de este método, asi como de la distribucion espacial de las especies
disueltas estudiadas y el grado de mineralizacion de las aguas, se lograron establecer

seis grupos de rios, considerandose los valores de referencia para dichas especies:

Grupo 1: Caracterizados por presentar principalmente un tipo de agua Na*/CI', pH
menores a 5,58 y concentraciones de sales disueltas entre 0,83 a 3,04 mg/L; con los
siguientes valores de referencia de concentraciones de: silice disuelta (2,00+0,60 mg/L),
calcio (0,05+0,04mg/L), magnesio (ND), sodio (0,20+£0,12 mg/L), potasio (0,08+0,06
mg/L), cloruro (0,17+0,08 mg/L), sulfato (0,15+0,18mg/L) y bicarbonato (ND). Los rios
pertenecientes a este grupo drenan sobre rocas muy poco susceptibles a la

meteorizacion, como lo son las rocas de la provincia de Roraima.

Grupo 2. Constituido por rios que poseen aguas principalmente de tipo K*-HCOs3", Na*-
HCOs; y Mg?-HCOs , valores de pH menores a 6,00 y concentraciones de sales
disueltes entre 3,06 a 7,48 mg/L, con los siguientes valores de referencia de
concentraciones de: silice disuelta (4,87+1,96 mg/L), calcio (0,17+0,10 mg/L), magnesio
(0,03+£0,02 mg/L), sodio (0,37+0,12 mg/L), potasio (0,30+0,16 mg/L), cloruro (0,47+0,24
mg/L), sulfato (0,65+0,28 mg/L) y bicarbonato (1,50+0,16 mg/L). Los rios que conforman
este grupo pertenecen tanto a la margen derecha del Orinoco, donde drenan sobre
metareniscas feldespaticas y granitos, como a la cuenca del Cuyuni, donde en la
cabezera afloran rocas de la Provincia de Roraima, o/y gneis, cuarcitas y granulitas del

Complejo de Imataca y metavolcanicas acidas de la Provincia de Pastora. Asi como
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algunos rios de la margen izquierda del Orinoco que discurren sobre la region de los
Llanos, sobre sedimentos del Plio-Pleistoceno de la Formacion Mesa, y sobre los
plutones graniticos que intrusionan diversas rocas cristalinas (igneas y metamérficas)
que se presentan en el Escudo de Guayana, muy meteorizados, donde se han

desarrollado gruesos perfiles de meteorizacion y horizontes lateriticos.

Grupo 3. Integrado por rios que se caracterizan por presentar principlamente aguas de
tipo Na*-HCOs', Ca®*-HCOz, Mg®*-HCOs , pH menores a 6,48 y concentraciones de
sales disueltas entre los 7,66 y los 75,23 mg/L, con los siguientes valores de referencia
de concentraciones de: silice disuelta (7,4+£1,54 mg/L), calcio (0,34+0,09 mg/L),
magnesio (0,12+0,04 mg/L), sodio (0,62+0,20mg/L), potasio (0,82+0,58 mg/L), cloruro
(1,80+£0,82 mg/L), sulfato (1,11+0,36 mg/L) y bicarbonato (3,00+1,54 mg/L). En este
grupo se encuentran los que discurren sobre rocas cristalinas muy meteorizadas del
Escudo de Guayana de la Provincia de Cuchivero y del Granito de Parguaza, asi como
de la Provincia de Pastora, en la Cuenca del rio Cuyuni, y también sobre rocas
metamoérficas como gneises y esquistos, de la Coordillera de los Andes,

composicionalmente resistentes ante los procesos de meteorizacion.

Grupo 4. Conformado por rios que presentan aguas de tipo Na*-HCOz, Ca?*-HCOs’,
Mg®*-HCOs™ principalmente, valores de pH menores a 7,40 y concentraciones de sales
disueltas entre 75,9 y 236 mg/L, con los siguientes valores de referencia de
concentraciones de: silice disuelta (10,6+2,60 mg/L), calcio (0,60+0,34 mg/L), magnesio
(1,17+0,60 mg/L), sodio (5,80£2,44 mg/L), potasio (2,80+4,58 mg/L), cloruro (10,8+1,60
mg/L), sulfato (3,40+2,88 mg/L) y bicarbonato (63,0+21,0 mg/L). Los rios de este grupo
drenan sobre rocas metavolcdnicas basicas de la Provincia de Pastora, aunque
corresponden mayormente a los que drenan la margen derecha del rio Orinoco, cuyas
cabezeras y parte de su curso provienen de las cordilleras de la Costa y los Andes,
caracterizado morfologicamente por zonas con litologias de rocas metamorficas que
conforman laderas pronunciadas, paisajes de relieve alto y alargados, de alta pendiente,
que favorecen el escurrimiento rapido de las aguas de lluvia y lo poca interaccion con el

sustrato.
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Grupo 5. Constituido por rios que poseen principalmente aguas de tipo Na*-HCOg',
Ca?*-HCOz, Mg?*-HCOz, pH menores a 8,50 y concentraciones de sales disueltas
entre 244 y 376 mg/l, con los siguientes valores de referencia de concentraciones de:
silice disuelta (14,5+1,00 mg/L), calcio (2,65+2,04 mg/L), magnesio (4,40+1,48 mg/L),
sodio (14,2+4,28 mg/L), potasio (4,11+0,40 mg/L), cloruro (21,8+6,54 mg/L), sulfato
(16,5+9,80 mg/L) y bicarbonato (97,0+£14,0 mg/L).Los rios que constituyen este grupo
drenan litologias que poseen una alta capacidad tampdn (esquistos cuarzo-micaceos-
feldespaticos, lutitas calcareas, calizas), donde la presencia de carbonatos son los

responsables de los citados valores.

Grupo 6. Integrado por rios que se caracterizan por presentar aguas de tipo Ca®*-
HCOg3', valores de pH mayores a 8,50 y concentraciones de sales disueltas mayores a
387 mg/L, con los siguientes valores de referencia de concentraciones de: silice
disuelta (17,5+2,12 mg/L), calcio (45,9+10,4 mg/L), magnesio (21,5+6,82 mg/L), sodio
(31,5£3,46 mg/L), potasio (9,00+2,62 mg/L), cloruro (57,5£31,8 mg/L), sulfato
(78,9£10,6 mg/L) y bicarbonato (190+£50,6 mg/L). Este grupo estad conformado por rios

cuyas aguas presentan mezcla con agua de mar.
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CONCLUSIONES

1) El tipo de agua Na*-HCO'; es el mas abundante en los rios estudiados de
Venezuela, mientras que el subtipo de aguas mas abundante es el subtipo
Ca**>Mg?*>Na">K* < HCO3>CI>S0?,.

2) El orden de abundancia de las especies mayoritarias presentes en las aguas
de los rios venezolanos, considerando el valor de la mediana estimada para los rios

estudiados es la siguiente:
HCO;3 > SiO, > Na* > Ca?* > CI' > K* > Mg?" > SO?%,

La elevada concentracion de silice disuelta con respecto a las demas especies, indica
que en las cuencas del pais el grado de meteorizacion quimica es intenso,

caracteristico de un clima tropical.

3) La alta variacion observada en el pH, en términos de su distribucidn espacial,
reflejan la diversa y compleja distribucion litoldgica de Venezuela. Las variaciones de
pH son producto de la presencia en menor o0 mayor proporcion en las rocas, de la
cuenca, de minerales con una alta capacidad de neutralizacion de las aguas de lluvia,
lixiviados de la vegetacion, asi como producto de la hidrélisis de los silicatos,

aluminosilicatos y sulfuros de las mismas.

4) La variacion espacial de la concentracion de los elementos mayoritarios,
conductividad y sales disueltas esta controlada por la litologia, el ambiente tectonico y
las condiciones morfolimaticas presente en las distintas cuencas hidrograficas del pais.
Los valores mas elevados de estas variables se consiguen en los rios de las cuencas
ubicadas en regimenes tectbnicamente activos, asi como en cuencas donde afloran
litologias carbonaticas y minerales evaporiticos. Por su parte, los valores mas bajos de
conductividad y sales disueltas se encuentran en regiones tectdnicamente estables,
donde ocurren rocas cristalinas y metasedimentarias intensamente meteorizadas y se

favorece el desarrollo de grandes perfiles de meteorizacién, asi como en regiones que

102



Variacion espacial de los parametros fisicoquimicos y de la
composicién quimica, en funcién de los elementos
mayoritarios, en los rios pristinos o cuasi-pristinos de
Venezuela

presentan grandes extensiones cubiertas de sedimentos poco o no consolidados con

una alta proporién de resistatos

5) El grado de mineralizacion de las aguas, asi como la distribucién espacial de
las especies disueltas determinadas, permite proponer seis grupos de rios,

considerando los valores de referencia para los cationes, aniones y silice disuelta:

Grupo 1: Caracterizados por presentar principalmente un tipo de agua Na*/Cl, pH
menores a 5,58 y concentraciones de sales disueltas entre 0,83 a 3,04 mg/L; con los
siguientes valores de referencia de concentraciones de: silice disuelta (2,00+0,60 mg/L),
calcio (0,05+£0,04mg/L), magnesio (ND), sodio (0,20+0,12 mg/L), potasio (0,08+0,06
mg/L), cloruro (0,17+0,08 mg/L), sulfato (0,15+0,18mg/L) y bicarbonato (ND). Los rios
pertenecientes a este grupo drenan sobre rocas muy poco susceptibles a la

meteorizacion, como lo son las rocas de la provincia de Roraima.

Grupo 2. Constituido por rios que poseen aguas principalmente de tipo K*-HCOs", Na*-
HCOs y Mg?*-HCOs , valores de pH menores a 6,00 y concentraciones de sales
disueltes entre 3,06 a 7,48 mg/L, con los siguientes valores de referencia de
concentraciones de: silice disuelta (4,87+1,96 mg/L), calcio (0,17+0,10 mg/L), magnesio
(0,03£0,02 mg/L), sodio (0,37+0,12 mg/L), potasio (0,30+0,16 mg/L), cloruro (0,47+0,24
mg/L), sulfato (0,65+0,28 mg/L) y bicarbonato (1,50+0,16 mg/L). Los rios que conforman
este grupo pertenecen tanto a la margen derecha del Orinoco, donde drenan sobre
metareniscas feldespaticas y granitos, como a la cuenca del Cuyuni, donde en la
cabezera afloran rocas de la Provincia de Roraima, o/y gneis, cuarcitas y granulitas del
Complejo de Imataca y metavolcanicas acidas de la Provincia de Pastora. Asi como
algunos rios de la margen izquierda del Orinoco que discurren sobre la region de los
Llanos, sobre sedimentos del Plio-Pleistoceno de la Formacion Mesa, y sobre los
plutones graniticos que intrusionan diversas rocas cristalinas (igneas y metamorficas)
que se presentan en el Escudo de Guayana, muy meteorizados, donde se han

desarrollado gruesos perfiles de meteorizacion y horizontes lateriticos.
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Grupo 3. Integrado por rios que se caracterizan por presentar principlamente aguas de
tipo Na*-HCOjz, Ca?*-HCO3, Mg?*-HCO3 , pH menores a 6,48 y concentraciones de
sales disueltas entre los 7,66 y los 75,23 mg/L, con los siguientes valores de referencia
de concentraciones de: silice disuelta (7,4+1,54 mg/L), calcio (0,34+0,09 mg/L),
magnesio (0,12+0,04 mg/L), sodio (0,62+0,20mg/L), potasio (0,82+0,58 mg/L), cloruro
(1,80£0,82 mg/L), sulfato (1,11+0,36 mg/L) y bicarbonato (3,00+1,54 mg/L). En este
grupo se encuentran los que discurren sobre rocas cristalinas muy meteorizadas del
Escudo de Guayana de la Provincia de Cuchivero y del Granito de Parguaza, asi como
de la Provincia de Pastora, en la Cuenca del rio Cuyuni, y también sobre rocas
metamorficas como gneises y esquistos, de la Coordillera de los Andes,

composicionalmente resistentes ante los procesos de meteorizacion.

Grupo 4. Conformado por rios que presentan aguas de tipo Na*-HCOz, Ca?*-HCOs’,
Mg?*-HCOs principalmente, valores de pH menores a 7,40 y concentraciones de sales
disueltas entre 75,9 y 236 mg/L, con los siguientes valores de referencia de
concentraciones de: silice disuelta (10,6+2,60 mg/L), calcio (0,60+0,34 mg/L), magnesio
(1,17+0,60 mg/L), sodio (5,80+2,44 mg/L), potasio (2,80+4,58 mg/L), cloruro (10,8+1,60
mg/L), sulfato (3,40+2,88 mg/L) y bicarbonato (63,0+21,0 mg/L). Los rios de este grupo
drenan sobre rocas metavolcanicas basicas de la Provincia de Pastora, aunque
corresponden mayormente a los que drenan la margen derecha del rio Orinoco, cuyas
cabezeras y parte de su curso provienen de las cordilleras de la Costa y los Andes,
caracterizado morfolégicamente por zonas con litologias de rocas metamdérficas que
conforman laderas pronunciadas, paisajes de relieve alto y alargados, de alta pendiente,
que favorecen el escurrimiento rapido de las aguas de lluvia y lo poca interaccion con el

sustrato.

Grupo 5. Constituido por rios que poseen principalmente aguas de tipo Na*-HCOg',
Ca?"-HCOs, Mg?*-HCOz, pH menores a 8,50 y concentraciones de sales disueltas
entre 244 y 376 mg/l, con los siguientes valores de referencia de concentraciones de:
silice disuelta (14,5+1,00 mg/L), calcio (2,65£2,04 mg/L), magnesio (4,40+1,48 mg/L),
sodio (14,2+4,28 mg/L), potasio (4,11+0,40 mg/L), cloruro (21,8+6,54 mg/L), sulfato
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(16,5£9,80 mg/L) y bicarbonato (97,0£14,0 mg/L).Los rios que constituyen este grupo
drenan litologias que poseen una alta capacidad tampdn (esquistos cuarzo-micaceos-
feldespaticos, lutitas calcareas, calizas), donde la presencia de carbonatos son los

responsables de los citados valores.

Grupo 6. Integrado por rios que se caracterizan por presentar aguas de tipo Ca?'-
HCOs3', valores de pH mayores a 8,50 y concentraciones de sales disueltas mayores a
387 mg/L, con los siguientes valores de referencia de concentraciones de: silice
disuelta (17,5£2,12 mg/L), calcio (45,9+10,4 mg/L), magnesio (21,5+6,82 mg/L), sodio
(31,5£3,46 mg/L), potasio (9,00+2,62 mg/L), cloruro (57,5+31,8 mg/L), sulfato
(78,9+10,6 mg/L) y bicarbonato (190+50,6 mg/L). Este grupo esta conformado por rios

cuyas aguas presentan mezcla con agua de mar.
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RECOMENDACIONES

1) Ampliar el estudio, aumentando el nimero de rios y haciendo el analisis en
funién del area de la cuenca, con el fin de precisar mejor el aporte de componentes
quimicos y las caracteristicas hidrogeoquimicas de las aguas en funcién del ambiente

geoldgico y climético.

2) Promover el monitoreo continuo de los cuerpos de aguas superficiales de
Venezuela, de tal forma de crear una base de datos, que permita evaluar el impacto de
las actividades antropicas en los rios, cafios y quebradas con el paso del tiempo,

estableciendo esta investigaciéon como punto de partida y comparacion.

3) Establecer programas de monitoreo y seguimiento ambiental de los rios por
cuenca de drenaje, con la participacion de equipos multidisciplinarios, entes
gubernamentales y comunitarios, con el objetivo de garantizar la conservacion y el buen

manejo de estos cuerpos de agua.

4) Comenzar la organizacion sistematizada de la informacién existente sobre los
rios venezolanos, de forma tal que sus caracteristicas fisicoquimicas y composicionales

permitan inferir las condiciones actuales de las cuencas hidrogréaficas del pais.
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Apéndice A: Ubicacion delos puntos de muestreo

Tabla A.l: Ubicacion geografica de las estaciones de muestreo de los rios

seleccionados, con la fuente bibliografica de procedencia de la informacion.

Rio / Qda. / Cafio Cuenca Hidrografica Referencia Latitud (N) | Longitud (W)
Uricu CUYUNI Morantes, 1997 06°37'09" 62°00'19"
Yurdan Pre-Supamo CUYUNI Morantes, 1997 06°39'27" 62°01'04"
Supamo CUYUNI Morantes, 1997 06°41'04" 62°05'45"
Mochila CUYUNI Morantes, 1997 06°41'31" 61°5922"
Muince CUYUNI Morantes, 1997 06°50'18" 61°51'13"
Yuruari CUYUNI Morantes, 1997 06°45'27" 61°39'13"
Yurdan CUYUNI Morantes, 1997 06°43'09" 61°38'19"
Hacha CUYUNI Morantes, 1997 06°13'22" 61°57'13"
Uruy CUYUNi Morantes, 1997 06°06'63" 61°38'18"
Chivao CUYUNI Morantes, 1997 06°18'39" 61°45'13"
Chicanan CUYUNI Morantes, 1997 06°28'09" 61°44'04"
Cuyuni (Pre-Chicanan) CUYUNI Morantes, 1997 | 06°29'31" 61°42'55"
Cuyuni (Pre-Yuruan) CUYUNI Morantes, 1997 06°42'55" 61°38'31"
Cuyuni (Pre-Venamo) CUYUNiI Morantes, 1997 06°44'04" 61°05'45"
Venamo CUYUNi Morantes, 1997 06°42'39" 61°05'45"
Botanomo CUYUNI Morantes, 1997 06°50'18" 60°50'04"
El Palmar LAGO DE MARACAIBO Montero, 2006 07°03'31" 70°58'54"
Zulia LAGO DE MARACAIBO Montero, 2006 07°09'02" 70°58'51"
Maniapure ORINOCO Bernardo, 1995 06°59'48" 66°42'12"
Suapure ORINOCO Bernardo, 1995 06°42'58" 66°45'25"
Trapichote ORINOCO Bernardo, 1995 06°38'18" 66°50'43"
Villacos ORINOCO Bernardo, 1995 06°25'08" 67°00'00"
Ore ORINOCO Bernardo, 1995 06°21'35" 67°04'03"
Parguaza ORINOCO Bernardo, 1995 06°17'25" 67°10'32"
Pavoni ORINOCO Bernardo, 1995 05°54'40" 67°22'42"
Cataniapo ORINOCO Bernardo, 1995 05°44'04" 67°34'03"
Cuao ORINOCO Bernardo, 1995 04°55'33" 67°39'43"
Autana ORINOCO Bernardo, 1995 04°45'24" 67°40'32"
Sipapo ORINOCO Bernardo, 1995 04°43'47" 67°44'03"
Villacos ORINOCO Bernardo, 1995 06°25'08" 67°00'00"
Cataniapo ORINOCO Bernardo, 1995 05°44'04" 67°34'03"
Autana ORINOCO Rodriguez, 1994 Desembocadura
Cataniapo ORINOCO Rodriuez, 1994 Desembocadura
Colonia Tovar TUY Hernandez, 2011 10°24'20" 67°17'27"
Rio Guare TUY Hernandez, 2012 10°11'54" 67°00'05"
Rio Sucuta TUY Hernandez, 2013 10°07'41" 66°45'08"
Rio Taguaza TUY Herndndez, 2014 10°13'08" 66°24'44"
Rio Cuira TUY Hernandez, 2015 10°06'45" 66°15'14"
Panaquire TUY Hernandez, 2016 10°12'54" 66°14'26"
Qda. Yaguapo TUY Herndndez, 2017 | 10°13'16" 66°27'35"
Qda. Urba TUY Hernandez, 2018 10°11'32" 66°17'07"
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Tabla A.l: Ubicacién geografica de las estaciones de muestreo de los rios
seleccionados. con la fuente biblioarafica de nrocedencia de la informacion.

Rio / Qda. / Cafio Cuenca Hidrografica Referencia Latitud (N) [ Longitud (W)
Rio Sapo TUY Herndndez, 2019 10°12'48" 66°10'21"
Cafio Dieguima OCCIDENTAL DEL CARIBE Barreto, 2006 10°55'04' 68°22'44"
Cafio El Tuque OCCIDENTAL DEL CARIBE Barreto, 2006 10°48'41" 68°19'54"
Cafio Las Yeguas OCCIDENTAL DEL CARIBE Barreto, 2006 10°52'10" 68°20'49"
Cafio La Empalizada OCCIDENTAL DEL CARIBE Barreto, 2006 10°51' 48" 68°20'07"
Tigre ORINOCO Callejon, 1985 08°56'32" 64°16'46"
Tigre ORINOCO Callejon, 1985 08°56'01" 64°14'57"
Tigre ORINOCO Callejon, 1985 08°53'22" 64°08'24"
Tigre ORINOCO Callejon, 1985 08°51'36" 63°55'50"
Tigre ORINOCO Callejon, 1985 08°49'15" 63°43'27"
Tigre ORINOCO Callejon, 1985 08°53'52" 63°26'46"
Tigre ORINOCO Callejon, 1985 09°20'29" 62°59'08"
Areo ORINOCO Callejon, 1985 08°42'42" 63°49'54"
Areo ORINOCO Callejon, 1985 08°42'24" 63°37'48"
Areo ORINOCO Callejon, 1985 08°45'58" 63°29'35"
Chive ORINOCO Callejon, 1985 09°00'12" 63°40'41"
Oritupamo ORINOCO Callejon, 1985 09°02'01" 63°29'02"
Nato ORINOCO Callejon, 1985 09°17'14" 63°07'23"
Aribi ORINOCO Callejon, 1985 09°16'23" 63°10'21"
Caris ORINOCO Callejon, 1985 08°46'43" 64°15'35"
Caris ORINOCO Callejon, 1985 08°27'53" 63°52'07"
Moquete ORINOCO Callejon, 1985 08°35'43" 64°13'19"
La Canoa ORINOCO Callejon, 1985 08°35'31" 63°52'54"
Icabaru ORINOCO Gambino, 1987 ND ND
Cantarrana ORINOCO Gambino, 1987 04°26'16" 61°43'16"
Chaberu ORINOCO Gambino, 1987 04°36'06" 61°24'58"
Guara ORINOCO Gambino, 1987 ND ND
Maurak ORINOCO Gambino, 1987 04°34'35" 61°10'49"
San Antonio ORINOCO Gambino, 1987 04°31'09" 61°07'06"
Lan Dante ORINOCO Gambino, 1987 04°34'27" 61°07'14"
Guara ORINOCO Gambino, 1987 04°41'55" 61°05'07"
Kat ORINOCO Gambino, 1987 04°41'38" 61°05'07"
Uari ORINOCO Gambino, 1987 04°42'48" 61'04'08"
Santa Teresa ORINOCO Gambino, 1987 ND ND
Kukenan ORINOCO Gambino, 1987 04°43'23" 61°03'32"
Kakoparu ORINOCO Gambino, 1987 04°47'03" 61°03'18"
Mapuri ORINOCO Gambino, 1987 04°47'32" 61°03'33"
Tarenken ORINOCO Gambino, 1987 04°58'47" 61°08'15"
Maa Dee ORINOCO Gambino, 1987 04°59'49" 61°08'55"
Karomata ORINOCO Gambino, 1987 05°00'03" 61°08'46"
Kuyumerapa ORINOCO Gambino, 1987 05°00'31" 61°08'26"
Maranpan ORINOCO Gambino, 1987 05°00'49" 61°07'21"
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Tabla A.l: Ubicacién geografica de las estaciones de muestreo de los rios
seleccionados, con la fuente bibliografica de procedencia de la informacion.

Rio / Qda. / Cafio Cuenca Hidrografica Referencia Latitud (N) [ Longitud (W)
Arapan ORINOCO Gambino, 1987 05°00'52" 61°07'17"
Kur ORINOCO Gambino, 1987 05°01'52" 61°06'20"
Tupinerel ORINOCO Gambino, 1987 05°03'07" 61°05'53"
Kama ORINOCO Gambino, 1987 05°24'51" 61°13'13"
Uro ORINOCO Gambino, 1987 05°26'50" 61°14'44"
Kau ORINOCO Gambino, 1987 05°11'15" 61°05'58"
Ana Uaia ORINOCO Gambino, 1987 05°32'30" 61°18'22"
Sacaica ORINOCO Gambino, 1987 05°33'51" 61°18'51"
Wui ORINOCO Gambino, 1987 05°34'37" 61°18'45"
Kamoiran ORINOCO Gambino, 1987 05°37'07" 61°21'59"
Aponwao ORINOCO Gambino, 1987 05°46'29" 61°24'25"
Aponwao ORINOCO Gambino, 1987 05°46'41" 61°24'19"
El Danto ORINOCO Gambino, 1987 05°58'02" 61°24'52"
Piscuri ORINOCO Reyes, 1999 07°32'44" 71°49'40"
Doradas ORINOCO Reyes, 1999 07°32'57" 71°56'04"
Lobaterita LAGO DE MARACAIBO Reyes, 1999 08°09'59" 72°16'30"
Grita LAGO DE MARACAIBO Reyes, 1999 08°12'56" 72°16'02"
Zulia LAGO DE MARACAIBO Reyes, 1999 08°31'45" 72°20'39"
Quinimari ORINOCO Reyes, 1999 07°36'03" 72°09'22"
Uribante ORINOCO Reyes, 1999 07°35'00" 72°05'44"
Chururu ORINOCO Reyes, 1999 07°44'23" 72°00'09"
Grita (Grita) LAGO DE MARACAIBO Reyes, 1999 08°09'16" 72°00'56"
Carira LAGO DE MARACAIBO Reyes, 1999 08°16'31" 72°09'30"
Umuquena LAGO DE MARACAIBO Reyes, 1999 08°21'23" 72°04'31"
Caqueteria LAGO DE MARACAIBO Reyes, 1999 08°22'07" 72°04'3"
La Blanca LAGO DE MARACAIBO Reyes, 1999 08°22'16" 72°03'53"
Pajitas LAGO DE MARACAIBO Reyes, 1999 08°27'02" 71°57'43"
Bocond LAGO DE MARACAIBO Reyes, 1999 08°28'54" 71°54'58"
San Mateo LAGO DE MARACAIBO Reyes, 1999 08°28'38" 71°53'19"
Escalante LAGO DE MARACAIBO Reyes, 1999 08°30'46" 71°47'00"
Guaruries LAGO DE MARACAIBO Reyes, 1999 08°32'59" 71°46'28"
Onia LAGO DE MARACAIBO Reyes, 1999 08°35'34" 71°41'32"
El Guapo CUENCA CENTRAL DEL CARIBE Gonzalez, 2013 10°15'01" 65°57'27"
El Guapo CUENCA CENTRAL DEL CARIBE Gonzdlez, 2013 10°17'40" 65°52'27"
Santa Barbara CUENCA CENTRAL DEL CARIBE Gonzélez, 2013 10°12'40" 65°55'16"
Cafio Amarillo CUENCA CENTRAL DEL CARIBE Gonzélez, 2013 10°14'58" 65°52'18"
Madre Casafas CUENCA CENTRAL DEL CARIBE Gonzalez, 2013 10°16'15" 65°56'32"
Qda Lagunon CUENCA CENTRAL DEL CARIBE Gonzalez, 2013 10°09'19" 65°52'11"
Qda San Ignacio CUENCA CENTRAL DEL CARIBE Gonzélez, 2013 10°11'59" 65°48'12"
Qda Chaguaramal CUENCA CENTRAL DEL CARIBE Gonzélez, 2013 10°10'15" 65°46'38"
Rio Chico CUENCA CENTRAL DEL CARIBE Gonzalez, 2013 10°19'47" 65°57'36"
Cinaruco ORINOCO Valdsquez, 2000 06°33'49" 67°30'33"
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Continuacién Apéndice A

Tabla A.1l: Ubicacién geografica de las estaciones de muestreo de los rios
seleccionados, con la fuente bibliografica de procedencia de la informacion.

Rio / Qda. / Cafio Cuenca Hidrografica Referencia Latitud (N) | Longitud (W)
La Pica ORINOCO Valasquez, 2000 06°48'00" 67°49'05"
Capanaparo ORINOCO Valasquez, 2000 07°02'11" 67°27'16"
Arauca ORINOCO Valdsquez, 2000 07°32'55" 67°39'16"
Doradas ORINOCO Valasquez, 2000 07°32'44" 71°55'38"
Uribante ORINOCO Valasquez, 2000 07°30'49" 71°57'33"
Chirgua ORINOCO Valdsquez, 2000 09°2'19" 67°13'14"
Tiznado ORINOCO Valdsquez, 2000 08°41'27" 67°46'55"
Cafio Caracol ORINOCO Valasquez, 2000 07°58'47" 67°27'33"
Apure ORINOCO Valasquez, 2000 07°53'27" 67°27'16"
Payara ORINOCO Valdsquez, 2000 07°38'11" 67°37'05"
Sinaruco ORINOCO Valdsquez, 2000 06°33'49" 67°30'33"
Yuquita (C. Turumba) ORINOCO Valasquez, 2000 07°46'22" 67°26'27"
Apure ORINOCO Valasquez, 2000 08°02'46" 69°18'28"
Morador ORINOCO Valdsquez, 2000 09°15'16" 69°31'38"
Portuguesa ORINOCO Valasquez, 2000 09°05'27" 69°40'22"
Guanare ORINOCO Valasquez, 2000 09°02'11" 69°48'00"
Bocond ORINOCO Valasquez, 2000 08°50'11" 70°01'05"
Masparro ORINOCO Valdsquez, 2000 08°49'05" 70°04'22"
La Yuca ORINOCO Valasquez, 2000 08°43'38" 70°11'03"
Santo Domingo ORINOCO Valasquez, 2000 08°39'16" 70°14'11"
Santo Domingo ORINOCO Valdsquez, 2000 | 08°39'16" 70°14'11"
Masparro ORINOCO Valdsquez, 2000 08°49'05" 70°04'22"
Apure ORINOCO Valdsquez, 2000 08°02'46" 69°18'28"
Santa Barbara ORINOCO Valasquez, 2000 07°50'11" 71°11'03"
Matiyure ORINOCO Valdsquez, 2000 07°24'00" 69°16'22"
Apure ORINOCO Valdsquez, 2000 07°53'27" 67°27'16"
Cafio Bucaral ORINOCO Valasquez, 2000 09°12'41" 69°14'36"
Arauca ORINOCO Valasquez, 2000 07°32'55" 67°39'16"
Cunaviche ORINOCO Valasquez, 2000 07°18'33" 68°03'16"
Cunavichito ORINOCO Valdsquez, 2000 07°15'49" 67°09'57"
Capanaparo ORINOCO Valasquez, 2000 07°02'11" 67°27'16"
Cinaruco ORINOCO Valasquez, 2000 06°33'49" 67°30'33"
Orinoco ORINOCO Valdsquez, 2000 07°38'11" 66°14'11"
Orinoco ORINOCO Valdsquez, 2000 08°09'17" 63°32'11"
Orinoco ORINOCO Valasquez, 2000 07°38'11" 66°14'11"
San Carlos ORINOCO Valasquez, 2000 09°00'00" 68°16'22"
Guache ORINOCO Valdsquez, 2000 09°27'25" 69°20'11"
Tucupido ORINOCO Valasquez, 2000 08°56'44" 69°50'11"
Uribante ORINOCO Valasquez, 2000 07°30'49" 71°57'33"
Doradas ORINOCO Valasquez, 2000 07°32'44" 71°55'38"
Navay ORINOCO Valdsquez, 2000 07°32'44" 71°32'44"
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Continuacion Apéndice A

Tabla A.1: Ubicacidn geografica de las estaciones de muestreo de los rios

seleccionados, con la fuente bibliografica de procedencia de la informacion.

Rio / Qda. / Cafio Cuenca Hidrografica Referencia Latitud (N) | Longitud (W)
Caparo ORINOCO Valasquez, 2000 07°40'22" 71°29'27"
Socopd ORINOCO Valasquez, 2000 07°19'38" 71°48'00"
Acequia ORINOCO Valdsquez, 2000 08°21'33" 70°40'30"

El Paguey ORINOCO Valasquez, 2000 08°06'33" 70°02'11"
Caris ORINOCO Valasquez, 2000 08°28'22" 63°50'11"
Orinoco ORINOCO Valdsquez, 2000 08°09'17" 63°32'11"
Guacupa ORINOCO Valdsquez, 2000 08°17'27" 64°37'05"
Ature ORINOCO Valasquez, 2000 08°01'38" 64°44'36"
Morichal San Pedro ORINOCO Valasquez, 2000 07°45'22" 64°42'50"
Manapire (Afluente) ORINOCO Valasquez, 2000 07°43'38" 64°43'38"
Quebradon ORINOCO Valdsquez, 2000 08°14'44" 54°41'27"
Orinoco ORINOCO Valasquez, 2000 07°38'11" 66°14'11"
Manapire ORINOCO Valasquez, 2000 09°19'38" 66°10'55"
Yauna (Yaund) ORINOCO Valasquez, 2000 09°21'41" 69°24'33"
Guasdo ORINOCO Valasquez, 2000 09°13'14" 69°36'00"
Canagua ORINOCO Valasquez, 2000 08°26'03" 70°38'11"
Santo Domingo ORINOCO Valasquez, 2000 08°39'16" 70°14'11"
Acanan ORINOCO Yanes, 1997 05°49'04" 62°31'35"
Agua Blanca ORINOCO Yanes, 1997 07°49'14" 62°36'38"
Agua Fria ORINOCO Yanes, 1997 04°47'28" 61°03'21"
Agua Sucia ORINOCO Yanes, 1997 07°47'34" 61°28'24"
Aponguao ORINOCO Yanes, 1997 05°36'00" 61°30'55"
Aponguao ORINOCO Yanes, 1997 04°50'18" 61°36'00"
Ariza ORINOCO Yanes, 1997 05°05'13" 61°12'07"

Aro ORINOCO Yanes, 1997 07°43'20" 64°11'00"
Atabapo ORINOCO Yanes, 1997 04°01'09" 67°41'42"
Autana ORINOCO Yanes, 1997 04°47'27" 67°41'42"
Aza ORINOCO Yanes, 1997 06°51'27" 63°19'09"
Caballape ORINOCO Yanes, 1997 07°21'13" 61°41'45"
Carapo ORINOCO Yanes, 1997 07°27'12" 63°58'09"
Carapo ORINOCO Yanes, 1997 05°42'40" 52°32'00"
Carichapo ORINOCO Yanes, 1997 07°52'23" 61°11'19"
Caroni ORINOCO Yanes, 1997 04°54'00" 61°47'00"
Caroni ORINOCO Yanes, 1997 04°45'00" 62°20'00"
Caroni ORINOCO Yanes, 1997 05°22'00" 62°46'00"
Caroni ORINOCO Yanes, 1997 06°31'00" 62°53'00"
Caroni ORINOCO Yanes, 1997 08°08'00" 62°53'01"
Carrao ORINOCO Yanes, 1997 06°17'00" 62°51'21"
Caruay ORINOCO Yanes, 1997 05°01'10" 61°46'16"
Caruay ORINOCO Yanes, 1997 05°08'58" 61°48'26"
Casiquiare ORINOCO Yanes, 1997 01°53'41" 66°34'32"
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Continuacién Apéndice A

Tabla A.l: Ubicacion geografica de las estaciones de muestreo de los rios

seleccionados, con la fuente bibliografica de procedencia de la informacion.

Rio / Qda. / Cafio Cuenca Hidrografica Referencia Latitud (N) | Longitud (W)
Caspon ORINOCO Yanes, 1997 06°58'38" 61°54'06"
Cataniapo ORINOCO Yanes, 1997 05°34'19" 67°32'20"
Caura ORINOCO Yanes, 1997 05°34'10" 64°18'20"
Caura ORINOCO Yanes, 1997 05°56'20" 64°18'20"
Caura ORINOCO Yanes, 1997 05°58'30" 64°25'15"
Caura ORINOCO Yanes, 1997 06°18'25" 64°29'0"
Caura ORINOCO Yanes, 1997 07°00'50" 64°55'10"
Caura ORINOCO Yanes, 1997 07°25'03" 65°11'42"
Chicanan ORINOCO Yanes, 1997 06°27'39" 61°44'32"
Chiguao ORINOCO Yanes, 1997 06°37'17" 63°08'14"
Chivao ORINOCO Yanes, 1997 06°18'20" 61°51'14"
Claro ORINOCO Yanes, 1997 07°54'57" 63°03'12"
Corumo ORINOCO Yanes, 1997 07°15'14" 61°32'43"
Cuao ORINOCO Yanes, 1997 04°56'18" 67°37'10"
Cuchivero ORINOCO Yanes, 1997 07°16'40" 65°47'40"
Cunaguaro ORINOCO Yanes, 1997 07°52'53" 61°58'37"
Cunucunuma ORINOCO Yanes, 1997 03°14'03" 65°47'40"
Curiapo ORINOCO Yanes, 1997 07°58'17" 63°50'22"
Cuspa ORINOCO Yanes, 1997 07°00'42" 61°39'14"
Cuyuni ORINOCO Yanes, 1997 06°42'50" 61°38'00"
Cza. Mala ORINOCO Yanes, 1997 07°37'37" 61°48'12"
El Danto ORINOCO Yanes, 1997 05°56'24" 61°24'26"
Erebato ORINOCO Yanes, 1997 05°54'15" 64°29'40"
Espiritu ORINOCO Yanes, 1997 08°04'34" 63°01'35"
Guainia ORINOCO Yanes, 1997 02°02'18" 67°07'42"
Guaviare ORINOCO Yanes, 1997 04°02'18" 67°44'52"
Hacha ORINOCO Yanes, 1997 06°13'22" 61°57'13"
Icabaru ORINOCO Yanes, 1997 04°20'00" 61°40'00"
Ichum ORINOCO Yanes, 1997 04°47'08" 63°21'46"
Jaspe ORINOCO Yanes, 1997 05°03'20" 61°08'12"
Kama ORINOCO Yanes, 1997 05°05'30" 61°12'28"
Kamoairan ORINOCO Yanes, 1997 05°36'36" 61°20'32"
Karum ORINOCO Yanes, 1997 05°15'15" 63°21'53"
Kukenan ORINOCO Yanes, 1997 04°36'36" 61°14'14"
Kukenan ORINOCO Yanes, 1997 04°26'26" 60°52'08"
La Laja ORINOCO Yanes, 1997 06°31'31" 61°52'21"
Macorumo ORINOCO Yanes, 1997 07°24'24" 61°49'58"
Maniapure ORINOCO Yanes, 1997 07°18'18" 66°41'30"
Miamo ORINOCO Yanes, 1997 07°35'35" 61°46'40"
Miamo ORINOCO Yanes, 1997 07°2424" 61°52'47"
Muince ORINOCO Yanes, 1997 06°54'54" 61°52'22"
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Continuacién Apéndice A

Tabla A.l: Ubicacion geografica de las estaciones de muestreo de los rios
seleccionados, con la fuente bibliografica de procedencia de la informacion.

Rio / Qda. / Cafio Cuenca Hidrografica Referencia Latitud (N) | Longitud (W)
Negro ORINOCO Yanes, 1997 01°60'60" 66°58'30"
Ocamo ORINOCO Yanes, 1997 02°55'55" 65°11'20"
Ore ORINOCO Yanes, 1997 06°37'37" 67°07'29"
Orinoco ORINOCO Yanes, 1997 03°50'50" 65°52'30"
Orinoco ORINOCO Yanes, 1997 03°20'20" 67°01'45"
Orinoco ORINOCO Yanes, 1997 04°14'14" 67°32'13"
Orinoco ORINOCO Yanes, 1997 04°05'05" 67°49'27"
Orinoco ORINOCO Yanes, 1997 06°50'50" 67°28'38"
Orinoco ORINOCO Yanes, 1997 06°49'49" 67°05'36"
Orinoco ORINOCO Yanes, 1997 08°42'42" 63°32'13"
Oris ORINOCO Yanes, 1997 06°45'45" 63°35'5"
Orocopiche ORINOCO Yanes, 1997 08°13'13" 63°37'16"
Oronota ORINOCO Yanes, 1997 07°12'12" 62°22'38"
Pacheco ORINOCO Yanes, 1997 05°27'27" 61°06'54"
Padamo ORINOCO Yanes, 1997 02°41'41" 65°13'04"
Pao ORINOCO Yanes, 1997 07°00'00" 64°38'18"
Paragua ORINOCO Yanes, 1997 05°00'00" 63°24'00"
Paragua ORINOCO Yanes, 1997 04°19'19" 62°58'38"
Paragua ORINOCO Yanes, 1997 06°00'00" 63°20'00"
Paragua ORINOCO Yanes, 1997 06°00'00" 63°34'00"
Parguaza ORINOCO Yanes, 1997 06°35'35" 67°05'34"
Parupa ORINOCO Yanes, 1997 05°42'42" 61°32'31"
Pavoni ORINOCO Yanes, 1997 06°55'55" 67°22'21"

Piedra dela Virgen ORINOCO Yanes, 1997 ND ND

Portahuena ORINOCO Yanes, 1997 05°54'54" 67°22'23"
Pozo Azul ORINOCO Yanes, 1997 04°43'43" 61°7'23"
Qda. Seca ORINOCO Yanes, 1997 07°32'32" 62°40'28"
Qda. Verde ORINOCO Yanes, 1997 06°25'25" 61°50'10"
Retumbo ORINOCO Yanes, 1997 07°07'07" 62°42'33"
Riecito ORINOCO Yanes, 1997 07°18'18" 62°19'08"
Siapa ORINOCO Yanes, 1997 02°45'45" 66°19'00"
Simonera ORINOCO Yanes, 1997 06°27'27" 67°15'54"
Sipapo ORINOCO Yanes, 1997 05°00'00" 67°46'36"
Suapure ORINOCO Yanes, 1997 06°59'59" 66°41'8"
Supamo ORINOCO Yanes, 1997 06°04'04" 62°05'45"
Supamo ORINOCO Yanes, 1997 06°26'26" 62°38'56"
Tocoma ORINOCO Yanes, 1997 07°41'41" 63°07'61"
Tonoro ORINOCO Yanes, 1997 06°01'10" 63°45'00"
Trapichote ORINOCO Yanes, 1997 06°01'01" 66°49'16"
Uaiparu ORINOCO Yanes, 1997 04°26'26" 61°06'07"
Uairen ORINOCO Yanes, 1997 04°26'28" 61°47'40"
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Continuacion Apéndice A

Tabla A.1l: Ubicacién geografica de las estaciones de muestreo de los rios
seleccionados, con la fuente bibliografica de procedencia de la informacion.

Rio / Qda. / Cafio Cuenca Hidrografica Referencia Latitud (N) | Longitud (W)
Uriman ORINOCO Yanes, 1997 05°14'14" 62°41'13"
Ventuari ORINOCO Yanes, 1997 04°10'10" 66°50'50"
Ventuari ORINOCO Yanes, 1997 04°17'17" 66°26'50"
Vichada ORINOCO Yanes, 1997 04°09'09" 67°51'17"
Villacoa ORINOCO Yanes, 1997 06°00'00" 67°02'30"
Yocoima ORINOCO Yanes, 1997 06°55'55" 61°50'45"
Yocoima ORINOCO Yanes, 1997 06°11'11" 61°44'03"
Yuruan ORINOCO Yanes, 1997 06°29'29" 61°39'32"
Yuruani ORINOCO Yanes, 1997 05°05'05" 61°09'06"
Yuruari ORINOCO Yanes, 1997 07°34'34" 61°50'03"
Yuruari ORINOCO Yanes, 1997 06°07'07" 61°40'02"
Yuruari ORINOCO Yanes, 1997 07°00'00" 61°40'14"
Yuruari ORINOCO Yanes, 1997 06°31'31" 61°40'16"
Petaquire CUENCA CENTRAL DEL CARIBE Dato Original 10°26'45" 67°10'23"
El Limdn CUENCA CENTRAL DEL CARIBE Dato Original 10°27'59" 67°17'04"
Chichiriviche CUENCA CENTRAL DEL CARIBE Dato Original 10°32'30" 67°14'45"
Maramita CUENCA CENTRAL DEL CARIBE Dato Original ND ND
Aricagua CUENCA CENTRAL DEL CARIBE Dato Original 10°34'55" 66°13'59"
Caroao CUENCA CENTRAL DEL CARIBE Dato Original 10°36'13" 66°20'55"
Chorrerdn CUENCA CENTRAL DEL CARIBE Dato Original ND ND
Camuri Grande CUENCA CENTRAL DEL CARIBE Dato Original 10°37'13" 66°42'54"
Los Caracas CUENCA CENTRAL DEL CARIBE Dato Original 10°37'36" 66°34'24"
Naiguata CUENCA CENTRAL DEL CARIBE Dato Original 10°37'12" 66°44'28"
Aroa OCCIDENTAL DEL CARIBE Dato Original 10°26'15" 68°53'46"
Upire OCCIDENTAL DEL CARIBE Dato Original ND ND
Mitare OCCIDENTAL DEL CARIBE Dato Original 11°15'06" 70°00'09"
Zazarida OCCIDENTAL DEL CARIBE Dato Original 11°14'37" 70°28'29"
Maticora OCCIDENTAL DEL CARIBE Dato Original 10°56'35" 71°09'06"
Caucagua 1 TUY Blanco,2011 10°29'04" 66°44'54"
lzcaragua TUY Blanco,2011 10°28'56" 66°41'25"
Caucagua 2 TUY Blanco,2011 10°28'29" 66°41'12"
Curupao TUY Blanco,2011 10°30'07" 66°39'55"
Ingenio TUY Blanco,2011 10°30'25" 66°34'49"
Churca TUY Blanco,2011 10°29'24" 66°31'36"
Caucagua 3 TUY Blanco,2011 10°26'25" 66°31'31"
Araira TUY Blanco,2011 10°28'27" 66°29'11"
Caucagua 4 TUY Blanco,2011 10°22'22" 66°28'24"
Chuspita TUY Blanco,2011 10°26'07" 66°26'09"
Chuspita 2 TUY Blanco,2011 10°20'08" 66°26'27"
Caucagua 5 TUY Blanco,2011 10°17'14" 66°23'07"
Caucagua 6 TUY Blanco,2011 10°16'38" 66°22'34"
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Continuacion Apéndice A

Tabla A.1l: Ubicacién geografica de las estaciones de muestreo de los rios

seleccionados, con la fuente bibliografica de procedencia de la informacion.

Rio / Qda. / Cafio Cuenca Hidrografica Referencia Latitud (N) | Longitud (W)

Las Tapias LAGO DE MARACAIBO Yanez, 1981 08°11'20" 71°48'11"
Qda. Pantanito LAGO DE MARACAIBO Yanez, 1981 ND ND

Apon LAGO DE MARACAIBO Yanez, 1981 10°04'41" 72°29'38"
Machango LAGO DE MARACAIBO Yanez, 1981 10°04'08" 70°59'06"
Misoa LAGO DE MARACAIBO Yanez, 1981 10°05'38" 70°42'29"
Palmar LAGO DE MARACAIBO Yanez, 1981 10°24'25" 72°13'48"
Catatumbo LAGO DE MARACAIBO Yanez, 1981 9°07'01" 72°40'19"
Tucani LAGO DE MARACAIBO Yanez, 1981 08°58'05" 71°16'12"
Frio LAGO DE MARACAIBO Yanez, 1981 08°54'58" 71°19'05"
Guere UNARE Yanez, 1981 09°49'55" 65°03'40"
Tamanaco UNARE Yanez, 1981 09°49'59" 66°00'18"
Guanipa GOLFO DE PARIA Yanez, 1981 09°34'55" 63°07'30"
San Juan GOLFO DE PARIA Yanez, 1981 10°18'18" 63°56'28"
Cariaco GOLFO DE CARIACO Yanez, 1981 10°29'02" 63°37'05"
Unare UNARE Yanez, 1981 09°57'11" 65°10'23"

ND=No determinado.
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Apéndice B: Datos fisicoquimicos y de composicién quimica de las aguas de los rios seleccionados

Tabla B.1: Datos fisicoquimicos de las aguas de los rios seleccionados, asi como tipo y subtipo de agua.

Temp Cond. .Sales SDT Clasificacion segun tipo y subtipo de agua
Rio / Qda. / Cafo Agua Camp. pH Disueltas
°C (uSg/cm) (mg/L) (mg/L) Cationes Aniones Tipo Suptipo

Uricu ND 24,0 6,52 17,2 28,1 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Yurdan Pre-Supamo ND 12,7 4,72 5,93 11,3 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Supamo ND 26,8 6,18 19,9 29,2 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Mochila ND 37,3 6,24 26,4 42,3 Na>Mg>Ca>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 32
Muince ND 49,5 6,55 30,2 41,4 Ca>Na>K>Mg HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 6
Yuruari ND 91,3 6,78 82,3 105 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Yurdan ND 31,4 6,34 26,3 36,9 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Hacha ND 239 4,56 3,2 8,00 Na>Ca>Mg>K CI>HCO3>S04 Na-Cl 21
Uruy ND 13,3 5,69 9,23 17,5 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>504 Na-HCO3 23
Chivao ND 9,60 6,03 5,41 12,1 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Chicandn ND 11,5 6,10 6,49 12,8 Na>Mg>Ca>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 32
Cuyuni (Pre-Chicanan) ND 15,7 6,18 10,4 17,0 Ca>Na>Mg>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 8
Cuyuni (Pre-Yuruan) ND 15,4 6,52 10,7 17,5 Ca>Na>Mg>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 8
Cuyuni (Pre-Venamo) ND 23,9 6,48 15,5 23,4 Ca>Na>K>Mg HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 6
Venamo ND 18,7 6,41 18,9 26,3 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Botanomo ND 76,6 6,53 75,2 91,4 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20

El Palmar ND 318 7,42 262 274 Ca>Na>Mg>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3

Zulia ND 233 6,88 193 231 Ca>Na>Mg>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3
Maniapure 28,4 12,9 5,58 4,81 15,2 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Suapure 31,8 14,2 5,87 4,72 14,8 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Trapichote 23,5 11,2 5,73 4,25 14,1 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
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Continuacion Apéndice B

Tabla B.1: Datos fisicoquimicos de las aguas de los rios seleccionados, asi como tipo y subtipo de agua.

Temp Cond. .Sales SDT Clasificacion segun tipo y subtipo de agua
Rio / Qda. / Cafio Agua Camp. pH Disueltas
°C (uSg/cm) (mg/L) (mg/L) Cationes Aniones Tipo Suptipo
Villacos 31,8 11,2 6,85 3,63 12,4 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Ore 30,4 7,20 5,85 2,82 9,62 K>Na>Ca>Mg HCO3>CI>S04 K-HCO3 12
Parguaza 30,7 9,10 5,65 3,04 10,2 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Pavoni 28,7 6,10 6,10 3,17 11,3 Ca>Na>K>Mg HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 7
Cataniapo 30,7 9,60 6,52 3,08 8,98 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Cuao 32,7 9,30 6,58 2,95 8,85 Ca>Na>K>Mg HCO3>CI>504 Ca-HCO3
Autana 31,9 14,7 4,91 1,86 5,36 Ca>Na>K>Mg HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 6
Sipapo 33,3 13,7 4,74 1,96 5,66 Ca>Na>K>Mg HCO3>CI>S04 Ca-HCO3
Villacos 29,2 11,4 6,40 4,05 11,5 K>Na>Ca>Mg HCO3>CI>S04 K-HCO3 12
Cataniapo 25,3 7,40 6,14 3,76 8,96 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Autana 30,8 7,70 5,07 1,22 5,42 Na>K>Ca>Mg CI>S04>HCO3 Na-Cl 27
Cataniapo 26,2 6,10 6,76 4,32 10,3 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Colonia Tovar 16,5 184 6,90 92,7 112 Ca>Na>Mg>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 8
Rio Guare 24,7 351 8,10 282 307 Mg>Ca>Na>K HCO3>CI>S04 Mg-HCO3 14
Rio Sucuta 26,3 311 8,00 237 265 Ca>Mg>Na>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3
Rio Taguaza 29,3 134 7,40 94,2 114 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3
Rio Cuira ND 212 7,40 153 186 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3
Panaquire 26,4 184 7,40 93,0 111 Mg>Ca>Na>K HCO3>CI>S04 Mg-HCO3 14
Qda. Yaguapo 25,2 170 7,60 105 127 Ca>Mg>Na>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3
Qda. Urba 25,3 189 7,20 137 154 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Rio Sapo 25,8 133 6,90 92,8 115 Ca>Mg>Na>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 3
Cafo Dieguima 29,5 990 8,05 318 318 Na>Ca>Mg>K CI>HCO3>S04 Na-Cl 21
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Tabla B.1: Datos fisicoquimicos de las aguas de los rios seleccionados, asi como tipo y subtipo de agua.

Temp Cond. .Sales SDT Clasificacion segun tipo y subtipo de agua
Rio / Qda. / Cafio Agua Camp. pH Disueltas
°C (uSg/cm) (mg/L) (mg/L) Cationes Aniones Tipo Suptipo
Caio El Tuque 33,8 1318 8,52 467 467 Na>Ca>Mg>K CI>HCO3>S04 Na-Cl 21
Cafo Las Yeguas 28,2 970 7,28 254 254 Mg>Na>Ca>K CI>HCO3>S04 Mg-Cl 16
Caio La Empalizada 30,7 827 8,00 268 268 Na>Mg>Ca>K CI>HCO3>S04 Na-Cl 31
Tigre 25,0 40,0 5,70 37,5 51,5 Na>Mg>K>Ca HCO3>CI>S04 Na-HCO3 34
Tigre 27,0 40,0 5,70 37,1 51,1 Na>Mg>K>Ca HCO3>CI>S04 Na-HCO3 34
Tigre 27,0 70,0 5,80 93,9 110 Na>Mg>Ca>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 32
Tigre 26,0 50,0 5,90 47,3 62,3 Na>Mg>K>Ca HCO3>CI>S04 Na-HCO3 34
Tigre 2,06 60,0 6,40 45,4 60,4 Na>Mg>K>Ca CI>HCO3>S04 Na-Cl 33
Tigre 28,0 40,0 5,90 41,9 54,9 Na>Mg>K>Ca HCO3>CI>S04 Na-HCO3 34
Tigre 27,0 60,0 6,00 49,8 63,8 Na>Mg>Ca>K CI>HCO3>S04 Na-Cl 31
Areo 27,0 30,0 4,50 35,2 48,2 Na>Mg>K>Ca HCO3>CI>S04 Na-HCO3 34
Areo 28,0 25,0 5,60 20,4 32,4 Na>Mg>K>Ca HCO3>CI>S04 Na-HCO3 34
Areo 28,0 24,0 6,20 19,7 31,7 Na>Mg>K>Ca HCO3>CI>S04 Na-HCO3 34
Chive 27,0 80,0 6,90 63,9 78,9 Na>Mg>K>Ca HCO3>CI>504 Na-HCO3 34
Oritupamo 27,0 130 6,30 69,9 84,9 Na>Mg>Ca>K CI>HCO3>S04 Na-Cl 31
Nato 27,0 50,0 6,40 47,4 61,4 Na>Mg>K>Ca HCO3>CI>S04 Na-HCO3 34
Aribi 26,0 40,0 6,00 36,6 50,6 Na>Mg>Ca>K HCO3>CI>504 Na-HCO3 32
Caris 29,0 60,0 6,50 78,3 93,3 Na>Mg>Ca>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 32
Caris 28,0 50,0 6,40 47,5 61,5 Na>Mg>K>Ca HCO3>CI>S04 Na-HCO3 34
Moquete 27,0 30,0 6,50 37,8 51,8 Na>Mg>K>Ca HCO3>CI>504 Na-HCO3 34
La Canoa 29,0 35,0 6,30 31,1 44,1 Na>Mg>K>Ca HCO3>CI>S04 Na-HCO3 34
Icabaru 23,0 13,3 6,20 9,59 20,0 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
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Tabla B.1: Datos fisicoquimicos de las aguas de los rios seleccionados, asi como tipo y subtipo de agua.

Temp Cond. .Sales SDT Clasificacion segun tipo y subtipo de agua
Rio / Qda. / Cafio Agua Camp. pH Disueltas
°C (uSg/cm) (mg/L) (mg/L) Cationes Aniones Tipo Suptipo
Cantarrana 23,0 8,55 4,90 1,44 3,20 Na>Ca>Mg>K CI>S04>HCO3 Na-Cl 22
Chaberu 23,0 10,5 4,90 2,30 5,70 Na>Ca>K>Mg CI>S04>HCO03 Na-Cl 19
Guara 21,0 11,8 5,00 3,55 13,1 Na>K>Ca>Mg CI>HCO3>S04 Na-Cl 26
Maurak 20,0 10,8 5,50 7,48 12,5 K>Na>Ca>Mg HCO3>CI>S04 K-HCO3 12
San Antonio 23,0 8,40 4,70 4,77 11,0 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Lan Dante 20,0 10,8 4,80 4,59 12,0 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Guara 23,0 8,74 4,50 3,39 8,29 Ca>Na>K>Mg HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 6
Kat 26,0 4,86 5,40 4,73 10,2 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Uari 28,0 4,16 5,70 3,06 7,16 K>Na>Ca>Mg HCO3>CI>S04 K-HCO3 12
Santa Teresa 22,0 5,30 5,60 2,07 4,57 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Kukenan 23,0 7,80 5,60 3,77 7,17 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Kakoparu 21,0 5,05 6,10 4,77 11,8 K>Na>Ca>Mg HCO3>CI>S04 K-HCO3 12
Mapuri 23,0 5,35 5,00 4,85 11,6 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Tarenken 23,0 7,22 4,90 3,10 9,80 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Maa Dee 23,0 7,85 5,60 3,41 11,0 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Karomata 28,0 5,55 4,70 2,07 4,57 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Kuyumerapa 26,0 14,2 4,40 3,41 5,21 Na>K>Ca>Mg CI>HCO3>504 Na-Cl 26
Maranpan 25,0 5,32 5,30 2,28 5,58 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Arapan 26,0 4,85 5,60 2,38 7,48 K>Na>Ca>Mg HCO3>CI>S04 K-HCO3 12
Kur 25,0 7,64 6,30 5,23 9,73 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>504 Na-HCO3 25
Tupinerel 23,0 4,95 6,00 4,23 7,43 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Kama 23,0 9,85 6,20 4,80 11,5 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
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Tabla B.1: Datos fisicoquimicos de las aguas de los rios seleccionados, asi como tipo y subtipo de agua.

Temp Cond. .Sales SDT Clasificacion segun tipo y subtipo de agua
Rio / Qda. / Cafio Agua Camp. pH Disueltas
°C (uSg/cm) (mg/L) (mg/L) Cationes Aniones Tipo Suptipo
Uro 21,0 6,07 6,30 4,40 9,70 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Kau 25,0 4,68 5,60 2,61 6,81 K>Na>Ca>Mg HCO3>CI>S04 K-HCO3 12
Ana Uaia 25,0 6,32 4,90 2,39 4,19 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Sacaica 21,0 10,1 5,80 6,11 14,2 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Wui 22,0 8,66 6,00 5,55 11,6 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Kamoiran 24,0 10,4 6,20 4,90 12,3 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Aponwao 21,0 8,65 5,60 4,09 9,59 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Aponwao 23,0 8,78 4,70 4,30 8,80 Na>Ca>K>Mg CI>HCO3>504 Na-Cl 18
El Danto 21,0 11,7 6,00 5,50 11,3 Mg>Ca>Na>K HCO3>CI>S04 Mg-HCO3 14
Piscuri ND 40,3 6,46 24,3 27,3 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Doradas ND 62,8 7,15 45,5 47,5 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Lobaterita ND 292 8,32 219 223 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Grita ND 255 8,09 177 182 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Zulia ND 226 7,37 127 131 Ca>Na>Mg>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 9
Quinimari ND 171 7,14 132 134 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Uribante ND 127 7,60 99,2 101 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Chururu ND 93,3 6,99 58,8 60,8 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Grita (Grita) ND 166 7,75 124 129 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Carira ND 247 7,95 179 182 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Umuquena ND 214 8,35 145 149 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Caqueteria ND 111 6,77 63,4 68,4 Ca>Na>Mg>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 9
La Blanca ND 123 6,60 82,9 92,9 Ca>Na>Mg>K SO4>HCO>CI Ca-S0O4 11
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Tabla B.1: Datos fisicoquimicos de las aguas de los rios seleccionados, asi como tipo y subtipo de agua.

Temp Cond. .Sales SDT Clasificacion segun tipo y subtipo de agua
Rio / Qda. / Cafio Agua Camp. pH Disueltas
°C (uSg/cm) (mg/L) (mg/L) Cationes Aniones Tipo Suptipo
Pajitas ND 156 7,90 110 118 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Bocond ND 140 7,66 96,9 104 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
San Mateo ND 223 7,99 161 167 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Escalante ND 286 7,59 199 206 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Guaruries ND 301 7,71 200 207 Ca>Na>Mg>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 9
Onia ND 182 7,04 111 116 Ca>Mg>Na>K SO4>HCO>CI Ca-S04 5
El Guapo 29,2 171 7,10 123 137 Mg>Ca>Na>K HCO3>CI>S04 Mg-HCO3 14
El Guapo 30,3 167 6,70 119 133 Mg>Ca>Na>K HCO3>CI>S04 Mg-HCO3 14
Santa Barbara 30,0 235 6,70 147 160 Mg>Na>Ca>K HCO3>CI>S04 Mg-HCO3 17
Caio Amarillo 27,8 265 6,70 180 193 Mg>Na>Ca>K HCO3>CI>S04 Mg-HCO3 17
Madre Casafias 29,7 190 6,60 121 137 Mg>Ca>Na>K HCO3>CI>S04 Mg-HCO3 14
Qda Lagunon 28,5 167 7,20 120 139 Mg>Na>Ca>K HCO3>CI>S04 Mg-HCO3 17
Qda San Ignacio 30,0 544 7,20 332 352 Mg>Ca>Na>K HCO3>CI>S04 Mg-HCO3 14
Qda Chaguaramal 30,2 274 6,90 175 193 Mg>Na>Ca>K HCO3>CI>S04 Mg-HCO3 17
Rio Chico 27,8 1006 6,80 508 525 Na>Mg>Ca>K CI>HCO3>S04 Na-Cl 31
Cinaruco 30,6 11,7 6,52 8,02 15,5 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
La Pica 33,1 6,11 6,22 3,59 9,25 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>504 Na-HCO3 23
Capanaparo 31,4 54,1 5,92 29,4 35,5 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3
Arauca 30,9 64,4 6,02 38,8 41,0 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3
Doradas 22,3 ND ND 37,4 45,8 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3
Uribante 28,5 ND ND 161 163 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Chirgua 28,2 34,5 6,66 23,4 31,3 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
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Tabla B.1: Datos fisicoquimicos de las aguas de los rios seleccionados, asi como tipo y subtipo de agua.

Temp Cond. .Sales SDT Clasificacion segun tipo y subtipo de agua
Rio / Qda. / Cafio Agua Camp. pH Disueltas
°C (uSg/cm) (mg/L) (mg/L) Cationes Aniones Tipo Suptipo

Tiznado 27,8 94,8 7,16 58,4 68,5 Ca>Mg>Na>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 3
Cafio Caracol 32,3 95,3 6,55 61 65,8 Ca>Na>Mg>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 8
Apure 29,2 127 6,88 81,4 90,4 Ca>Na>Mg>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 9
Payara 28,1 41,5 6,02 25,3 31,4 Ca>Mg>Na>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 3
Sinaruco 30,2 4,50 5,43 3,00 9,4 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Yuquita (C. Turumba) ND 23,1 5,50 12,4 12,4 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Apure 30,9 84,0 7,19 52,7 61,1 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Morador 27,4 298 7,50 154 164 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Portuguesa 28,1 205 7,21 185 195 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Guanare 24,5 261 7,85 188 198 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Bocond 26,1 170 6,96 138 142 Ca>Mg>Na>K HCO3>CI>504 Ca-HCO3 3
Masparro 25,2 148 7,30 127 134 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
La Yuca 26,6 192 8,23 147 156 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Santo Domingo 23,8 97,0 7,52 79,1 89,7 Ca>Na>Mg>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 9
Santo Domingo 27,2 128 7,10 94,0 109 Ca>Na>Mg>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 9
Masparro 29,0 166 7,87 127 138 Ca>Mg>Na>K HCO3>504>Cl Ca-HCO3 4
Apure 30,0 148 7,79 110 119 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Santa Barbara 29,1 119 6,80 72,1 77,5 Ca>Mg>K>Na HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 1
Matiyure 31,8 125 7,61 85,5 98,8 Na>Ca>Mg>K HCO3>S04>Cl Na-HCO3 24
Apure 29,7 193 7,51 128 136 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4

Cafio Bucaral 29,8 75,6 6,73 46,9 55,2 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3

Arauca 29,1 76,3 7,02 43,8 54,4 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3
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Tabla B.1: Datos fisicoquimicos de las aguas de los rios seleccionados, asi como tipo y subtipo de agua.

Temp Cond. .Sales SDT Clasificacion segun tipo y subtipo de agua
Rio / Qda. / Cafio Agua Camp. pH Disueltas
°C (uSg/cm) (mg/L) (mg/L) Cationes Aniones Tipo Suptipo
Cunaviche 29,8 75,5 6,64 47,6 51,1 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Cunavichito 29,1 12,0 5,17 9,80 10,1 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Capanaparo 29,0 98,6 6,52 46,5 55,4 Ca>Mg>Na>K SO4>HCO>CI Ca-S04 5
Cinaruco 31,5 12,2 5,98 3,68 14,8 Na>K>Ca>Mg SO4>CI>HCO3 Na-SO4 29
Orinoco 33,5 40,0 7,16 24,9 31,3 Ca>Na>Mg>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 9
Orinoco 33,4 25,6 ND 15,6 21,9 Ca>Na>Mg>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 9
Orinoco ND 52,3 6,76 61,4 69,0 Ca>Mg>Na>K HCO3>504>Cl Ca-HCO3 4
San Carlos 28,3 315 7,95 154 167 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Guache 28,4 440 8,11 279 286 Ca>Mg>Na>K SO4>HCO>CI Ca-S04 5
Tucupido 28,3 281 8,10 163 170 Ca>Mg>K>Na HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 1
Uribante 28,2 174 7,93 107 115 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Doradas 28,4 61,8 6,97 48,2 53,8 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Navay 28,5 55,2 6,47 41,2 49,2 Ca>Na>Mg>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 8
Caparo 28,5 88,5 6,83 61,2 68,6 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Socopd 28,4 40,1 6,95 26,7 36,3 Ca>Na>Mg>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 9
Acequia 28,5 32,2 6,99 20,7 27,7 Ca>Na>Mg>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 9
El Paguey 28,4 45,4 6,97 25,6 37,0 Ca>Na>Mg>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 9
Caris 28,8 50,2 6,45 25,2 38,7 Na>K>Mg>Ca CI>HCO3>S04 Na-Cl 30
Orinoco 28,8 32,6 6,31 14,8 20,0 Ca>Mg>Na>K SO4>HCO>CI Ca-S04 5
Guacupa 28,6 21,8 6,34 11,8 29,3 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Ature 28,7 16,0 6,01 8,67 16,2 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Morichal San Pedro 28,8 6,38 4,40 2,21 16,5 Na>Ca>K>Mg CI>S04>HC03 Na-Cl 19
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Tabla B.1: Datos fisicoquimicos de las aguas de los rios seleccionados, asi como tipo y subtipo de agua.

Temp Cond. .Sales SDT Clasificacion segun tipo y subtipo de agua
Rio / Qda. / Cafio Agua Camp. pH Disueltas
°C (uSg/cm) (mg/L) (mg/L) Cationes Aniones Tipo Suptipo
Manapire (Afluente) 28,9 13,1 5,61 4,26 18,8 Na>K>Ca>Mg CI>S04>HC03 Na-Cl 27
Quebradon 28,9 14,3 5,08 4,37 20,7 Na>K>Ca>Mg CI>S04>HCO03 Na-Cl 27
Orinoco 29,0 18,2 5,99 8,32 12,5 Ca>Na>Mg>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 9
Manapire ND 23,1 6,10 10,5 28,0 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Yauna (Yauno) 22,3 148 7,89 101 106 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Guasdo 22,1 82,1 7,29 60,7 73,1 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Canagua 22,4 25,3 6,86 22,0 34,6 Ca>Na>K>Mg HCO3>504>Cl Ca-HCO3 7
Santo Domingo 22,3 70,3 7,15 64,9 73,0 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Acanan ND 11,2 4,80 2,13 6,40 Ca>Mg>Na>K CI>S04>HCO3 Ca-Cl i
Agua Blanca ND 133 5,60 85,2 113 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Agua Fria ND 6,47 5,90 4,29 13,6 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Agua Sucia ND 81,4 6,30 61,5 90,0 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Aponguao ND 9,12 5,10 2,63 8,76 Na>Ca>Mg>K CI>S04>HCO03 Na-Cl 22
Aponguao ND 7,31 5,15 1,93 6,32 Na>Ca>Mg>K CI>S04>HCO3 Na-Cl 22
Ariza ND 32,5 6,90 15,4 30,6 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Aro ND 69,2 7,32 43,9 62,0 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Atabapo ND 18,0 4,33 0,83 4,37 Na>K>Ca>Mg CI>S04>HC03 Na-Cl 27
Autana ND 12,1 4,68 1,29 4,89 Na>Ca>K>Mg CI>S04>HCO3 Na-Cl 19
Aza ND 15,7 6,70 10,8 19,3 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Caballape ND 125 6,10 101 118 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Carapo ND 92,1 6,70 46,6 81,0 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Carapo ND 16,0 4,45 1,74 7,03 Na>Ca>Mg>K CI>S04>HC03 Na-Cl 22
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Tabla B.1: Datos fisicoquimicos de las aguas de los rios seleccionados, asi como tipo y subtipo de agua.

Temp Cond. .Sales SDT Clasificacion segun tipo y subtipo de agua
Rio / Qda. / Cafio Agua Camp. pH Disueltas
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Carichapo ND 116 6,74 75,9 109 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Caroni ND 8,38 6,36 4,36 10,5 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Caroni ND 8,84 6,24 4,32 12,0 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Caroni ND 8,74 6,27 4,32 11,6 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Caroni ND 7,74 5,95 3,04 7,55 Na>Mg>Ca>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 32
Caroni ND 8,95 6,03 5,95 11,6 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Carrao ND 11,8 4,75 1,48 4,73 Na>Ca>Mg>K CI>S04>HC03 Na-Cl 22
Caruay ND 7,68 6,10 3,78 10,2 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Caruay ND 6,64 6,10 3,72 10,4 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Casiquiare ND 13,2 4,71 3,37 7,88 Na>Ca>K>Mg ClI>S04>HC03 Na-Cl 19
Caspon ND 120 7,12 87,6 107 Ca>Na>Mg>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 8
Cataniapo ND 6,01 6,45 5,11 11,2 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Caura ND 21,6 7,02 15,4 26,7 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Caura ND 19,3 7,10 13,1 24,0 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Caura ND 18,3 7,20 13,8 24,3 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Caura ND 13,9 7,10 9,87 18,0 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Caura ND 15,2 6,98 10,9 20,3 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>504 Na-HCO3 20
Caura ND 16,5 6,90 12,2 21,1 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Chicanan ND 11,5 6,10 5,18 11,5 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Chiguao ND 21,3 6,50 14,8 22,3 Ca>Na>Mg>K HCO3>CI>504 Ca-HCO3 8
Chivao ND 9,56 6,03 7,38 14,0 Na>Mg>Ca>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 32
Claro ND 61,5 7,10 40,0 60,0 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23

137




Variacion espacial de los parametros fisicoquimicos y de la
composicidon quimica, en funcién de los elementos
mayoritarios, en los rios pristinos o cuasi-pristinos de
Venezuela

Continuacion Apéndice B

Tabla B.1: Datos fisicoquimicos de las aguas de los rios seleccionados, asi como tipo y subtipo de agua.

Temp Cond. .Sales SDT Clasificacion segun tipo y subtipo de agua
Rio / Qda. / Cafio Agua Camp. pH Disueltas
°C (uSg/cm) (mg/L) (mg/L) Cationes Aniones Tipo Suptipo
Corumo ND 102 5,70 72,7 97,7 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Cuao ND 6,67 6,21 5,42 11,3 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Cuchivero ND 244 6,96 18,0 32,3 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Cunaguaro ND 123 6,30 80,9 104 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Cunucunuma ND 6,24 6,40 1,47 8,38 Na>K>Ca>Mg CI>HCO3>504 Na-Cl 26
Curiapo ND 24,8 6,25 14,5 28,4 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Cuspa ND 73,2 5,90 51,0 73,3 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Cuyuni ND 20,3 5,30 18,4 26,1 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Cza. Mala ND 149 6,20 108 125 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
El Danto ND 7,08 5,10 1,28 4,41 Mg>Ca>Na>K CI>S04>HCO3 Mg-Cl 13
Erebato ND 15,8 6,69 8,77 16,4 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Espiritu ND 134 6,25 92,7 124 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Guainia ND 11,9 4,60 0,89 5,76 Na>K>Ca>Mg CI>HCO3>S04 Na-Cl 26
Guaviare ND 36,0 7,13 25,1 31,9 Ca>Na>Mg>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 9
Hacha ND 23,9 4,56 1,75 6,50 Na>Ca>K>Mg CI>S04>HCO3 Na-Cl 19
Icabaru ND 13,0 6,12 6,51 12,8 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Ichum ND 10,0 4,70 1,69 4,51 Ca>Na>Mg>K SO4>CI>HCO3 Ca-S04 10
Jaspe ND 8,28 5,10 2,52 12,9 Na>K>Ca>Mg CI>S04>HCO3 Na-Cl 27
Kama ND 10,1 5,15 2,54 8,85 Na>K>Ca>Mg CI>S04>HCO3 Na-Cl 27
Kamoairan ND 9,52 5,20 2,42 9,81 Na>K>Ca>Mg CI>HCO3>504 Na-Cl 26
Karum ND 9,98 5,12 2,68 8,80 Na>Ca>K>Mg CI>S04>HCO3 Na-Cl 19
Kukenan ND 7,12 6,20 6,90 15,7 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
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Tabla B.1: Datos fisicoquimicos de las aguas de los rios seleccionados, asi como tipo y subtipo de agua.

Temp Cond. .Sales SDT Clasificacion segun tipo y subtipo de agua
Rio / Qda. / Cafio Agua Camp. pH Disueltas
°C (uSg/cm) (mg/L) (mg/L) Cationes Aniones Tipo Suptipo
Kukenan ND 7,10 6,25 6,75 14,3 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
La Laja ND 240 8,17 176 219 Mg>Ca>Na>K HCO3>CI>S04 Mg-HCO3 14
Macorumo ND 207 6,17 132 150 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Maniapure ND 12,5 6,35 7,66 15,1 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Miamo ND 55,5 5,15 29,3 38,1 Na>Mg>Ca>K CI>HCO3>504 Na-Cl 31
Miamo ND 55,2 5,20 31,5 40,3 Na>Mg>Ca>K CI>HCO3>S04 Na-Cl 31
Muince ND 214 7,30 161 182 Mg>Ca>Na>K HCO3>CI>S04 Mg-HCO3 14
Negro ND 10,8 4,70 3,18 8,17 Na>K>Ca>Mg CI>S04>HCO3 Na-Cl 27
Ocamo ND 26 6,50 12,2 26,6 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Ore ND 9,11 6,03 6,88 13,0 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Orinoco ND 15,4 6,80 12,9 19,9 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Orinoco ND 13,0 6,89 11,2 19,7 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Orinoco ND 20,9 7,00 16,3 24,5 Ca>Na>Mg>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 8
Orinoco ND 27,5 7,00 21,2 28,1 Ca>Mg>Na>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 3
Orinoco ND 27,0 7,25 19,4 26,1 Ca>Na>Mg>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 9
Orinoco ND 47,0 7,55 33,8 40,7 Ca>Na>Mg>K HCO3>504>Cl Ca-HCO3 9
Orinoco ND 49,0 7,40 32,3 40,0 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Oris ND 14,0 6,30 8,96 15,7 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Orocopiche ND 24,4 6,52 14,8 34,1 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Oronota ND 69,8 6,25 46,3 65,0 Na>Mg>Ca>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 32
Pacheco ND 4,20 5,40 1,22 8,55 Na>K>Ca>Mg CI>HCO3>S04 Na-Cl 26
Padamo ND 15,6 6,50 7,44 16,6 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
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Tabla B.1: Datos fisicoquimicos de las aguas de los rios seleccionados, asi como tipo y subtipo de agua.

Temp Cond. .Sales SDT Clasificacion segun tipo y subtipo de agua
Rio / Qda. / Cafio Agua Camp. pH Disueltas
°C (uSg/cm) (mg/L) (mg/L) Cationes Aniones Tipo Suptipo
Pao ND 14,5 6,10 8,90 20,1 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Paragua ND 15,0 5,50 5,82 14,5 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Paragua ND 11,1 5,40 3,08 10,7 Na>Ca>Mg>K CI>S04>HCO3 Na-Cl 22
Paragua ND 12,6 5,60 4,89 14,4 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Paragua ND 12,9 5,65 4,90 14,3 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Parguaza ND 8,60 6,01 5,07 11,7 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Parupa ND 6,28 6,03 3,76 10,2 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Pavoni ND 8,78 5,62 6,22 11,4 K>Na>Ca>Mg HCO3>CI>S04 K-HCO3 12
Piedra dela Virgen ND 204 6,21 12,9 25,2 Ca>Mg>Na>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 3
Portahuena ND 8,98 6,12 6,15 11,7 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Pozo Azul ND 4,65 6,05 1,75 8,00 Na>Ca>K>Mg CI>S04>HCO03 Na-Cl 19
Qda. Seca ND 499 6,24 323 350 Na>Mg>Ca>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 32
Qda. Verde ND 265 8,21 198 254 Mg>Ca>Na>K HCO3>CI>S04 Mg-HCO3 14
Retumbo ND 391 5,80 261 288 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Riecito ND 48,9 6,20 36,1 54,4 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Siapa ND 15,7 5,90 5,21 14,0 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Simonera ND 11,9 6,03 5,71 15,1 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Sipapo ND 10,9 4,85 1,08 4,80 Na>Ca>K>Mg CI>S04>HCO3 Na-Cl 19
Suapure ND 14,2 6,22 11,0 19,4 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Supamo ND 143 6,40 88,5 152 Mg>Na>Ca>K HCO3>CI>S04 Mg-HCO3 17
Supamo ND 27,3 6,45 18,3 33,6 Na>Mg>Ca>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 32
Tocoma ND 50,9 7,10 37,6 56,1 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23

140




Variacion espacial de los parametros fisicoquimicos y de la
composicidon quimica, en funcién de los elementos
mayoritarios, en los rios pristinos o cuasi-pristinos de
Venezuela

Continuacion Apéndice B

Tabla B.1: Datos fisicoquimicos de las aguas de los rios seleccionados, asi como tipo y subtipo de agua.

Temp Cond. .Sales SDT Clasificacion segun tipo y subtipo de agua
Rio / Qda. / Cafio Agua Camp. pH Disueltas
°C (uSg/cm) (mg/L) (mg/L) Cationes Aniones Tipo Suptipo
Tonoro ND 10,0 5,15 4,77 11,1 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Trapichote ND 11,2 5,73 4,86 14,8 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Uaiparu ND 7,82 6,09 4,19 12,1 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Uairen ND 13,8 6,10 10,2 21,8 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Uriman ND 15,0 4,43 1,55 3,71 Na>Ca>Mg>K CI>S04>HCO3 Na-Cl 22
Ventuari ND 16,1 7,10 12,3 20,5 Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 20
Ventuari ND 19,7 6,60 10,2 24,6 Na>K>Ca>Mg HCO3>S04>Cl Na-HCO3 28
Vichada ND 17,0 7,05 11,4 19,3 Na>Mg>Ca>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 32
Villacoa ND 10,0 6,33 7,20 15,5 Na>K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-HCO3 25
Yocoima ND 245 7,20 168 199 Mg>Ca>Na>K HCO3>CI>S04 Mg-HCO3 14
Yocoima ND 258 7,45 155 211 Mg>Na>Ca>K HCO3>CI>S04 Mg-HCO3 17
Yuruan ND 31,0 6,34 24,9 33,0 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Yuruani ND 8,80 5,0 1,60 8,09 Na>K>Ca>Mg CI>HCO3>S04 Na-Cl 26
Yuruari ND 81,8 6,20 50,6 79,0 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Yuruari ND 86,0 6,17 61,7 75,4 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Yuruari ND 104 6,90 63,2 79,9 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Yuruari ND 70,6 6,17 41,8 64,1 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Petaquire 14,0 140 8,30 112 123 Ca>Mg>Na>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 3
El Limdn 22,0 220 8,30 154 170 Ca>Mg>Na>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 3
Chichiriviche 22,0 370 8,20 223 238 Ca>Mg>Na>K HCO3>CI>504 Ca-HCO3 3
Maramita 25,0 310 8,20 213 227 Ca>Mg>Na>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 3
Aricagua ND 130 7,80 61,2 83,2 Na>Mg>Ca>K CI>HCO3>S04 Na-Cl 31
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Tabla B.1: Datos fisicoquimicos de las aguas de los rios seleccionados, asi como tipo y subtipo de agua.

Temp Cond. .Sales SDT Clasificacion segun tipo y subtipo de agua
Rio / Qda. / Cafio Agua Camp. pH Disueltas
°C (uSg/cm) (mg/L) (mg/L) Cationes Aniones Tipo Suptipo
Caroao 30,2 350 8,10 245 269 Na>Ca>Mg>K CI>HCO3>S04 Na-Cl 21
Chorrerén 26,0 230 8,10 97,2 120 Na>Mg>Ca>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 32
Camuri Grande 27,0 320 7,80 183 204 Ca>Mg>Na>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 3
Los Caracas 25,0 130 7,60 46,4 64,4 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Naiguata 25,0 220 7,40 66,9 85,9 Na>Mg>Ca>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 32
Aroa 28,0 950 7,90 511 526 Ca>Na>Mg>K SO4>CI>HCO3 Ca-S04 10
Upire 32,0 513 6,90 357 363 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Mitare 30,0 1425 7,80 987 988 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Zazarida 33,0 900 7,40 530 531 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Maticora 34,0 500 7,00 376 378 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Caucagua 1 19,6 549 7,70 326 344 Ca>Na>Mg>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 9
lzcaragua 18,8 134 7,47 89,0 104 Ca>Na>Mg>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 9
Caucagua 2 20,5 487 7,63 292 309 Ca>Na>Mg>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 9
Curupao 20,1 75,3 7,17 49,4 64,5 Ca>Na>Mg>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 8
Ingenio 22,1 101 7,53 66,2 81,9 Ca>Na>Mg>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 8
Churca 21,8 59 7,47 39,3 53,5 Na>Ca>Mg>K HCO3>CI>S04 Na-HCO3 23
Caucagua 3 234 469 7,40 280 300 Ca>Na>Mg>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 9
Araira 24,8 294 8,53 171 186 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Caucagua 4 29,3 536 7,78 321 339 Ca>Na>Mg>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 9
Chuspita 26,1 198 8,24 130 143 Ca>Na>Mg>K HCO3>CI>504 Ca-HCO3 8
Chuspita 2 28,5 377 8,20 227 240 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Caucagua 5 31,3 514 7,47 342 360 Ca>Na>Mg>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 9
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Tabla B.1: Datos fisicoquimicos de las aguas de los rios seleccionados, asi como tipo y subtipo de agua.

Temp Cond. .Sales SDT Clasificacion segun tipo y subtipo de agua
Rio / Qda. / Cafio Agua Camp. pH Disueltas
°C (uSg/cm) (mg/L) (mg/L) Cationes Aniones Tipo Suptipo

Caucagua 6 31,3 582 7,31 382 400 Ca>Na>Mg>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 9
Las Tapias ND 20,0 7,31 30,4 39,7 Ca>Na>Mg>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 8
Qda. Pantanito ND 30,0 7,40 23,8 38,8 Ca>Na>Mg>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 8
Apon 28,0 180 7,70 130 147 Ca>Mg>Na>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 3
Machango 34,0 260 7,10 167 179 Mg>Ca>Na>K HCO3>S04>Cl Mg-HCO3 15
Misoa 33,0 290 7,60 194 204 Mg>Ca>Na>K HCO3>S04>Cl Mg-HCO3 15
Palmar 27,0 440 7,90 354 372 Ca>Na>Mg>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 8

Catatumbo 25,0 60,0 7,30 43,7 57,7 Ca>Mg>Na>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3
Tucani 22,0 70,0 6,20 59,6 74,6 Ca>Na>Mg>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 8
Frio 18,0 70,0 6,20 55,2 72,2 Mg>Ca>Na>K HCO3>CI>S04 Mg-HCO3 14
Guere 32,0 376 7,10 226 250 Na>Mg>Ca>K HCO3>CI>504 Na-HCO3 32
Tamanaco 28,0 270 8,00 180 188 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3 4
Guanipa 28,0 60,0 7,20 26,9 43,9 Na>Mg>Ca>K CI>HCO3>S04 Na-Cl 31
SanJuan 26,0 310 8,00 211 221 Ca>Na>Mg>K HCO3>CI>S04 Ca-HCO3 8

Cariaco 26,0 280 7,90 180 189 Ca>Mg>Na>K HCO3>S04>Cl Ca-HCO3
Unare 26,0 210 7,90 153 164 Mg>Ca>Na>K HCO3>CI>S04 Mg-HCO3 14

ND=No determinado.
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Tabla B.2: Valores minimo (V min.), maximo (V max.) y medianas de los datos fisicoquimicos de las aguas de los
rios seleccionados, asi como de sales disueltas y silice disuelta en las principales cuencas de Venezuela.

Conductividad Sales Disueltas

H Temperatura (°C, Silice Disuelta (mg/L

p (uS/cm) p (°C) (ma/L) (mg/L)

Cuenca Mediana V V Mediana V V Mediana V V Mediana V V Mediana V V

min. | max. min. | max. min.| max. min. | max. min. | max.

Lago de Maracaibo 759 | 620| 835 | 214 |200| 440 | 270 |180|340| 130 |238]| 354| 800 | 3,00| 378
Occidental del Caribe 780 | 690 | 852 | 950 |500|1425| 31,0 |280|340| 376 | 254 | 987| 160 | 1,00 15,0
Rio Tuy 747 | 690| 853 | 198 |590| 582 | 250 |17,0|310| 145 |393| 382| 179 | 124 331
Central del Caribe 740 | 660 | 830 | 230 | 130 |1006] 280 |140|30,0| 147 |464| 508| 170 | 11,0| 24,0
Rio Unare 790 | 7,10| 800 | 270 | 210|376 | 280 |260|320| 180 | 153 | 226| 11,0 | 7,80 24,0
Golfo de Cariaco 790 | 790| 790 | 280 | 280 | 280 | 26,0 |260]|26,0| 180 | 180 | 180| 890 | 890 890
Golfo de Paria 760 | 720| 800 | 185 |60,0| 310| 270 |260|280| 119 |269]| 211| 133 | 960| 17,0
Cuyuni 629 | 456 | 678 | 239 |960]|913 - N . 163 320 823| 810 | 480] 22,7
'(\)/'r"’i';goec';'zq”'erdade' 6,95 | 440|823 | 729 |450| 440 | 290 |220|340| 479 |221|279| 760 |o000]| 23,1
gs;goe;')emhade' 610 | 433|821 | 135 |416| 4% | 260 |200[330| 636 |083|323| 78 |18/ 635

Para la cuenca del Cuyuni no se obtuvieron datos de temperatura.

V min. = Valor minimo.

V méax. = Valor maximo.
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Tabla B.3: Valores minimo (V min.), maximo (V méax.) y medianas de los cationes mayoritarios en las principales

cuencas de Venezuela.

Calcio (mg/L) Magnesio (mg/L) Sodio (mg/L) Potasio (mg/L)
Cuenca Mediana | V min. | V max. | Mediana V V Mediana V V Mediana V V

min. | max. min. | max. min. | max.
Lago de Maracaibo 19,0 2,6 42,0 4,70 0,65 | 15,0 6,70 1,70 | 32,0 2,00 0,85 | 4,10
Occidental del Caribe 58,0 23,0 202 24,0 16,0 | 46,0 38,0 15,0 110 6,00 3,40 | 11,0
Rio Tuy 19,6 3,38 60,7 5,84 1,09 | 22,30 7,82 540 | 34,5 1,38 0,50 | 5,39
Central del Caribe 11,0 2,20 35,0 12,0 510 | 119 12,0 510 | 119 2,00 1,10 | 6,20
Rio Unare 13,0 6,08 17,1 9,30 8,90 | 10,00 14,0 13,0 | 42,7 5,51 4,43 | 5,98
Golfode Cariaco 36,3 36,3 36,3 4,80 480 | 4,80 2,60 2,60 | 2,60 1,06 1,06 | 1,06
Golfo de Paria 16,9 1,00 32,9 2,60 0,80 | 4,40 11,5 4,90 | 18,0 1,85 1,55 | 2,14
Cuyuni 1,45 0,27 5,16 0,33 0,10 | 1,19 1,65 0,60 | 9,90 0,50 0,20 | 7,80
Margen Izquierdadel Orinoco 6,44 0,09 72,3 1,50 0,01 | 6,40 2,25 0,29 | 36,0 1,18 0,15 | 26,00
Margen Derecha del Orinoco 0,40 0,02 21,3 0,15 0,00 | 27,6 0,97 0,10 | 52,9 0,70 0,05 | 5,00

V min. = Valor minimo.

V max. = Valor maximo.
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Tabla B.4: Valores minimo (V min.), maximo (V méax.) y medianas de los cationes mayoritarios en las principales

cuencas de Venezuela.

Cloruro (mg/L) Sulfato (mg/L) Bicarbonato (mg/L)
Cuenca Mediana | Vmin. | Vmax. | Mediana |V min. | Vmax. | Mediana | V min. [ V max.
Lago de Maracaibo 2,30 1,20 42,0 18,0 0,55 42,0 79,0 15,0 190
Occidental del Caribe 58,0 8,20 129 47,0 11,0 200 78,0 72,0 460
Rio Tuy 8,10 2,98 28,0 11,6 0,00 80,8 90,6 20,7 199
Central del Caribe 12,0 4,40 219 4,00 0,00 36,0 75,0 25,0 160
Rio Unare 11,0 10,0 38,0 16,0 12,0 34,0 90,0 90,0 108
Golfo de Cariaco 3,55 3,55 3,55 27,0 27,0 27,0 105 105 105
Golfode Paria 14,1 8,10 20,0 4,78 0,55 9,00 67,5 10,0 125
Cuyuni 1,20 0,60 7,40 0,22 0,00 1,10 10,5 1,00 51,0
Margen lzquierdadel Orinoco 1,20 0,30 8,80 4,55 0,00 96,0 26,1 0,00 114
Margen Derechadel Orinoco 0,53 0,06 57,5 0,24 0,00 8,26 4,02 0,00 170

V min. = Valor minimo.

V max. = Valor maximo.
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Apéndice C: Célculos tedricos de la validacion de los resultados geoquimicos

obtenidos

A continuacién se ejemplifican los célculos realizados para la estimacion de la
conductividad ideal (conductividad tedrica), como para el balance de carga necesarios

para la validacion de los datos obtenidos.

La conductividad tedrica se determin6 mediante la siguiente expresion:

CT=ZU1*Ci

Donde: Ui es la conductividad teorica equivalente (uS * L/cm * mg) a 25°C.
Ci es la concentracion de las diferentes especies idnicas disueltas (mg/L).

A continuacién, como ejemplo se determinara la conductividad teérica del rio Uricu
(Morantes, 1997)

CT = Z([Mg2+] + [Ca%*] * 3,00 + [Na*] % 2,17 + [K*] * 1,89 + [HCO; ] * 0,74 + [CI"]

* 2,14 + [SOZ"] * 1,67) mg/L * uS * L/cm * mg
CT = 2(12,67 +11,62) = 24,29 uS/cm

El valor determinado en campo para esta muestra es de 24 uS/cm, inferior al teérico.

Con respecto al balance i6nico, este se estimo a partir de la siguiente expresion:

T+-%-

%Bl= = =
At

100
Dénde: Y + = [Mg?*]+ [Ca?*]+ [Nat]+ [K*]

Y —=[HCO;]+ [CI"]+ [SO:7]

Continuacién Apéndice C
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Al calcular este valor para la muestra Uricu (Morantes, 1997):

%BI(uricu) = 2289 — 2260 ueq/L* 100 =0,6 %
2289 — 226,0 peq/L ’

Tabla C.1: Valores de conductividad de campo e ideal, suma de cationes, suma de

aniones Yy balance iénico de los rios seleccionados.

Rio / Qda. / Cafio Cond. Ideal Cond. Camp. Cationes (2') Aniones (2) NBI
(nSg/cm) (nsg/cm) (uEq/L) (uEq/L)

Uricu 24,3 24,0 229 226 0,62
Yurdan Pre-Supamo 15,6 12,7 80,9 78,1 1,73
Supamo 28,7 26,8 256 266 -1,84
Mochila 38,4 37,3 328 371 -6,13
Muince 42,4 49,5 367 395 -3,72
Yuruari 108 91,3 903 1062 -8,12
Yurdan 37,1 31,4 320 357 -5,44
Hacha 15,4 23,9 53 44,5 8,64

Uruy 13,3 13,3 117 120 -1,40
Chivao 8,30 9,6 77,1 69,0 5,60
Chicanan 9,62 11,5 92,3 82,5 5,56
Cuyuni (Pre-Chicanan) 14,3 15,7 130 136 -2,22
Cuyuni (Pre-Yuruan) 14,9 15,4 138 139 -0,11
Cuyuni (Pre-Venamo) 21,0 23,9 194 193 0,32
Venamo 26,8 18,7 245 239 1,16
Botanomo 98,5 76,6 795 997 -11,3

El Palmar 387 318 3162 3734 -8,30
Zulia 246 233 2047 2580 -11,51
Maniapure 7,30 12,9 52,8 62,7 -8,53
Suapure 6,79 14,2 56,0 58,4 -2,14
Trapichote 6,52 11,2 51,9 51,9 -0,02
Villacos 5,09 11,2 44,3 44,3 -0,02

Ore 4,39 7,20 33,9 33,9 -0,02
Parguaza 5,09 9,10 37,2 37,2 -0,02
Pavoni 5,26 6,10 40,9 40,9 -0,01
Cataniapo 4,49 9,60 37,6 37,6 -0,02
Cuao 4,10 9,30 35,4 35,4 -0,02
Autana 7,10 14,7 23,6 23,6 -0,02
Cinann a11 127 21D 21D NN
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Rio / Qda. / Cafio Cond. Ideal Cond. Camp. Cationes (2) Aniones (') NBI
(nSg/cm) (nSg/cm) (uEq/L) (uEq/L)
Villacos 5,82 11,4 49,2 49,2 -0,02
Cataniapo 5,29 7,40 45,2 45,2 -0,02
Autana 5,61 7,70 32,3 9,05 56,25
Cataniapo 5,76 6,10 49,1 52,4 -3,23
Colonia Tovar 151 184 1561 1118 16,5
Rio Guare 391 351 3600 3826 -3,04
Rio Sucuta 321 311 2954 3124 -2,79
Rio Taguaza 131 134 1209 1249 -1,62
Rio Cuira 216 212 1861 2125 -6,62
Panaquire 128 184 1156 1258 -4,23
Qda. Yaguapo 142 170 1295 1407 -4,16
Qda. Urba 196 189 1703 1867 -4,59
Rio Sapo 131 133 1108 1290 -7,58
Cafo Dieguima 666 990 7410 3925 30,74
Cafio El Tuque 1016 1318 11699 5369 37,09
Cafo Las Yeguas 494 970 4757 3566 14,32
Cafio La Empalizada 499 827 4370 3894 5,76
Tigre 58,2 40,0 521 521 0,00
Tigre 57,8 40,0 514 514 0,00
Tigre 134 70,0 1264 1264 0,00
Tigre 72,6 50,0 656 656 0,00
Tigre 76,0 60,0 655 655 0,00
Tigre 63,0 40,0 568 568 0,00
Tigre 82,6 60,0 715 715 0,00
Areo 60,8 30,0 465 465 0,00
Areo 29,9 25,0 268 268 0,00
Areo 31,0 24,0 272 272 0,00
Chive 98,3 80,0 884 884 0,00
Oritupamo 146 130 1162 1162 0,00
Nato 67,6 50,0 626 626 0,00
Aribi 59,7 40,0 514 514 0,00
Caris 116,8 60,0 1071 1071 0,00
Caris 68,4 50,0 629 629 0,00
Moquete 49,5 30,0 480 480 0,00
La Canoa 41,0 35,0 390 390 0,00
Icabaru 12,5 13,3 106 117 -4,73

Tabla C. 1: Valores de conductividad de campo e ideal, suma de cationes, suma de
aniones y balance ionico de los rios seleccionados.
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Rio / Qda. / Cafio Cond. Ideal Cond. Camp. Cationes (2) Aniones (') NBI

(nSg/cm) (nSg/cm) (uEq/L) (uEq/L)
Cantarrana 7,21 8,55 23,8 20,8 6,73
Chaberu 8,86 10,5 27,8 39,2 -17,0
Guara 10,8 11,8 95,9 26,2 57,1
Maurak 10,4 10,8 69,9 97,2 -16,4
San Antonio 12,8 8,40 50,6 59,8 -8,33
Lan Dante 13,1 10,8 76,2 48,1 22,6
Guara 16,5 8,74 46,5 45,6 0,98
Kat 8,03 4,86 41,5 72,8 -27,4
Uari 3,81 4,16 18,6 42,9 -39,5
Santa Teresa 3,20 5,30 13,4 30,2 -38,4
Kukenan 4,63 7,80 15,0 58,1 -58,9
Kakoparu 5,57 5,05 349 63,2 -28,8
Mapuri 10,6 5,35 69,0 57,0 9,48
Tarenken 8,96 7,22 53,0 30,2 27,5
Maa Dee 6,23 7,85 59,6 35,7 25,1
Karomata 9,34 5,55 13,6 30,2 -37,9
Kuyumerapa 18,8 14,2 9,47 67,0 -75,2
Maranpan 4,25 5,32 13,8 33,6 -41,8
Arapan 3,83 4,85 22,8 30,2 -13,9
Kur 6,33 7,64 49,1 67,1 -15,5
Tupinerel 4,33 4,95 15,9 63,8 -60,1
Kama 6,12 9,85 49,9 60,3 -9,41
Uro 5,05 6,07 34,8 59,9 -26,4
Kau 4,02 4,68 24,3 33,6 -16,1
Ana Uaia 7,43 6,32 21,0 34,0 -23,7
Sacaica 9,08 10,1 73,2 78,6 -3,58
Wui 8,30 8,66 62,1 76,0 -10,0
Kamoiran 7,69 10 67,1 61,2 4,58
Aponwao 7,09 8,65 48,8 57,6 -8,30
Aponwao 14,0 8,78 52,2 63,1 -9,42
El Danto 9,53 11,7 100 67,0 19,9
Piscuri 35,2 40,3 337 305 4,90
Doradas 68,2 62,8 660 565 7,71
Lobaterita 317 292 2874 2860 0,25
Grita 263 255 2408 2296 2,38
Zulia 193 226 1793 1629 4,80
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Rio / Qda. / Cafio Cond. Ideal Cond. Camp. Cationes (2) Aniones (') NBI
(nSg/cm) (nSg/cm) (uEq/L) (uEq/L)

Quinimari 207 171 1883 1710 4,83
Uribante 142 127 1320 1255 2,52
Chururu 89,5 93,3 875 719 9,78
Grita (Grita) 192 166 1942 1548 11,30
Carira 276 247 2468 2334 2,81
Umuquena 221 214 2043 1850 4,94
Caqueteria 100 111 996 776 12,4
La Blanca 147 123 1299 1093 8,62
Pajitas 169 156 1530 1423 3,62
Bocond 140 140 1342 1207 5,30
San Mateo 241 223 2188 2086 2,37
Escalante 308 286 2845 2548 5,50
Guaruries 307 301 2773 2606 3,12
Onia 197 182 1693 1487 6,48
El Guapo 188 171 1696 1679 0,51
El Guapo 180 167 1589 1652 -1,93
Santa Barbara 229 235 2113 2049 1,54
Cafio Amarillo 271 265 2413 2545 -2,66
Madre Casafias 184 190 1659 1654 0,15
Qda Lagunon 183 167 1628 1664 -1,09
Qda San Ignacio 561 544 4733 4932 -2,06
Qda Chaguaramal 279 274 2418 2500 -1,67
Rio Chico 1010 1006 8093 8314 -1,34
Cinaruco 10,8 11,7 102 98,9 1,39
La Pica 5,39 6,11 47 47,5 -0,55
Capanaparo 46,9 54,1 420 381 4,86
Arauca 60,5 64,4 526 523 0,25
Doradas ND ND 520 470 4,97
Uribante ND ND 2113 2099 0,31
Chirgua 31,8 34,5 290 307 -2,95
Tiznado 79,9 94,8 686 791 -7,08
Caiio Caracol 83,4 95,3 742 787 -2,96
Apure 112 127 985 1056 -3,48
Payara 31,3 41,5 277 322 -7,62

Sinaruco 5,02 4,50 27 41,8 -21,89

Vianita (C Turiimha) 178 721 141 1A1 A 27
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Rio / Qda. / Cafio Cond. Ideal Cond. Camp. Cationes (2) Aniones (') NBI
(nSg/cm) (nSg/cm) (uEq/L) (uEq/L)

Apure 71,4 84,0 629 687 -4,41
Morador 220 298 2030 1979 1,28
Portuguesa 252 205 1832 2659 -18,41
Guanare 268 261 2165 2552 -8,19
Bocond 176 170 1556 1808 -7,49
Masparro 158 148 1333 1677 -11.,4
La Yuca 203 192 1760 1927 -4,53
Santo Domingo 108 97,0 904 1056 -7,76
Santo Domingo 130 128 1128 1240 -4,71
Masparro 168 166 1523 1633 -3,50
Apure 150 148 1300 1451 -5,47
Santa Barbara 90,8 119 566 1059 -30,4
Matiyure 112 125 1044 1103 -2,75
Apure 186 193 1731 1622 3,23
Cafio Bucaral 73,5 75,6 609 639 -2,39
Arauca 70,2 76,3 612 581 2,61
Cunaviche 73,6 75,5 594 644 -3,99
Cunavichito 15,1 12,0 97,1 134 -16,1
Capanaparo 89,8 98,6 727 650 5,60
Cinaruco 8,17 12,2 96 31,4 50,5
Orinoco 35,7 40,0 289 340 -8,11
Orinoco ND 25,6 218 190 6,82
Orinoco 78,2 52,3 449 934 -35,0
San Carlos 226 315 2070 1995 1,87
Guache 482 440 4153 3674 6,12
Tucupido 262 281 2108 2245 -3,14
Uribante 159 174 1488 1359 4,53
Doradas 65,2 61,8 574 627 -4,46
Navay 59,1 55,2 566 508 5,44
Caparo 86,0 88,5 803 783 1,30
Socopo 37,5 40,1 366 331 5,00
Acequia 29,7 32,2 295 248 8,66

El Paguey 37,2 45,4 342 323 2,91
Caris 42,6 50,2 345 362 -2,34
Orinoco 25,5 32,6 206 207 -0,15
Guacupa 18.7 21.8 173 147 8.02
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Rio / Qda. / Cafio Cond. Ideal Cond. Camp. Cationes (2) Aniones (') NBI
(nSg/cm) (nSg/cm) (uEq/L) (uEq/L)

Ature 13,5 16,0 115 116 -0,22
Morichal San Pedro 18,5 6,38 37,1 33,3 5,42
Manapire (Afluente) 9,6 13,1 88,5 47,7 30,0

Quebradon 12,2 14,3 101 45,7 37,7
Orinoco 13,3 18,2 116 107 4,11
Manapire 16,4 23,1 170 117 18,6
Yaund (Yaund) 162 148,0 1505 1301 7,25
Guasdo 84,8 82,1 787 788 -0,09
Canagua 28,1 25,3 248 280 -6,00
Santo Domingo 91,0 70,3 691 917 -14,0
Acanan 10,9 11,2 78,0 10,8 75,7
Agua Blanca 119 133 1064 1136 -3,26
Agua Fria 6,11 6,47 49,2 54,2 -4,84
Agua Sucia 83,5 81,4 822 774 3,01
Aponguao 9,0 9,12 84,6 18,6 64,0
Aponguao 7,1 7,31 63,9 13,1 66,0
Ariza 20,5 32,5 208 186 5,58
Aro 57,3 69,2 548 550 -0,18
Atabapo 18,2 18,0 23,5 6,60 56,1
Autana 10,1 12,1 35,8 10,3 55,3
Aza 14,5 15,7 139 135 1,53
Caballape 141 125 1252 1355 -3,96
Carapo 60,2 92,1 609 574 2,96
Carapo 16,6 16,0 59,0 10,7 69,3
Carichapo 115 116 1111 989 5,80
Caroni 6,87 8,38 65,2 52,2 11,1
Caroni 6,87 8,84 64,6 52,0 10,8
Caroni 6,93 8,74 67,0 51,0 13,6
Caroni 5,89 7,74 61,2 33,2 29,7
Caroni 8,77 8,95 75,8 75,4 0,26
Carrao 9,75 11,8 48,1 10,7 63,6
Caruay 5,99 7,68 58,0 44,4 13,3
Caruay 5,76 6,64 54,0 44,4 9,76
Casiquiare 14,5 13,2 112 18,8 71,3
Caspon 124 120 1219 1087 5,72
Cataniano 6.84 6.01 56.4 63.0 -5.53

Tabla C. 1: Valores de conductividad de campo e ideal, suma de cationes, suma de
aniones y balance iénico de los rios seleccionados.
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Rio / Qda. / Cafio Cond. Ideal Cond. Camp. Cationes (2) Aniones (') NBI

(nSg/cm) (nSg/cm) (uEq/L) (uEq/L)
Caura 20,4 21,6 185 196 -2,94
Caura 17,7 19,3 165 165 0,12
Caura 17,9 18,3 156 178 -6,59
Caura 13,3 13,9 119 126 -2,77
Caura 14,8 15,2 136 137 -0,59
Caura 16,0 16,5 141 158 -5,62
Chicanan 8,14 11,5 80,6 61,8 13,2
Chiguao 20,0 21,3 198 181 4,43
Chivao 10,0 9,6 92 93,4 -0,76
Claro 54,5 61,5 509 513 -0,39
Corumo 110 102 1045 964 4,02
Cuao 7,59 6,67 62,0 68,0 -4,62
Cuchivero 23,6 24 214 232 -4,08
Cunaguaro 120 123 1092 1102 -0,47
Cunucunuma 3,41 6,24 48,0 6,20 77,1
Curiapo 21,5 24,8 179 201 -5,79
Cuspa 73,5 73,2 718 653 4,74
Cuyuni 28,8 20,3 270 232 7,57
Cza. Mala 159 149 1401 1503 -3,51
El Danto 6,31 7,08 53,4 7,60 75,1
Erebato 13,2 15,8 133 102 13,1
Espiritu 138 134 1305 1202 4,11
Guainia 10,8 11,9 31,3 2,80 83,6
Guaviare 35,3 36,0 322 322 0,00
Hacha 13,7 23,9 55,3 11,9 64,6
Icabaru 10,5 13,0 106 74,0 17,8
Ichum 11,0 10,0 53,9 12,1 63,3
Jaspe 8,28 8,28 71,4 16,2 63,0
Kama 7,90 10,1 76,4 12,8 71,3
Kamoairan 7,70 9,52 75,2 16,0 64,9
Karum 8,67 10,0 76,2 20,2 58,1
Kukenan 9,6 7,12 86,6 84,8 1,05
Kukenan 9,30 7,10 80,0 85,6 -3,38
La Laja 259 240 2579 2391 3,77
Macorumo 209 207 1943 1786 4,21
Maniapure 11,1 12,5 108 89,8 9,11
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Rio / Qda. / Cafio Cond. Ideal Cond. Camp. Cationes (2) Aniones (') NBI
(nSg/cm) (nSg/cm) (uEq/L) (uEq/L)
Miamo 61,4 55,5 545 432 11,5
Miamo 65,1 55,2 563 473 8,69
Muince 230 214 2090 2229 -3,22
Negro 14,0 10,8 102 19,4 67,99
Ocamo 16,2 26,0 171 137 11,0
Ore 9,18 9,11 77,4 83,6 -3,85
Orinoco 17,1 15,4 158 159 -0,32
Orinoco 14,7 13,0 136 136 0,00
Orinoco 21,7 20,9 201 201 -0,05
Orinoco 28,5 27,5 268 268 0,07
Orinoco 26,6 27,0 243 245 -0,41
Orinoco 47,6 47,0 433 435 -0,23
Orinoco 54,8 49,0 440 461 -2,33
Oris 12,3 14,0 116 110 2,75
Orocopiche 21,9 24,4 190 199 -2,31
Oronota 70,4 69,8 687 601 6,71
Pacheco 3,93 4,20 34,4 5,60 72,0
Padamo 9,8 15,6 100 83,9 8,56
Pao 11,8 14,5 102 116 -6,61
Paragua 12,8 15,0 147 53,8 46,4
Paragua 8,54 11,1 96,4 22,2 62,6
Paragua 9,01 12,6 92,6 51,0 29,0
Paragua 8,98 12,9 91,6 52,0 27,6
Parguaza 7,05 8,60 61,8 59,8 1,64
Parupa 5,64 6,28 51,2 44,8 6,67
Pavoni 8,61 8,78 65,2 76,5 -7,97
Piedra dela Virgen 18,2 20,4 176 168 2,47
Portahuena 7,86 8,98 62,4 77,3 -10,67
Pozo Azul 4,35 4,65 54,0 12,3 62,9
Qda. Seca 510 499 4859 4432 4,60
Qda. Verde 287 265 2902 2687 3,85
Retumbo 395 391 3595 3611 -0,22
Riecito 50,4 48,9 507 445 6,51
Siapa 9,11 15,7 91,2 57,8 22,4
Simonera 7,05 11,9 50,0 76,0 -20,6
Sipapo 7,29 10,9 31,1 6,80 64,1
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Rio / Qda. / Cafio Cond. Ideal Cond. Camp. Cationes (2) Aniones (') NBI

(nSg/cm) (nSg/cm) (uEq/L) (uEq/L)
Suapure 14,5 14,2 124 138 -5,57
Supamo 132 143 1247 1249 -0,10
Supamo 30,8 27,3 263 262 0,19
Tocoma 52,9 50,9 525 473 5,19
Tonoro 10,1 10,0 76,4 54,6 16,6
Trapichote 6,95 11,2 51,4 62,2 -9,51
Uaiparu 6,85 7,82 68,0 48,4 16,8
Uairen 14,6 13,8 136 125 4,13
Uriman 16,5 15,0 44,5 13,30 54,0
Ventuari 16,0 16,1 151 148 0,94
Ventuari 13,2 19,7 126 122 1,45
Vichada 15,2 17,0 144 144 -0,07
Villacoa 9,2 10,0 77,6 88,0 -6,28
Yocoima 241 245 2261 2347 -1,86
Yocoima 216 258 2142 2144 -0,05
Yuruan 34,7 31,0 322 322 0,06
Yuruani 6,46 8,80 46,8 13,0 56,5
Yuruari 81,7 81,8 760 689 4,89
Yuruari 96,6 86,0 844 871 -1,60
Yuruari 103 104 894 898 -0,23
Yuruari 60,2 70,6 533 567 -3,07
Petaquire 158 140 1410 1533 -4,19
El Limdn 203 220 1819 2028 -5,44
Chichiriviche 302 370 2908 2841 1,16
Maramita 295 310 2758 2804 -0,84
Aricagua 104 130 885 898 -0,71
Caroao 455 350 3801 3780 0,27
Chorrerdn 142 230 1281 1342 -2,32
Camuri Grande 244 320 2182 2471 -6,20
Los Caracas 61,0 130 540 616 -6,63
Naiguata 89,0 220 824 882 -3,38
Aroa 1027 950 8551 7442 6,94
Upire 552 513 4959 4784 1,79
Mitare 1650 1425 15430 12895 8,95
Zazarida 915 900 8502 7174 8,47
Maticora 564 500 5377 4859 5.06
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Rio / Qda. / Cafio Cond. Ideal Cond. Camp. Cationes (2) Aniones (') NBI

(nSg/cm) (nSg/cm) (uEq/L) (uEq/L)
Caucagua l 535 549 4570 4421 1,65
Izcaragua 124 134 1152 1142 0,42
Caucagua 2 479 487 4096 3962 1,67
Curupao 74,3 75,3 667 657 0,77
Ingenio 99,1 101 893 883 0,55
Churca 59,0 59,0 532 526 0,55
Caucagua 3 437 469 3841 3770 0,94
Araira 264 294 2339 2290 1,06
Caucagua 4 508 536 4441 4343 1,12
Chuspita 178 198 1664 1680 -0,49
Chuspita 2 342 377 3052 3001 0,85
Caucagua 5 563 514 4817 4668 1,57
Caucagua 6 618 582 5327 5175 1,45
Las Tapias 41,7 20,0 387 393 -0,73
Qda. Pantanito 32,9 30,0 283 319 -5,96
Apon 171 180 1555 1694 -4,28
Machango 249 260 2368 2184 4,03
Misoa 287 290 2717 2567 2,84
Palmar 533 440 4376 5030 -6,96
Catatumbo 59,9 60,0 578 550 2,49
Tucani 77,2 70,0 713 759 -3,10
Frio 71,1 70,0 673 707 -2,45
Guere 369 376 3123 3256 -2,08
Tamanaco 260 270 2346 2387 -0,86
Guanipa 45,7 60,0 368 404 -4,59
San Juan 311 310 2840 2802 0,68
Cariaco 268 280 2347 2385 -0,79
Unare 226 210 2093 2036 1,36
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