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RESUMEN

Cada regidn geogrdfica presenta composiciones quimicas Unicas que influyen en la
distribucién geoquimica de diferentes tamafios de particula y muestra total (muestra no
fraccionada) de los sedimentos de corriente. Este estudio se realizé en la microcuenca
del Rio Tena, al sureste de Ecuador, para analizar la distribucién de 21 elementos
guimicos en 8 tamafos de particula: >2 mm, 1-2 mm, 0.500-1 mm, 0.250-0.500 mm,
0.125-0.250 mm, <0.125 mm, 0.063-0.125 mm y <0.063 mm y 9 muestras totales,
mediante espectrometria de fluorescencia de rayos X. El andlisis se centrd en identificar
el tamafio de particula que mejor representa las caracteristicas quimicas de la muestra
total mediante el calculo del indice I. El tamafio de particula entre 0.250-0.500 mm
refleja caracteristicas quimicas similares a la muestra total con un indice promedio de
2.9452. Los sedimentos varian de arenas de grano grueso a medio aguas abajo,
posiblemente influenciadas por la pendiente y la velocidad de transporte del agua. La
distribucién geoquimica en la muestra total revela que el Si no presenta tendencia
definida. El Ky Ba disminuyen aguas abajo. En contraste, Al, Ca, Fe, Mg, Ti, Mn, P, Cr, V,
Zn, Zr, Sr, As y Cu aumentan su concentracion aguas abajo. Cuando el tamaiio de grano
disminuye, entonces aumenta la concentracion de Fe, Al, Ti, Ca, Mg, Mn, P, Cr, Sr, Zr, Cu,
Zn, V, Ag, As, Sny Pb. En cambio, Si, Ky Ba aumentan a medida que aumenta el tamafio

de particula.

Palabras clave: Sedimento de corriente, tamafio de particula, geoquimica, muestra total.



ABSTRACT

Each geographic region has unique chemical compositions that influence the
geochemical distribution of different particle sizes and total sample (unfractionated
sample) of stream sediments. This study was conducted in the Tena River microbasin,
southeastern Ecuador, to analyze the distribution of 21 chemical elements in 8 particle
sizes: >2 mm, 1-2 mm, 0.500-1 mm, 0.250-0.500 mm, 0.125-0.250 mm, <0.125 mm,
0.063-0.125 mm and <0.063 mm and 9 total samples, using X-ray fluorescence
spectrometry. The analysis aimed on identifying the particle size that best represents
the chemical characteristics of the total sample by calculating the I-index. Particle size
between 0.250-0.500 mm reflects similar chemical characteristics to the total sample
with an average index of 2.9452. Sediments vary from coarse to medium grained sands
downstream, possibly influenced by slope and water transport velocity. The geochemical
distribution in the total sample reveals that Si shows no definite trend. K and Ba
decrease downstream. In contrast, Al, Ca, Fe, Mg, Ti, Mn, P, Cr, V, Zn, Zr, Sr, As and Cu
increase in concentration downstream. When the grain size decreases, then the
concentration of Fe, Al, Ti, Ca, Mg, Mn, P, Cr, Sr, Zr, Cu, Zn, V, Ag, As, Sn and Pb increases.

On the other hand, Si, K and Ba increase as the particle size increases.

Keywords: Sediment, particle size, geochemistry, total sample
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1. INTRODUCCION

En la Ultima década, el incremento poblacional en la Ciudad del Tena ha generado un
impacto significativo en la microcuenca Rio Tena, su principal fuente hidrica (Gutierrez,
2009). Esta situaciéon ha desencadenado la contaminacion de cuerpos de agua vy
sedimentos con elementos traza, poniendo en riesgo la vida acudtica y la salud humana.
En sistemas hidricos fluviales, los sedimentos de corriente o fluviales actian como
reservorios de contaminantes compuestos por particulas de gravas, arenas, limos y
arcillas. Estos sedimentos fluviales se forman a partir de la meteorizacion fisica y quimica
de las rocas prexistentes (Salminen et al., 1998). Los sedimentos fluviales son
comunmente utilizados en estudios geoquimicos por su capacidad para acumular y fijar
elementos quimicos nocivos en las fracciones mas finas (Rodriguez, et al., 2019; Cardini,
et al., 2022). Estos estudios geoquimicos permiten identificar dreas con concentraciones
andmalas de ciertos elementos, lo que puede llevar a descubrir la presencia de fuentes
de contaminacion, depdsitos minerales, impactos ambientales, entre otros. Por tanto,
es importante el analisis de la distribucion de elementos mayoritarios y minoritarios en

los sedimentos, biota y seres vivos (Lemaire et al., 2006).

La variabilidad composicional de los sedimentos estd dominada por la granulometria y
no por la muestra total (Horowitz & Elrick, 1987; Zhang, Wang, & Shan, 2002; Guagliardi
et al., 2013; Zhou et al., 2013; Maurice et al., 2015; Yang et al., 2022). Por esta razdn,
han surgido investigaciones dedicadas a brindar guias o normas que faciliten el muestreo
y analisis geoquimico con sedimentos de corriente. En el Manual de campo para el
Mapeo Geoquimico de FOREGS desarrollado por Salminen et al., (1998), fue establecido
el tamafio de particula menor a 0.150 mm para el andlisis elemental en sedimentos de
corriente de la regién europea porque refleja la composicidon geogénica promedio de
una cuenca hidrografica. Por otro lado, el Proyecto Nacional de Cartografia Geoquimica
de China iniciado en 1978, utiliza la fraccidon de tamaiio de particula < 0.250 mm para el
mapeo geoquimico. Sin embargo, consideraron que este tamafio de particula no cubria
las caracteristicas quimicas en paisajes de baja montafia hiumedos y semi — hiumedos.

Por otro lado, Ecuador cuenta con el Acuerdo Ministerial 097 — A, donde se expone los
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criterios para el disefio de muestreo y concentraciones permisibles de elementos
quimicos en suelos y no en sedimentos fluviales. En tales situaciones, la fraccién de
tamaio de particula para andlisis geoquimico en sedimentos de corriente es cuestionada
en cada region. Por tanto, en el presente estudio se busca identificar el tamafio de grano
con las caracteristicas quimicas similares a la muestra total, mediante el célculo del
indice I. Analizar la distribucién del tamafio de grano y distribucién geoquimica en

tamaio de grano y muestra total.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudio

La microcuenca hidrografica del Rio Tena abarca un area aproximada de 240.92 km2,
situdndose en el Flanco Oriental de los Andes del Ecuador y centro occidente de la
Region Amazonica. El Rio Tena presenta una longitud de 59.49 km, en él desembocan 4
rios tributarios principales: Shitig, Colonso, Lopi y Pano, que nacen de las estribaciones
de la Cordillera Oriental, transportando sedimentos en direccién Oeste a Este (Gutiérrez,

2009).

El material parental de estos sedimentos lo constituye un cuerpo de rocas del Jurasico
Medio (162 + 1 Ma) que pertenecen al Granito de Abitagua, un plutén alargado de
aproximadamente 120 km de largo y 15 km de ancho (Litherland et al., 1978). La
petrografia de este cuerpo intrusivo esta dominada principalmente por dioritas, seguido
de monzogranitos, granodioritas y aplita (Huatatoca, 2023). Ademds, el andlisis
mineralégico revela la presencia de minerales de cuarzo, plagioclasas, feldespatos,
biotita y anfibol (Litherland et al., 1978). El andlisis geoquimico de las fuentes graniticas,
muestra una alta concentracidon de SiO2, lo cual es caracteristicos de plutones tipo |,
segun lo reportado por Litherland et al., (1978). Sin embargo, en un estudio reciente de
Huatatoca, (2023), evidencia el origen del granito de Abitagua, clasificandolo como

granitos tipolyS.



2.2. Muestreo

La fase inicial del disefio de muestreo consistio en la identificacidn de rios tributarios que
se originan en las estribaciones de la cordillera oriental, mediante la fotointerpretacion
de imagenes satelitales obtenidas de Google Earth. Se identificaron arroyos originados

en el cuerpo intrusivo del Granito de Abitagua.

La longitud considerada para el muestreo en el Rio Tena es de aproximadamente 15 km,
condicionada por la desembocadura de los 4 rios tributarios: Shitig, Colonso, Lopiy Pano.
La distancia entre sitios de muestreo varié entre 100 y 1000 metros, proporcionando una

visidn integral de la geoquimica en esta region.

Se recolectaron 14 muestras compuestas de sedimento superficial, cada una de 2 kg. En
cada sitio se establecid un muestreo sistemdtico integrado por 5 submuestras,
establecido en un mallado de 1x1 metro, para maximizar la representatividad vy
homogeneidad del sedimento. Las muestras se recolectaron a una profundidad de 10 —
30 cm, por debajo del contacto sedimento — agua para evitar la influencia de eventos

deposicionales recientes y contaminacion superficial (Horowitz, 1991)

La topografia del terreno y dinamica del flujo de agua, modifican la morfologia del Rio
Tena a diferentes alturas, por lo que, para la seleccién de los sitios de muestreo se
visualizaron zonas con acumulaciones de sedimento antes y después de la confluencia
del Rio Tena con cada tributario, por medio de una fotointerpretacidn visual de imagenes
satelitales de Google Earth. En la parte baja del Rio Tena se identificaron acumulaciones

de sedimento en zonas meandricas.
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Figura 1. Ubicacidn regional y local del drea de estudio. A) Zona de estudio regional respecto a
Ecuador. B) Ubicacidn local de los sitios de muestreo dentro de la microcuenca Tena.

2.3. Preparacion de muestra

Los andlisis de sedimento se realizaron en el Laboratorio de Investigacién de Geociencias
de la Universidad Regional Amazdnica lkiam. De cada muestra se secaron 1000 gramos
a 60°C. Seguidamente, se midieron las propiedades fisico — quimicas: pH, por medio de
la “Sonda multiparamétrica YSI” y conductividad eléctrica con el equipo “METTLER

TOLEDO”.

La muestra M0O09 se fracciond en 8 tamafios de particula: (>2 mm), (1 —2 mm), (0.500
mm — 1 mm), (0.250 mm — 0.500 mm), (0.125 mm — 0.250 mm), (< 0.125 mm), (0.063
mm —0.125 mm) y (< 0.063 mm), mientras que las muestras M001, M002, M003, M004,
MO005, M006, M007, M010, M011, M012, M013 y M014 se realizaron desde el tamaiio
de grano (> 2 mm) hasta (< 0.125 mm) y M008 desde (0.500 mm) hasta (< 0.063 mm),
debido a que no se retuvo material granulométrico en las fracciones faltantes. Se aplicé

el procedimiento recomendado por la (IAEA, 1997), donde indican que después de



tamizar cada fraccidon granulométrica se debe pulverizar el material retenido con un
mortero de 4dgata hasta obtener un polvo fino. Por lo que se considerd particulas finas

< 0.125 mm para mantener una homogeneidad en las muestras.

2.4. Empaque de material

Las capsulas para FRX tienen capacidad de almacenar 10 gramos de sedimento
pulverizado. Sin embargo, se requiere 20 gramos de material adicional de la misma

muestra para compensar posibles pérdidas o repetir el proceso si fuese necesario.

Para cada tamafo de grano se empacaron 10 gramos de material pulverizado en cdpsulas
para FRX. Por otro lado, las muestras totales se generaron utilizando proporciones
calculadas de material de cada tamafio de grano. Para ello, se calculé el porcentaje
retenido de material en cada fraccién, mediante una regla de 3, lo que permitid
determinar la cantidad necesaria de cada tamafio de grano para alcanzar los 20 gramos

requeridos para la muestra total.

2.5. Adquisicion de datos

El analisis composicional se realizé a 9 muestras totales con sus respectivas fracciones
granulométricas, las mismas que fueron analizadas por la técnica de fluorescencia de
rayos X (FRX) con el equipo TITAN Bruker XRF. La precision se establecié en términos de
repetitividad, realizando 3 mediciones de 60 segundos, para obtener una estimacién y
reduccidn del efecto de la variabilidad de los datos analiticos dentro de una muestra

individual.

Cada medicién proporciona informacion de la composicién quimica en cada muestra,
llegando a detectar 21 elementos quimicos: Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn,
As, Rb, Sr, Zr, Ag, Sn, Ba y P. Sin embargo, Co, Cd, Hg, Ni, S, Sb, Se y Tl, se encontraron
por debajo del limite de deteccidén tabla 1, lo que implica que la concentracién de esos

elementos en la muestra es tan baja que no puede ser detectada de manera fiable. Para



validar las mediciones se debié analizar que el error instrumental no supere a la

concentracién del elemento para considerar al elemento quimico.

Tabla 1. Limites de deteccion tipicos (LOD)
Elemento Limite de deteccién (ppm)

Co 5
Cd 15
Hg 10
Ni 4
Ag 15
S 10
Sb 25
Se 5
T 10
Rb 4

2.6.  Analisis composicional

Para identificar el tamafo de particula que representa mejor las caracteristicas quimicas
de la muestra total, se propuso un indice que relacione la concentracion elemental en
cada tamano de grano con la concentracidon elemental de la muestra total. Este indice,

denotado como |, se calcula mediante la siguiente ecuacidn:

_ Ce(FG)
Ce(MT)

Donde:

- Ce(rg) es la concentracion del elemento quimico en un tamafio de grano especifico.

- Ceqyr) €s la concentracion del elemento quimico en la muestra total

Este indice proporciona una medida relativa de la distribucién del elemento quimico
segln el tamafio de grano en la muestra. Un valor | > 1, indica que la concentracidon del

elemento en ese tamafio de grano es proporcionalmente mas alta en relacién con la
7



concentracion total de la muestra, mientras que | < 1, sugiere una menor proporcion de
ese elemento en ese tamano de grano especifico en comparacién con la muestra total.
Este andlisis anticipa posibles sesgos que podrian surgir debido a las variaciones
naturales en la composiciéon quimica de cada tamafio de grano, por ello, se calcula la
diferencia absoluta entre el valor del indice | y 1. Esta diferencia indica la proximidad del
elemento quimico en cada tamafio de grano, respecto a su concentracién en la muestra
total. La suma de estas diferencias absolutas en cada elemento quimico, permite una
evaluacion integral de las caracteristicas quimicas en cada fraccidén granulométrica. Los
valores obtenidos de la suma elemental en cada tamafio de grano, se agrupan vy
promedian por igual tamano de grano. De esta manera, se espera que estos resultados
se aproximen a cero, lo que indica que, el tamafio de particula con el valor mas cercano

a cero es el que presenta caracteristicas quimicas similares a la muestra total.

2.7. Analisis granulométrico

La clasificacion del tamafio de grano se llevd a cabo en 14 sitios de muestreo, utilizando
la escala de tamafios propuesta por Udden (1914) y Wentworth (1922), la cual define y
nombra depdsitos de clastos terrigenos en unidades milimétricas (mm) como se muestra

en la tabla 2.



Tabla 2. Escala de tamafio de particulas de Udden (1914) y Wentworh (1922).

Unidades mm Término descriptivo

Cantos rodados

256
128
64 Guijarros grandes
32
Grava
° Conglomerado
8 Guijarros
4
Granulos
2
Arena muy gruesa
1
Arena gruesa
0.500
renemede prenise
0.250
Arena fina
0.125
Arena muy fina
0.063
Limo grueso
0.031
Limo medio
0.0156 .
Limo fino Limolitas
0.0078
Limo muy fino
0.0039

Arcilla




El andlisis textural de las muestras de sedimento se realizd6 por medio del diagrama
ternario, a partir del porcentaje retenido en gravas, arenas y lodos (limos + arcillas) y la

nomenclatura para sedimentos no consolidados propuesta por Folk, (1974) figura 2.
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lodasa "-\I x\‘
‘-I' 1‘\‘
'-I b
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I ,
h
5% \ *,
o / Lodo arenoso Arena lodosa "'., Arena S
ligeramente ! ligeramente ligerameants "-\]igeramente “1
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3 N
Lod / Lodo / Lodo arenoso Arena lodosa Y Arena
odo '

Arena

Figura 2. Diagrama triangular para la clasificacidn textural segin tamafo de grano, utilizada para
sedimentos no consolidados propuesto por (Folk, 1974).
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3. RESULTADOS

3.1. Distribucion del tamafio de grano

Los resultados del anadlisis del tamafio de grano y textural de las 14 muestras de
sedimento de corriente estudiadas se presentan en tabla 3. Los resultados indican que
el grupo de las arenas dominan con un promedio del 87% sobre las gravas (6%) y limo +
arcilla (6%). La distribucién del tamaino de grano revela que la muestra M001, M002,
MO003 y M011 presentan dominio de arenas de grano grueso. La muestra M004, M0O5,
MO006, M00O7, M009, M010, M012, M013 y M014 exhiben una mayor deposicién de
arenas de grano medio. Solamente la muestra M008, perteneciente al Rio Lopi revela

una deposicion del 52% de arena de grano fino.

El andlisis textural de los sedimentos se detalla en el diagrama triangular de Folk, (1974)
figura 3. Los sedimentos de la muestra M001, M002, M003 se clasifican como arenas de
grano grueso gravosa. La muestra M004, M010 y M014 se definen como arenas de grano
medio ligeramente gravosa. La muestra M0O5 y M0OQ9 presentan tendencia hacia las
arenas de grano medio lodosa ligeramente gravosa. La muestra M0O06 se clasifica como
arena de grano medio. La clasificacién del tamafio de grano en M007, M012 y M013 es
arena de grano medio gravosa. La muestra M008 se denomina como arena de grano
fino lodosa. La muestra M011 se denomina como arena de grano grueso ligeramente

gravosa.
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Tabla 3. Posicion geogréfica, propiedades fisicoquimicas y granulométricas de los sitios de muestreo.

Coordenadas

Muestra UTM oH Condfxcti.vidad Altura Grava% Arena muy Arena Are'na A'rena Lim.os +

Latitud Longitud eléctrica (msnm) gruesa% gruesa% media% fina% Arcilla%
MO001 179667 9897896 5.95 14.2 717 8% 17% 32% 27% 11% 5%
MO002 180175 180175 5.84 20.18 708 23% 25% 26% 18% 7% 2%
MO003 179971 9897272 5.84 21.76 692 19% 19% 27% 23% 8% 3%
MO004 181751 9893308 5.93 12.75 562 2% 9% 34% 41% 12% 2%
MOO5 181636 9893217 5.7 13.89 562 3% 4% 13% 34% 32% 14%
MO006 181899 9892708 6.21 53 544 1% 5% 29% 43% 17% 6%
MO007 182424 9891113 6.55 20 520 5% 12% 31% 34% 14% 4%
MO008 182267 9891168 6.16 24 532 0% 0% 1% 19% 52% 28%
MO0O09 182793 9890664 6.55 22 523 4% 5% 20% 37% 25% 9%
MO010 186223 9890473 6.89 19.72 502 0% 2% 22% 60% 14% 2%
MO011 186701 9889945 6.82 20.76 509 3% 10% 44% 40% 4% 1%
MO012 186900 9890484 6.85 223 498 6% 11% 37% 39% 6% 1%
MO013 184415 9890422 6.78 14.06 506 10% 11% 25% 36% 13% 5%
MO014 181235 9895552 6.7 16.1 607 4% 7% 27% 38% 16% 8%
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Figura 3. Diagrama triangular de (Folk, 1974), para la clasificacién textural gravas, arenas y lodos
(limo + arcilla), utilizada para sedimentos no consolidados tomados en los 14 sitios de
muestreo.

3.2. Geoquimica

El analisis de distribucidn geoquimica se dividié en dos grupos: elementos mayoritarios

y minoritarios.

3.2.1. Distribucidn geoquimica espacial en la muestra total

La distribucién de los 7 elementos mayoritarios: Si, Al, Ca, Fe, Mg, Ky Ti, analizados en
las muestras de la zona de estudio son reportadas en la figura 4. El Si es el elemento
predominante en todas las muestras totales analizadas con un promedio de 337210
ppm, aunque no presenta un aumento o disminucion definido aguas abajo del Rio Tena.

La muestra M0O07 del Rio Tena acumula la mayor cantidad de Si con 357126 ppm. El K
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refleja un descenso no continuo de la concentracion aguas abajo. La muestra M002 del
Rio Shitig concentra la mdxima concentracién de K con un valor de 36802 ppm. El Al, Fe,
Ca, Mg y Ti reflejan un aumento de la concentracién no continuo aguas abajo. El Al se
posiciona como el segundo elemento con mayor concentracién en las muestras con un
promedio de 78086 ppm. La muestra M008 del Rio Lopi, presenta una concentraciéon
alta de 88890 ppm de Al, 8533 ppm de Mg y 4093 ppm de Ti. La muestra M0Q9 del Rio

Tena exhibe niveles de Ca, con una concentracion de 15889 ppm y Fe con 51019 ppm.

La distribucion de los 14 elementos minoritarios: Ag, As, P, Cr, Cu, Pb, Rb, Sn, Sr, V, Zn, Zr,
Ba y Mn, analizados en 9 muestras totales son reportadas en la figura 5 y figura 6. La
tendencia composicional del Ba exhibe un patrén similar a Siy K. En el caso de Mn, P,
Cr, V, Zn, Zr, Sr, As y Cu, se observa un aumento de la concentracion, aguas abajo del Rio
Tena. Las muestras M008 y M009, presentan las mas altas concentraciones de Mn entre
los 844 ppm y 857 ppm. El Rio Shitig es el tributario con menos aportacién de P,
presentado una concentracion de 121 ppm, a diferencia de la muestra M001 que
presenté una alta concentracién de P de 389 ppm. Las concentraciones de Cr, V, As, Cu,
Pb, Sn y Zn, se encuentran bajo los 100 ppm, en comparacion con otros elementos. Las
altas concentraciones de V, As, Cu y Zn estan asociadas a los sedimentos del Rio Lopi,
mientras que de Cr a M009. La alta concentracion de Zr se asocia a la muestra M009 con
275 ppm y de Sr a la muestra M0O5 del Rio Colonso. La variacién composicional de la

Ag, Pb, Rb y Sn no muestran un patrén quimico definido a lo largo del Rio Tena.
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Figura 4. Distribucién espacial de elementos mayoritarios. Muestras totales de 9 sitios indican un patrén quimico espacial
decreciente no continuo de K, mientras que Al, Fe, Ca, Mg y Ti incrementan aguas abajo del Rio Tena y el Si no
refleja una tendencia definida.
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Figura 5. Distribucién espacial de elementos minoritarios. Muestras totales de nueve sitios de muestreo, indican un
incremento de Ba y Rb, decreciente de Mn, P, Cr, Zr, Sr, aguas abajo del Rio Tena.
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Figura 6. Distribucién espacial de elementos traza. Muestras totales de nueve sitios de muestreo, indican un patrén creciente
del Pb, decreciente de V, Zn, As y Cu, mientras que Ag y Sn no muestran un patron diferencial.
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3.2.2. Distribucion de la concentracion elemental en el tamafio de particula

La distribucién de los 7 elementos mayoritarios: Si, Al, Ca, Fe, Mg, Ky Ti, analizados en
las fracciones de tamafio de grano de cada muestra de la zona de estudio son reportadas
en la figura 7. Se observa que Si y K disminuyen su concentracién a medida que se
reduce el tamaio de las particulas. A diferencia de Fe, Al, Ti, Ca y Mg se maximizan hacia

las fracciones mas finas.

La distribucion de los 14 elementos minoritarios: Ag, As, P, Cr, Cu, Pb, Rb, Sn, Sr, V, Zn, Zr,
Ba y Mn, analizados en las fracciones de tamafio de grano de cada muestra de la zona
de estudio son reportadas en la figura 8 y figura 9. La tendencia del Ba, revela una
disminucién de la concentracion, a medida que disminuye el tamafio de grano. Por otro
lado, la tendencia del Mn, P, Cr, Sr, Zr, Cu, Zn, V, Ag, As, Sn y Pb exhiben un aumento de
la concentracién, a medida que disminuye el tamafio de grano. En contraste, el Rb no

presenta una tendencia marcada.
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Figura 7. Distribucion geoquimica de elementos mayoritarios por tamarfo de grano. ElSiy K,
se maximizan en las fracciones entre 1 —2 mmy > 2 mm. El Fe, Al, Ti, Ca y Mg se
posicionan en las fracciones entre 0.125 — 0.250 mm, < 0.125 mm y < 0.063 mm.
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Figura 9. Distribucion geoquimica de elementos minoritarios por tamafio de grano. El Ag,
As, Cu, Pb, Sn, Vy Zn, se maximizan las concentraciones en las particulas finas, entre
0.125-0.250 mm, < 0.125 mm, 0.063 — 0.125 mm y < 0.063 mm.
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3.3. indicel

Los resultados del anilisis del indice I, presentados en la figura 10, revelan que las
particulas de tamafio superior a 2 mm exhiben valores de | en el rango de -7.5552 a -
3.4841. Las particulas entre 1 y 2 mm muestran valores de | que oscilan entre -7.5132 a
-4.1682, manteniendo una tendencia similar a las particulas > 2 mm. Para las particulas
de 0.500 a 1 mm, los valores de | varian entre -6.1695 y 2.6692. En el caso de las
particulas de 0.250 a 0.500 mm, los valores de | oscilan entre -1.4707 y 9.0463. Las
particulas de 0.125 a 0.250 mm presentan un rango de -1.2313 a 23.6647. Finalmente,

las particulas < 0.125 mm muestran valores de | entre 3.4931 y 35.2764.

Se ha calculado el promedio de | para cada fraccién granulométrica. Los resultados
indican que el tamafio de particula > 2 mm presenta un indice promedio de -5,7290. La
fraccion de 1 — 2 mm presenta -5,94857. De 0.500 — 1 mm exhibe un promedio de
-3,41495. De 0.250 — 0.500 mm con 2,9452. De 0.125 - 0.250 mm con 10,51893.
Finalmente, el tamafio de particula < 0.125 mm con 18,5568.

indice |

\ Fracciches
o —e— >Zmm
—e— 1mm-2mm
—e— 0,500 mm- 1 mm
/\ P —e— 0,250 mm - 0,500 mm
== 125 mm - 0,250 mm
—— \\/ —e— <0125 mm
. /\ /\ /
%Q%'
L
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40

20

Valorde | -1

Muestras
Figura 10. Diagrama lineal con datos del indice | en los tamafios de grano (>2 mm, 1 —2 mm,

0.500 -1 mm, 0.250-0.500 mm, 0.125-0.250 mm, < 0.125 mm, 0.063 —0.125 mm
y <0.063 mm).
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4. DISCUSION

4.1. ¢Cuales fracciones granulométricas reflejan mejor las caracteristicas
quimicas de la muestra total?

El objetivo de este estudio es demostrar que fraccidon granulométrica representa de
mejor forma a la muestra total. Los analisis del indice | muestran que el tamafio de
particula entre 0.250 — 0.500 mm presenta mejor las caracteristicas quimicas de la
muestra total con un indice promedio de 2,9452 porque este valor tiende cerca de cero.
Otra granulometria que presenta una tendencia ligeramente cercana a cero es entre
0.500 — 1 mm con un valor promedio de | de -3,4149. Las recomendaciones presentadas
en el Manual de Campo de Mapeo Geoquimico de FOREGS (Salminen & al., 1998)
respecto al tamafio de grano indican que la fraccidon < 0.150 mm es mas apropiada para
el analisis geoquimico con sedimentos de corriente, debido a que no solo abarca las
particulas de arena muy fina, limo, arcilla y coloidal, sino que también provee una
cantidad suficiente de material fino en la mayoria de las situaciones. Sin embargo, en
este estudio, se evidencié que el tamafo de grano < 0.125 mm, presentd un promedio
de todas las muestras del 6% de material retenido. No obstante, esta fraccién no reflejé
un parecido de las caracteristicas quimicas con la muestra total, ya que presentd un
indice | promedio de 18,5568, lejano del valor cero. Sin embargo, la fraccidon entre 0.250
—0.500 mm presento en la mayoria de muestras la mayor deposicidon de material con un
promedio de 34.92% de todas las muestras. Lo que sugiere que la cantidad acumulada
de cierto tamafio de grano no es representativo de las caracteristicas quimicas de la
muestra total. En un caso particular del Rio Huanghe y Changijan, de acuerdo a Zhou et
al., (2013), las variaciones composicionales entre diferentes fracciones de tamafio de
grano estan condicionadas por la composicion de la muestra total de sedimento. En otro
estudio realizado en la region este de China, identificaron que la fraccién entre 2 — 0.250
mm, es la fraccién que mejor representa las caracteristicas quimicas de los sedimentos
fluviales para la prospeccién geoquimica, en paisajes de baja montaiia, humedo — semi

hiumedo.
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De acuerdo a Maclaren, (1981), considera que las diferencias de tamafio de grano,
observadas en sedimentos del Rio Lorohuasi, estan principalmente definidas por la
litologia parental. En este caso, la litologia parental de los sedimentos, provienen de un
cuerpo igneo tipo granitico conocido como Granito de Abitagua. Sin embargo, el tamafio
de grano puede estar vinculado tanto con el material parental como material terrigeno
expuesto en los tramos de los rios. El dominio de particulas gruesas aguas arriba y
particulas medias aguas abajo del Rio Tena, evidencia que particulas entre 0.250 — 0.500
mm son mayormente transportables aguas abajo, posiblemente relacionado con la
pendiente y descarga de sedimentos provenientes de rios tributarios que alimentan

constantemente con particulas de similar tamafio.

Las muestras M0O7 (28067 ppm), M008 (22199 ppm) y M0Q9 (25105 ppm) presentan
valores de K comparativamente mds bajos que M001 (30068 ppm), M002 (36802 ppm)
y M003 (31129 ppm). De acuerdo a Maurice et al., (2015), en un estudio realizado en
las estribaciones del Rio Napo evidenciaron que el K presenta una disminucién de la
concentracién aguas abajo debido a la erosion de las rocas que forman parte de los
Andes y el piedemonte andino. Las granodioritas y dioritas estan constituidas por
cuarzo, feldespato, biotita, epidota, clorita y plagioclasa (Vera, 2023). De acuerdo a
Wedepohl, (1969), menciona que los feldespatos potdsicos, biotita y micas son los
portados principales de K en las rocas y sedimentos. Posiblemente, los sitios de
muestreo aguas abajo con bajos valores de K estdn relacionados con el lavado de
minerales portadores de K de baja densidad en los sedimentos y la pendiente del canal
del rio. Segun Fassbender & Bornemisza, (1994), los granitos son las fuentes de altas
concentraciones de Si. Por lo que se considera que la alta concentracion permanente de
Si en cada muestra esta relacionado con la presencia de depdsitos de granos de cuarzo
y fragmentos liticos, erosionados de un cuerpo plutdnico ubicado en la zona subandina.
Aguas abajo del Rio Tena, el Al, Ca, Fe, Mgy Ti reflejan un aumento de la concentracion.
De acuerdo a Haritash, (2023) el aumento de la concentracién de Al y Fe al moverse
hacias las muestras aguas abajo se atribuye a que las fuentes de metales de Al y Fe son
naturales. Probablemente relacionado con la lixiviacién de capas de roca y suelo

expuestas en los tramos de los rios. En base a Ranasinghe et al., (2008), las
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concentraciones altas de Al en un sitio estan atribuido a la presencia de minerales de
arcillas, producidos por la meteorizacién de sedimentos cldsticos. Los feldespatos como
las plagioclasas contienen altos valores de Ca. Los bajos contenidos de Ca, Mg y Ti en
muestras ubicadas aguas arriba estan asociados a la erosidn de suelo y sedimento

provocado por la velocidad del flujo de agua y pendiente.

La distribucion de elementos minoritarios en las muestras totales, reflejan una
disminucién de la concentracién de Bario aguas abajo del Rio Tena. En un estudio
realizado por Litherland et al.,, (1978), evidenciaron altas concentraciones en los
sedimentos fluviales, aguas arriba del Rio Chincana, asociado a mineralizaciones de
barita en la Cordillera Real. Lo que sugiere que la disminucién de la concentracion de Ba
aguas abajo esta influenciado por la mineralogia del Granito de Abitagua que es de
origen natural. De acuerdo a Pulchelt, (1972), El Ba no forma sus propios minerales, sino
que se integra en la estructura de los silicatos. Los principales portadores de Ba y K son
el feldespato potasico y las micas. Asi que, los mismos factores que afectan al K pueden

ser responsables de la tendencia de distribucion del Ba.

En el caso del Mn, P, Cr, V, Zn, Zr, Sr, As y Cu exhiben un aumento de la concentraciéon
aguas abajo. De acuerdo a Haritash, (2023), el Zn y Cu pueden verse afectados por el
impacto de las actividades antropogénicas. La concentracidén de Zn en la muestra M008
(74 ppm) es significativamente mayor que la concentracidon promedio de Zn en la corteza
continental. En base a Ranasinghe et al., (2008), la distribucidon de V y Fe puede
comportase similar, ya que el V se encuentra como un componente menor en los
minerales ricos en Fe. Lo que explica que V y Fe tiendan a aumentar su concentracion
aguas abajo. El contenido de Zr en los sedimentos de M009 (275 ppm) es mas alto que
las otras muestras. Ademas, es significativamente mayor que la concentracién promedio

de Zr en la corteza.

Los resultados de la distribucién de elementos mayoritarios y minoritarios demostraron
gue depende del elemento, este va a estar asociado a un tamano de grano en mayor

concentracién. En este estudio, se evidencié que Fe, Mg, Ti, Ca, Al, Cr, Cu, Rb, Sn, Sr, V,
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Zr, Zn, P y Mn se maximizan las concentraciones en la mayoria de particulas de tamafio
de grano < 0.125 mm, entre 0.063 — 0.0125 mm y < 0.063 mm. De acuerdo a Georgina
et al., (2006), las altas concentraciones de elementos trazas en fracciones finas de los
sedimentos de corriente se debe a la mayor superficie de contacto entre las particulas.
En base a Guagliardi et al., (2013), el efecto del tamano de particula es responsable de
la disminucidn en la concentracién de minerales de cuarzo y feldespato. Es probable que
la abundancia de minerales de cuarzo y feldespatos en particulas gruesas (>2 mm, 1 -2
mm, 0.500 — 1 mm) sea la causa principal de su mayor concentracion en estas fracciones
gruesas. La presencia de estos minerales, que son predominantemente encontrados en
particulas de grano grueso, esta estrechamente asociada con la presencia de elementos
como el Siy K. Hacia los tamafios de particula < 0.125 mmy < 0.063 mm (limo - arcillas)
se produce una disminucidn del contenido de Si, Ky Ba, y un aumento correspondiente
en el contenido de Fe, Al, Ti, Ca, Mg, Mn, P, Cr, Sr, Zr, Cu, Zn, V, Ag, As, Sn y Pb. El
incremento en el contenido de Al y Ti en la fraccién limosa — arcillosa (< 0.063 mm) se
encuentra asociado con la presencia de dxidos de hierro y minerales de arcilla. Asi como,
Fe y Cr estdn vinculados a la presencia de cristales de magnetita, biotita y clorita (Cullers,

1988).

En el tamafio de particula < 0.063 mm se identificaron altas concentraciones de Zr. En la
fraccién limo — arcilla de muestras de sedimento del Rio Lese se evidencid este similar
comportamiento del Zr, a lo que Guagliardi et al., (2013) sugieren la presencia de
cristales de circén. Por lo que, el tamano de grano contribuye a una elevada
concentracion de Zr en el tamafio < 0.063 mm. Asi mismo, Guagliardi et al., (2013)
menciona que las altas concentraciones de Fe en la fraccién < 0.063 mm se atribuye a la
presencia de clorita rica en hierro. Posiblemente debido a que la clorita se encuentra en

minerales arcillosos.
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5. CONCLUSIONES

El andlisis de las muestras de sedimento recolectadas a lo largo del Rio Tena reveld que
el tamafo de particula entre 0.250 mm — 0.500 mm representa mejor las caracteristicas
quimicas de la muestra total en esta regidn. La distribucidon granulométrica evidencio
una mayor deposicion de arenas medias, es decir, arenas que oscilan entre 0.250 mm —
0.500 mm aguas abajo. La distribucién de elementos mayoritarios y minoritarios en
muestras totales, evidencié una disminucién de la concentracién del Ky Ba aguas abajo
del Rio Tena. En cambio, el Al, Fe, Ca, Mg, Ti, Mn, P, Cr, V, Zn, Zr y Sr aumentaron sus
concentraciones aguas abajo. A diferencia de Ag, Sn, Pb, Rb, Asy Cu no presentaron una
tendencia que diferencie su abundancia aguas abajo o arriba. El analisis de la
distribucién de elementos mayoritarios y minoritarios en los diferentes tamanos de
particula evidencid que Si, K y Ba disminuyen su concentracién quimica a medida que
disminuye el tamano de grano. A diferencia de, Fe, Al, Ti, Ca, Mg, Mn, P, Cr, Sr, Zr, Cu, Zn,
V, Ag, As, Sn, Pb evidenciaron aumento de la concentracién en las particulas limo —

arcillas, es decir, fraccion < 0.063 mm.
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