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RESUMEN 

Los metales pesados aún en pequeñas concentraciones pueden ser tóxicos para los 

organismos y su disponibilidad depende de la especie química en la que estos se 

encuentren, así como de ciertos factores fisicoquímicos; de allí que en este trabajo se 

evaluó las variaciones temporales y espaciales de metales totales y biodisponibles y 

parámetros fisicoquímicos en los sedimentos superficiales de la Península de Araya. Se 

colectaron sedimentos superficiales en las localidades de Chacopata, Guayacán, 

Caimancito, Guamache, Punta Araya, Manicuare, Los Cachicatos y Guacarapo durante 

los meses de octubre (2011), diciembre (2011) y marzo (2012). La granulometría se 

realizó con sedimentos secos y tamizados en un Ro-Tap mecánico clasificándolos según 

la escala de Wentworth; el contenido de materia orgánica se realizó por pérdida de peso; 

los equivalentes de carbonatos (CaCO3) fueron obtenidos por titulación con solución de 

NaOH estandarizado; el nitrógeno y fósforo total se realizaron por oxidación simultánea 

a nitrato y fosfato, respectivamente, el primero se determinó por un sistema de 

autoanalizador y el segundo por el método de Murphy. Para la extracción de los metales 

totales (Fe T, Mn T, Ni T, Cu T, Zn T, Cd T, Cr T y Pb T) y biodisponibles (Fe B, Mn 

B, Ni B, Cu B, Zn B, Cd B, Cr B y Pb B) el sedimento total seco se digirió con una 

mezcla regia (ácido nítrico, ácido clorhídrico y ácido perclórico) y ácido acético 10%, 

respectivamente, determinados mediante la utilización de un espectrómetro de absorción 

atómica; para determinar si existen o no diferencias espaciales y temporales se aplicó un 

análisis de Kruskal Wallis y para la determinación de asociación entre las distintas 

variables se realizó un análisis de correlación de Pearson y componentes principales. La 

distribución de los parámetros fisicoquímicos en el tiempo no presentaron diferencias 

significativas salvo para la temperatura y nitrógeno total, demarcándose el período 

estacional de muestreo; sin embargo, solo se encontraron diferencias significativas entre 

estaciones en el porcentaje de humedad, carbonatos y de fósforo total, acentuando la 

individualidad y características propias de cada localidad. El comportamiento de los 

metales en el tiempo fue bastante homogéneo, a excepción del Fe B. Se observaron 

diferencias significativas en los metales entre estaciones salvo para Fe T y B, Cr T y B y 

Pb B. Las concentraciones de metales totales arrojaron un promedio de Fe (2820,36 

μg.g-1), Mn (14,04 μg.g-1), Ni (8,01 μg.g-1), Cu (3,25 μg.g-1), Zn (41,06 μg.g-1), Cd (1,66 

μg.g-1), Cr (10,08 μg.g-1), Pb (14,97 μg.g-1). En el contenido de metales biodisponibles 

determinados se obtuvieron promedios de Fe (234,60 μg.g-1), Mn (8,93 μg.g-1), Ni (5,43 

μg.g-1), Cu (1,54 μg.g-1), Zn (5,04 μg.g-1), Cd (1,25 μg.g-1), Cr (4,49 μg.g-1), Pb (4,83 

μg.g-1), mostrándose contaminación principalmente por Cd en todas las estaciones y Pb 

en las localidades de Manicuare y Los Cachicatos (8,80 μg.g-1 y 8,10 μg.g-1 

respectivamente) de acuerdo a lo establecido para sedimentos marinos no contaminados. 

 

Palabras claves: metales, Península de Araya, granulometría,  sedimento superficial.
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INTRODUCCIÓN 

 A medida que la humanidad aumenta su capacidad tecnológica de intervenir a 

la naturaleza para satisfacer sus necesidades y deseos crecientes, surgen los conflictos en 

cuanto al uso del espacio, los recursos y la disposición de los residuos al ambiente. En 

los dos últimos siglos se ha impuesto un modelo de civilización, asociada a la 

industrialización como forma de producción y organización del trabajo y, como 

consecuencia de esto, la disponibilidad de una diversidad enorme de productos químicos 

potencialmente tóxicos y la generación de residuos en cantidades significativamente 

perjudiciales al ambiente están siendo descargadas al mar (Zagatto, 2006). 

Por esto, la contaminación de las zonas marinas costeras se entiende como  la 

introducción, directa o indirecta, de sustancias o energía a este ambiente (incluidos los 

estuarios) por el hombre; lo que puede causar efectos perjudiciales a los recursos vivos, 

constituyendo un riesgo potencial para los organismos del plancton, bentos y la cadena 

trófica en general. Por ende, constituye un peligro para la salud humana, además 

ocasiona una disminución de las actividades marinas, incluida la pesca, el deterioro de la 

calidad del agua de mar y la reducción de los atractivos naturales (Alarcón, 2003; 

Mozeto y Zagatto, 2006). Estas sustancias son derivadas principalmente de combustibles 

fósiles, minería, metalurgia, descargas industriales y urbanas, pesticidas, herbicidas, 

aceite, productos del petróleo, solventes industriales, contenedores de gas, basura 

doméstica, desperdicios nucleares y otros materiales orgánicos. Además de esta 

contaminación producida por el hombre, también puede darse de forma natural por 

sustancias ya existentes en las aguas provenientes de la meteorización y erosión de las 

rocas madres, depósito atmosférico, actividad volcánica que libera vapores y ceniza,  o 

en forma directa o indirectamente materia o energía, (Ahumada y Contreras, 1999; 

Souto et al., 1999; Rubio et al., 2000; Zagatto, 2006).  

Aun cuando el hombre es el principal causante de la entrada de elementos 

tóxicos al mar, se presume que las concentraciones de los mismos deben ser poco 

variables en el tiempo en las aguas oceánicas, sin embargo existen fluctuaciones 

naturales en dichas concentraciones que suelen estar asociados a los procesos como 
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surgencia, precipitación y escorrentías; por otro lado, en las zonas marino-costeras estas 

variaciones en los niveles de agentes tóxicos ocurren constantemente. Es por ello, que 

estos contaminantes tienen la capacidad de ser adsorbidos por los sedimentos arcillosos, 

quedando en ellos los registros de cambios temporales de sus aportes (Rubio et al., 

2000; Ahumada et al., 2002; Alarcon, 2003; Zagatto, 2006). 

Los sedimentos, son un resumidero de los diferentes compuestos químicos y 

por tanto, son una matriz compleja y heterogénea con características poco dinámicas. 

Entre los elementos tóxicos incorporados a este componente se encuentran  los metales 

que aunque no sufren ningún tipo de biodegradación, no todas las fracciones de metales 

que forman parte del sedimento se mantienen en el complejo metal-sedimento; hay 

fracciones que reaccionan por cambios en las condiciones del medio (pH, salinidad, 

condición redox, nutrientes), pudiendo liberarse y estar biodisponibles (Rubio et al., 

2000; Ahumada et al., 2004; Jara y Salamanca, 2003; Frankowski et al., 2008; 

Vijayavel, 2010). 

Para el estudio del comportamiento geoquímico, removilización, diagénesis, 

ciclo de transporte y biodisponibilidad de los metales se han empleado técnicas de 

extracción que usan sustancias químicas apropiadas y permiten obtener las diferentes 

especies físico-químicas de los metales como fracciones intercambiables, asociadas a 

carbonatos, unidas a oxihidróxidos de manganeso e hierro, incorporadas a la materia 

orgánica. En este sentido, se ha descrito que las dos primeras fracciones de metales, 

intercambiables y asociadas a carbonatos, pueden ser fácilmente liberadas al agua bajo 

las condiciones naturales mencionadas anteriormente (Cacador et al., 1996; Izquierdo et 

al., 1997; Roux et al., 1998; Tokalioglu et al., 2000; Frankowski et al., 2008)  

Fergusson (1990) y Rubio et al. (2000), señalan que los metales pesados están 

presentes en la biósfera, litósfera, atmósfera e hidrósfera, siendo complejo el 

comportamiento de estos en sistemas naturales, debido a las distintas interacciones 

químicas posibles. Estos tienden a encontrarse retenidos en el sedimento ya que la 

mayoría de los metales son solubles a pH ácidos.  

El análisis de la concentración de metales es de gran interés, debido a su 

toxicidad, persistencia y daños a nivel celular, dado a su capacidad para desnaturalizar 
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proteínas, ser asimilados por el fitoplancton y organismos filtradores e incorporados a la 

cadena alimenticia (Sadiq, 1992; Buratini y Brandelli, 2006). La determinación de 

metales totales en el sedimento permite reconocer alteraciones ambientales, vía 

enriquecimiento de alguno de ellos. Sin embargo, no aporta información sobre la 

fracción disponible para los organismos. La biodisponibilidad va a depender de la 

especie química en la que los organismos pueden incorporar metales a la cadena trófica. 

Las transformaciones y re-movilizaciones del metal desde el sedimento van a depender 

de las condiciones redox del sistema (González et al., 2009). 

Las diversas condiciones de aerobiosis o anaerobiosis, ejercen control sobre la 

distribución de las diferentes especies de metales presentes en los sistemas acuáticos. 

Por esto, al disminuir las concentraciones de oxígeno por procesos de eutrofización, 

tiende a disminuir el pH y los metales serán liberados en la interfase sedimento-columna 

de agua; así mismo la temperatura y la salinidad tienden a influenciar los ciclos 

biogeoquímicos de los metales (Sadiq, 1992; Mozeto y Zagatto, 2006). 

En la actualidad existen investigaciones que relacionan directa e indirectamente 

a organismos del medio marino con los parámetros físico-químicos y biológicos del 

medio (Brito, 1999; Briceño, 2000; Marín et al, 2003). Así mismo, los metales pesados 

suelen presentar una estrecha relación con los elementos nutritivos en el sistema 

acuático, lo que indica que su participación en los procesos biológicos se realiza de una 

manera similar a la de los nutrientes, determinando estos últimos la distribución, 

comportamiento y destino de los metales pesados en ambientes acuáticos (Ahumada, 

1994; Martínez, 1999). 

En el nororiente de Venezuela las aguas de surgencia se caracterizan por ser 

ricas en nutrientes, bajas en temperaturas (entre 23 y 24°C, aproximadamente) y oxígeno 

disuelto, y generalmente provienen de profundidades comprendidas entre los 100 y 200 

m, lo que contribuye al desarrollo de la productividad (Valentine, 1996; Castellanos et 

al., 2002). 

Otros estudios realizados en la costa norte del Estado Sucre han establecido que 

existen dos períodos o focos de surgencia al año que propician la fertilidad acuática, 

relacionando estos períodos con los procesos eólicos (con una marcada persistencia 
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direccional, lo cual refleja el predominio de los vientos alisios del Este), donde 

variaciones físicas por el enfriamiento de las aguas superficiales, presentan una etapa de 

alta intensidad de surgencia correspondiente al trimestre febrero-marzo-abril (periodo de 

máximos vientos), y otra de mínima intensidad de surgencia (periodo de mínimos 

valores en la actividad eólica) correspondiente al trimestre agosto - septiembre - octubre 

(Gómez y Chanut, 1993; Aparicio y Contreras, 2003; Castañeda, 2006). 

La región oriental de Venezuela y entre ella la zona costera de la Península de 

Araya se caracteriza por tener una alta productividad que está relacionada con el 

fenómeno de surgencia que se da por los procesos de convección y afloramiento que 

tienden a desarrollar fenómenos de renovación de las aguas superficiales pobres por 

aguas frías más profundas y ricas en sustancias nutritivas como nitritos, nitratos y 

fosfatos, estimulando el desarrollo fitoplanctónico junto a diferentes partículas de 

sedimentos que se depositan y se acumulan sobre la Plataforma Continental, 

constituyendo de esa manera la riqueza del fondo marino (Bonilla, 1982). Esta región ha 

tenido escasa actividad antrópica, por lo que se consideraba un área poco impactada por 

la contaminación de metales pesados, sin embargo, en los últimos años a lo largo de la 

costa norte del estado Sucre se han establecido pequeñas y medianas industrias de 

conservas pesqueras y son pocos los estudios realizados sobre la calidad ambiental de 

estos ecosistemas; la mayoría de las investigaciones en caracterización de sedimentos se 

han concentrado hacia el Golfo de Cariaco y en estas, autores como Martínez (2002); 

Bonilla et al, (2003a); Márquez et al, (2005); Fuentes et al, (2010); Mujica, 2010; 

Aguado, 2012 encontraron perturbación en el medio por metales como cobre (Cu), 

níquel (Ni), cadmio (Cd) y plomo (Pb); y hacia el norte de la Península, los trabajos de 

Acosta et al, (2002) y Pérez et al, (2006) reportaron alteración por zinc (Zn), y Pb. 

Los procesos de bioacumulación y biomagnificación ya están ocurriendo en 

ciertos organismos en la Península de Araya (tanto en invertebrados como en 

vertebrados) ya que se han reportado en los tejidos concentraciones de Cd y Pb por 

encima de los niveles permisibles en alimentos, tal es el caso de los trabajos realizados 

por Acosta y Lodeiros, (2004); Castillo et al, (2005); Marcano y Troconis, (2001); Rojas 

de Astudillo et al, (2002). Aunado a esto, se espera que el desarrollo industrial aumente 
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en los próximos años, debido a la explotación petrolera al norte de la Península de Paria, 

la construcción del depósito de patio-tanque en Punta de Araya (en proyecto), la puesta 

en funcionamiento del astillero, así como los planes de las vías Ferroviarias en la 

Península de Araya. 

Todo el desarrollo industrial previsto para la región, así como las fuentes 

antrópicas actuales, traerían consigo el continuo incremento de asentamientos humanos 

en zonas costeras y litorales, el tránsito diario de botes, vertederos de basuras 

improvisados, así como las descargas de aguas residuales cercanas a la costa o 

directamente al mar con poco o nulo tratamiento previo, vendrían a ser focos de 

contaminación en el área propuesta, así como un motivo creciente de inquietud en 

cuanto al equilibrio ecológico futuro (Alarcón, 2003); de allí, que en el presente trabajo 

se pretende ampliar la información existente en cuanto a la biodisponibilidad de los 

metales pesados en el sedimento superficial relacionado con los períodos de surgencia 

de alta y baja intensidad en la Península de Araya, así como su interacción con algunos 

parámetros físico-químicos y si sus concentraciones se encuentran de acuerdo a la 

normativa internacional y nacional de presencia en sedimentos. 

El conocimiento de las condiciones geoquímicas del sedimento de la Península 

de Araya es de importancia fundamental para su conservación y manejo adecuado, ya 

que permite caracterizar el ambiente, detectar alteraciones causadas por la 

contaminación y/o intervención de los mismos y, en algunos casos precisar las posibles 

fuentes de perturbación.  
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METODOLOGÍA 

ÁREA DE ESTUDIO  

La vegetación de la península de Araya en la costa norte es esencialmente 

xerófila; en su parte occidental consiste principalmente en tunas, cardones y cujíes; 

también presenta manglares en las ensenadas y lagunas; hacia la parte oriental, 

predominan los bosques secos, tupidos y espinosos, con precipitaciones inferiores a los 

250 mm. La evaporación es bastante alta durante todo el año (>2 000 mm/año). Las 

temperaturas en la región del golfo, en sequía, oscilan entre 26 y 28°C, por el efecto 

suavizador de los vientos Alisios que soplan en dirección nornoreste (NNE)-estenoreste 

(ENE). Estos vientos tienen baja velocidad (2-3 m-s-1) y actúan en periodos cortos de 

tiempo; por lo tanto las corrientes marinas y las olas son débiles (Quintero y Lodeiros, 

1996; Quintero et al., 2006). 

El Golfo de Cariaco está ubicado, geomorfológicamente, en la Depresión de 

Cariaco, entre el conjunto de rocas metamórficas y sedimentarias de la Península de 

Araya y las rocas sedimentarias de las serranías del interior de la costa sur. En las áreas 

de la plataforma somera o en zonas adyacentes a las playas, los sedimentos tienen una 

buena clasificación y se acumulan libremente, sin gravas y limos. Estos sedimentos 

están constituidos por arenas finas a medias, transportadas por las corrientes que actúan 

en el medio marino. Las partículas de arena fina sedimentan por gravedad, cuando la 

velocidad del agente de transporte disminuye y las partículas de arcilla precipitan bajo la 

acción o el efecto de fenómenos fisicoquímicos que ocurren en el medio ambiente. La 

distribución de los sedimentos depende de la velocidad de las corrientes y de la 

velocidad de sedimentación (Caraballo, 1982). 

MUESTREO 

Para la ejecución de este trabajo se llevaron a cabo los muestreos en tres zonas 

de la Península de Araya, las cuales son: 1) hacia el Golfo de Cariaco (las localidades de 

Guacarapo, los Cachicatos y Manicuare), 2) hacia el Norte de la Península (Guamache, 

Caimancito, Guayacán y Chacopata) y 3) hacia la punta (Punta Araya) (figura 1, tabla 

1), estableciéndose de esta manera las tres zonas de muestreo en base a las eco-regiones 

de  Venezuela  (Miloslavich et al., 2005);  por  la  distribución  del fitoplancton en la  
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Tabla 1. Coordenadas de las localidades de muestreo en la Península de Araya, Edo. 

Sucre, Venezuela. 

Localidad Dist. (m) Coordenadas 

Punta Araya 
100 N 10°38´47" WO 64°17´01,4" 

200 N 10° 39´03,2"  WO 64°17´10,2" 

Guamache 
100 N 10°37´07,3" WO 64°08´14,8" 

200 N 10°37´16,4" WO 64°08´21,6" 

Caimancito 
100 N10°37´58,6" WO63°54´25,6" 

200 N10°38´04,7" WO63°54´26,8" 

Guayacán 
100 N 10°39´07,3" WO 63°50´02,9" 

200 N 10°39´16,4" WO 63°50´06,9" 

Chacopata 
100 N 10°40´44,0" WO63°49´28,7" 

200 N 10°40´48,1" WO63°49´37,7" 

Guacarapo 
100 N 10°29´41,6" WO 63°44´12,4" 

200 N 10°29´40,8" WO63°44´12,2" 

Los Cachicatos 
100 N 10°32´58,7" WO 63°49´37,0" 

200 N 10°32´57,1" WO 63°49´37,5" 

Manicuare 
100 N 10°33´13,7" WO 64°11´58,8" 

200 N 10° 33´11,9" WO 64°11´59,0" 

Figura 1. Ubicación geográfica de localidades de muestreo en la Península de Araya, 

Edo. Sucre, Venezuela. 
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plataforma nororiental de Venezuela (Varela et al., 2003); y en cuanto a la salinidad de 

la costa nororiental de Venezuela (Bonell, 1982), y recolectando el sedimento superficial 

dentro de la zona costera aproximadamente a los 100 y 200 m en cada localidad, entre 

las 7:00 am y 1:00 pm en los meses de octubre, diciembre de 2011 y marzo de 2012 

correspondiente a los períodos de baja intensidad, de transición y de alta intensidad de 

surgencia, respectivamente. 

Los sedimentos superficiales se colectaron con la ayuda de una draga Diez 

Laffont de 0,02 m2, se resguardaron en bolsas de plástico rotuladas y se colocaron en 

cavas con hielo para ser trasladadas al laboratorio del Centro de Investigaciones de 

Guayacán y congeladas hasta su posterior traslado y procesamiento en los laboratorios 

del Instituto Oceanográfico de Venezuela. 

Las muestras de sedimento se secaron hasta masa constante en una estufa entre 

50 y 60°C, durante 24 a 72 h, que luego se usaron para determinar las concentraciones 

de metales y hacer las determinaciones fisicoquímicas del mismo. Con la finalidad de 

evitar la contaminación de las muestras se tomó la previsión de lavar el material de 

vidrio y plástico con solución nitrosa (0,5%) y agua desionizada (conductividad de 18 

µS/cm), obtenida con un sistema NANOPURE UV, Marca Barnstead (USA).  

DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS DE LOS 

SEDIMENTOS SUPERFICIALES 

pH 

 Se pesaron 20 g de sedimento húmedo, y se colocaron en un Beaker de 50 ml 

de capacidad, luego se le agregó 20 ml de agua desionizada para proceder a agitar 

constantemente por 5 min y se dejó en reposo por 1 h, transcurrido el tiempo se midió el 

pH en un pHmetro Basic 20 marca Crison, previa calibración del mismo. 

Temperatura 

 Los valores de temperatura fueron tomados en el campo, durante cada muestreo 

con un termómetro ambiental de 1°C de apreciación. 

Análisis granulométrico 

Al sedimento se procedió a aplicarle la técnica del hidrómetro; y para esto, se 

pesaron 50 g de sedimento seco, se pasaron por un tamiz de 2 mm. La fracción menor a 
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2 mm se colocó en una batidora, se añadieron 10 ml de solución dispersante (polifosfato 

de sodio) y una parte de agua destilada. Esta mezcla fue batida por 5 min, luego se 

transfirió a un cilindro graduado de 1 l, completada con agua destilada y agitada para 

homogeneizar el contenido. Una vez colocado el cilindro sobre el mesón, se introdujo el 

hidrómetro de Bouyoucos, activado el cronómetro y tomadas las lecturas de densidad y 

temperatura a 40 s y a 120 s. después de obtenidas las lecturas, se calcularon los 

porcentajes de arena, limo y arcilla (Bouyoucos, 1962; Primo y Carrasco, 1973). En la 

interpretación de los resultados se utilizó el triángulo textural de Shepard (1954). 

Posteriormente, la granulometría se realizó con sedimentos secos y tamizados en un Ro-

Tap mecánico durante diez minutos en tamices con diámetros de malla: 3; 2; 1; 0,5; 

0,250; 0,125 y 0,063 mm clasificándolos según la escala de Wentworth 

Materia orgánica 

El contenido de materia orgánica, se determinó por el método descrito por De la 

Lanza (1980); el cual se fundamenta en la mineralización total de la materia orgánica 

que se encuentra contenida en los sedimentos marinos. Esto se logra a través de la 

calcinación de las muestras a altas temperaturas, en una mufla a 450°C, de tal manera 

que se obtenga una fracción libre de materia orgánica, la determinación se realiza por la 

pérdida de peso debido a la oxidación de materia orgánica en la muestra a CO2, el cual 

es liberado a la atmósfera. 

Se pesaron 2 g de sedimento seco que se colocaron en crisoles de porcelana 

previamente pesados, y se llevaron a una mufla a 450°C durante 8 h. después de 

enfriados se pesaron los crisoles, obteniéndose por diferencia de peso un estimado de la 

materia orgánica contenida en el sedimento. 

Carbonatos 

Los equivalentes de carbonato de calcio fueron obtenidos  por titulación con 

solución de NaOH estandarizado (Vogel, 1960). Para ello se pesaron 0,100 g de 

sedimentos previamente calcinados, se añadieron  12,5 ml de solución  de  HCl 0,5 

mol·l-1. Y se sometieron a agitación en un agitador mecánico Thermolyne modelo Aros 

160 por 6 horas. Posteriormente fueron centrifugadas a 5000 rpm y se separaron los 

extractos. Finalmente fueron titulados con solución de NaOH 0,5 mol∙l-1 previamente 
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valorado con biftalato de potasio. Para determinar el punto final se utilizó fenolftaleína 

como indicador. Paralelamente se procesó una cantidad similar de CaCO3 para análisis, 

con el fin de  verificar la eficacia  de la titulación, todas las muestras se hicieron por 

duplicado. 

                      CaCO3 +2 HCl                          CaCl2 + H2O + CO2  

Nitrógeno y fósforo total 

 Para la determinación del nitrógeno y fósforo total, la metodología descrita por 

Valderrama (1981) se adaptó para el análisis de los sedimentos, el cual consiste en la 

oxidación simultánea de nitrógeno orgánico y fósforo orgánico a nitrato y fosfato, 

respectivamente, con un reactivo oxidante. Posteriormente los nitratos se determinaron 

mediante un sistema de autoanalizador (Tréguer y Le Corre, 1975) y el fosfato se 

determinó según el método de Murphy y Riley (1962). 

 Para ello se pesaron 50 mg de sedimentos secos que se colocaron en frascos de 

vidrio previamente rotulados y con tapas herméticas, a los cuales se les agregó 50 ml de 

agua desionizada y 3 ml del reactivo oxidante compuesto por: peroxodisulfato de 

potasio, ácido bórico e hidróxido de sodio 1N, en proporción 6:4:3,5 respectivamente; 

luego se colocaron en un autoclave a 15 psi x 30 min; las determinaciones fueron 

realizadas por duplicado, Una vez transcurrido el tiempo, los frascos se sacaron del 

autoclave, se dejaron reposar y se extrajo del sobrenadante las alícuotas respectivas para 

la determinación de nitrato y fosfato. 

 Para la determinación de nitrato se tomaron alícuotas de 4 ml que fueron 

pasadas por un autoanalizador Technicon II, con detector Scientific Instruments AC-100 

y a través de un registrador se obtuvieron las concentraciones de nitrato. 

 Se tomó una alícuota de 25 ml para el análisis de fosfato y se le agregaron 2,5 

ml de la mezcla reactiva (1,25 ml ácido sulfúrico 5 N, 500 µl de heptamolibdato de 

amonio 15 g.l-1, 250 µl de oxitartrato de potasio y antimonio y 500 µl ácido ascórbico, se 

agitaron y se dejaron reposar por espacio de 5 min, hasta que se alcanzó la coloración 

respectiva (azul) y se leyeron en celdas de cuarzo de 10 cm de trayecto óptico en un 

espectrofotómetro a 885 nm. 
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DETERMINACIÓN DE LAS CONCENTRACIONES TOTALES Y 

BIODISPONIBLES DE METALES EN SEDIMENTOS SUPERFICIALES 

Para la determinación de la concentración total y biodisponible de los metales 

hierro (Fe), manganeso (Mn), níquel (Ni), cobre (Cu), zinc (Zn), cadmio (Cd), cromo 

(Cr) y plomo (Pb) se realizó en muestras de sedimentos totales, sin separar las partículas 

según sus diámetros, por extracciones parciales en dos etapas, como se describe a 

continuación; para ello, el sedimento seco disgregado se pulverizó previamente en 

morteros de porcelana y se tomó en cada una de las etapas 2 g, colocándose en envases 

plásticos esterilizados de 30 ml de capacidad para su posterior digestión.  

Para la extracción de metales totales se utilizó una mezcla de ácido nítrico, 

ácido clorhídrico y ácido perclórico, 3:1:1 para lograr la mineralización total de los 

sedimentos; para ello, las muestras se predigirieron por 24 h a temperatura ambiente y 

luego se colocaron en baño de maría a 60°C por espacio de 6 h (Izquierdo et al., 1997). 

La segunda etapa (metales biodisponibles) se realizó agregando a las muestras 

10 ml de ácido acético (ácido débil) al 10%, para disolver los metales asociados a los 

carbonatos; al igual que en la fase anterior las muestras se digirieron a la temperatura del 

laboratorio en un agitador mecánico ajustable; por espacio de 5 h (Izquierdo et al., 

1997). 

Posteriormente todas las muestras fueron filtradas en filtros de papel Whatman 

endurecidos sin cenizas, n° 5C de 12,5 cm de diámetro, hasta obtener un volumen de 

filtrado de 25 ml, para luego proceder a su lectura. Para el control de la calidad de los 

reactivos usados, se prepararon tres blancos y para el control de la precisión del método 

se utilizaron patrones de referencia certificados para los sedimentos marinos por la 

National Research Council (HISS-1), todos estos tratados bajo las mismas condiciones 

que las muestras (tabla 2). 

Las concentraciones de los metales estudiados fueron determinados mediante la 

utilización de un espectrómetro de absorción atómica Perkin Elmer 3110, de doble haz y 

llama de aire, acetileno y corrector de fondo de deuterio, a las longitudes de onda y slit 

para cada metal (tabla 3). 
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Tabla 2. Concentraciones de metales pesados presentes en el material de referencia 

(HISS-1). 

 

 

Tabla 3. Longitudes de onda (nm) para los metales evaluados en el presente estudio 

Metales Long. de onda (nm) Slit (nm) 

Fe 248,3 0,2 

Mn 279,5 0,2 

Ni 232,0 0,2 

Cu 324,8 0,7 

Zn 213,9 0,7 

Cd 228,8 0,7 

Cr 357,9 0,7 

Pb 283,3 0,7 

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICOS 

Para determinar si existen diferencias en el tiempo y espacio se aplicó una 

prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, ya que los datos no se ajustaron a los 

supuestos de homogeneidad de varianzas y normalidad de los datos; en los parámetros 

que tuvieron diferencias significativas se les realizó la prueba a posteriori de rangos 

múltiples (LSD) y los resultados fueron presentados para mayor comprensión en 

gráficos de barras con el promedio. Para determinar la asociación entre las 

concentraciones de metales en los sedimentos superficiales con los parámetros 

fisicoquímicos se hizo por medio de un análisis de correlación y expresado gráficamente 

por un análisis de componentes principales; aplicando el paquete estadístico 

STATGRAPHICS 5.0.  

HISS-1 Ni Cu Zn Pb

1 1,94 1,54 3,48 5,82

2 3,15 1,89 3,99 8,06

Prom 2,55 1,72 3,74 6,94

Desv. est 0,86 0,25 0,36 1,58

V. certif. 2,16 ± 0,29 2,29 ± 0,37 4,94 ± 0,79 3,13 ± 0,40

Metales
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 Todas las variables fisicoquímicas y los metales se analizaron a través de un 

dendograma y se determinó que estas se comportaron de manera homogénea, sin 

poderse establecer una diferencia entre las tres zonas planteadas (figura 2), por lo que se 

procedió a analizarlas en cuanto a su distribución entre los períodos de muestreo y las 

distintas localidades. 

 

Figura 2. Dendograma obtenido con el análisis de conglomerado de todas las variables 

analizadas en las tres zonas de la Península de Araya planteadas. 

 

PARÁMETROS FÍSICOQUÍMICOS 

 Los resultados obtenidos en los distintos parámetros fisicoquímicos demuestran 

que no existen diferencias significativas, salvo para la temperatura y NT en los tres 

meses de muestreo (KW: 33,62, p<0,001; KW: 6,41, p<0,05, respectivamente); sin 

embargo, su comportamiento por estaciones demostró diferencias significativas en 

cuanto a humedad (%), los equivalentes de CaCO3 (%) y PT(KW: 17,79, p<0,05; KW: 

35,72, p<0,001, y KW: 17,20, p<0,05, respectivamente). 

pH 

En la figura 3A y B, se observa la variación del pH en el tiempo sin diferencias 

estadísticamente significativas (KW: 5,96, p>0,05), con el valor mínimo en el mes de 

diciembre (7,48) y el valor máximo en el mes de octubre (8,12), y un promedio de 7,89. 

En cuanto a la variación estacional, el valor mínimo de 7,48 y el valor máximo de 8,12 
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se ubicaron en las localidades de Guayacán y Guacarapo respectivamente, aun cuando 

tampoco hubo diferencias significativas (KW: 6,91, p>0,05). El pH de la Península de 

Araya es en general alcalino, con valores cercanos a 8,00, posiblemente debido a un alto 

contenido de CaCO3 favoreciendo la precipitación metálica como carbonatos o 

hidróxidos con una fuerte tendencia a ser adsorbidos y disminuyendo su 

biodisponibilidad en el agua (Sadiq, 1992; Fuentes et al., 1997); sin embargo, en 

sedimentos ligeramente alcalinos con pH de 7,57 y 7,44, Martín et al. (2007) lo 

atribuyen como característicos de sedimentos silici-clásticos, con muy poca proporción 

de bio-clástos calcáreos en la zona costera de la Plataforma Deltana. 

Temperatura 

El valor mínimo de temperatura fue de 24°C y el mayor de 29°C, reflejándose estos 

temporalmente en los meses de marzo y diciembre, respectivamente y espacialmente en 

Punta Araya, Guamache y Los Cachicatos con los menores valores y en Guayacán con el 

valor más alto, con un promedio general de 27°C. Por su parte, el análisis estadístico 

arrojó diferencias significativas en el tiempo, mientras que entre estaciones no (KW: 

33,62, p<0,001; KW: 5,54, p>0,05, respectivamente), demarcándose en el primero, tres 

grupos con la prueba a posteriori, uno representando al mes de marzo con los valores 

más bajos, otro con los valores intermedios (diciembre) y por último el de valores más 

altos con el mes de octubre (Fig. 4A y B), coincidiendo estos valores con los reportados 

para la costa nororiental de Venezuela, estableciéndose las temperaturas más bajas en los 

meses de febrero a abril y las más altas en los meses de septiembre a noviembre 

(Aparicio, 2003; Rivas-Rojas et al., 2007; Pirela-Ochoa et al., 2008) 

Granulometría  

 La distribución del tamaño del grano de un sustrato es una de las variables más 

importantes para determinar la capacidad del mismo de retener elementos traza de 

origen antrópico; tradicionalmente, los investigadores han considerado principalmente 

las partículas de grano <63 µm como la fracción reactiva, debido a que los metales 

trazas están concentrados principalmente en la fracción de limos y arcillas; sin embargo, 

algunos estudios han demostrado que las concentraciones de metales traza, no siempre   
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Figura 3. Valores de pH de los sedimentos superficiales en los tres períodos de muestreo 

y en las distintas localidades de la Península de Araya. A) KW: 5,96, p>0,05; B) KW: 6,91, 

p>0,05. 
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Figura 4. Temperatura (°C) en los tres períodos de muestreo y en las distintas 

localidades de la Península de Araya. A) KW: 33,61, p<0,001; B) KW: 5,54, p>0,05. 

Número de grupos formados por la prueba a posteriori (a, b, c). 
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incrementa cuando disminuye el tamaño del grano (Tessier et al., 1982; Rubio et al., 

2000; Rivaro et al., 2004; Pérez et al., 2006; Frankowsky et al., 2008; Otero et al., 

2013). 

De acuerdo a los resultados obtenidos por el triángulo de Shepard, la textura de 

los sedimentos de la Península de Araya resultaron ser 100% arenosos, sin encontrar 

diferencias en el tiempo ni espacio (Figura 5); sin embargo la clasificación de acuerdo al 

tamaño del grano van desde arena fina en la localidad de Guayacán, de arena fina a 

media (Punta Araya, Guamache y Chacopata), de arena fina a gruesa (Guacarapo, Los 

Cachicatos y Manicuare) y de arena gruesa a fina la localidad de Caimancito (Tabla 4). 

Otros autores como Martínez (2002) clasificó los sedimentos de la costa norte del golfo 

con predominancia de arenas, Márquez et al. (2005) tipificaron de textura arenosa 

gruesa a fina-limosa los sedimentos del litoral nororiental del Golfo, característica típica 

de sedimentos biogénicos calcareníticos, sin embargo, Quintero et al. (2006) reportaron 

para dos puntos en las localidades de Guacarapo arena muy fina limosa y grava arenosa, 

en Los Cachicatos arena muy fina limosa y arena media a muy fina y en Manicuare 

arena fina a media y muy fina a media limosa. Senior et al. (2009) caracterizaron los 

sedimentos de Guacarapo con dominancia de arenas, Hernández (2013) clasificó los 

sedimentos del sector oriental del Golfo de Cariaco como arenosos y areno-limosos. 

Quintero et al. (2006) señalan, que los mecanismos de trasporte de los 

sedimentos de la costa sur es producto del efecto del viento que sopla sobre una mayor 

área en sentido este-oeste. En el saco del Golfo, predomina como mecanismo de 

transporte de las partículas de sedimentos la suspensión, pues señalan que allí las aguas 

son someras, las corrientes débiles y hay poco oleaje. Además, la topografía no permite 

un mayor desarrollo de estos elementos hidrodinámicos; sin embargo, los bosques de 

manglar que recubren buena parte de la ribera de la zona absorben energía, 

amortiguando el movimiento de las aguas y el oleaje y constituyen trampas de 

sedimentos finos. En la costa norte el mecanismo de transporte de sedimentos es la 

sedimentación, pues las corrientes en la zona son débiles y favorecen este mecanismo. 

Por otra parte, hacia el norte de la Península, se reportó en Playa Güiria sedimentos con 

arenas muy finas (Acosta et al., 2002), Fuentes (1999) clasificó los sedimentos de la   
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Figura 5. Representación de la composición textural de los sedimentos superficiales de 

la Península de Araya de acuerdo al triángulo de Shepard (1954). 

 

 

 

 

Tabla 4. Evaluación granulométrica de los sedimentos superficiales en localidades de la 

Península de Araya 

Estaciones  Grava 
Arena 

Limo Arcilla Textura 
AMG AG AM AF AMF 

 % % % % % % % %  

Pta Araya 3,84 5,37 22,49 28,75 36,04 2,86 0,45 0,22 arena fina a media 

Guamache 1,18 2,01 6,22 13,27 64,78 11,24 0,78 0,53 arena fina a media 

Caimancito 6,75 16,13 37,44 15,94 18,11 4,59 0,60 0,46 arena gruesa a fina 

Guayacan 4,13 2,98 5,00 6,86 70,64 9,09 0,89 0,42 arena fina   

Chacopata 5,36 5,68 12,65 17,08 48,65 9,53 0,67 0,39 arena fina a media 

Guacarapo 1,47 7,03 16,91 15,95 48,08 8,39 1,29 0,88 arena fina a gruesa 

Los Cachicatos 3,50 8,36 23,21 22,26 36,22 5,44 0,57 0,43 arena fina a gruesa 

Manicuare 7,07 6,80 24,47 23,49 35,43 2,41 0,24 0,09 arena fina a gruesa 
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laguna de Chacopata como areno-limosos, y Pérez et al. (2006) demostró en las lagunas 

de Bocaripo y Chacopata que predominaron las arenas medias a finas y hacia la zona 

costera de Punta de Piedras Barceló et al. (2008) tipificaron a los sedimentos con textura 

desde arenosa a franco-arenosa. 

Humedad 

 La humedad o contenido hídrico en los sedimentos expresada en porcentaje (%) 

indica el grado de permeabilidad de los mismos, así como una estrecha relación con su 

textura (Bonilla et al., 2003a) y esta presentó un valor mínimo en el mes de marzo y en 

la localidad de Guacarapo (20,4%) y el valor máximo en octubre y en caimancito de 

65,00% con un promedio de 29,2%. En cuanto al análisis estadístico no se reflejaron 

diferencias significativas entre los meses de muestreo, mientras que entre las distintas 

localidades si (KW: 0,85, p>0,05; KW: 17,79, p<0,05, respectivamente), formándose 

tres grupos con la prueba a posteriori, siendo heterogéneo la distribución de los grupos 

entre las estaciones (figura 6A y B). Estos resultados son comparables a los obtenidos 

por Fuentes et al. (1997) de 30,88%, caracterizándolos como altamente permeable en 

varios sectores de la laguna de Chacopata siendo típico de sedimentos no reductores y 

con los menores valores de carbonatos; en la Ensenada Grande del Obispo se obtuvieron 

porcentajes de humedad de 33,90 con tendencia a la permeabilidad (Bonilla et al., 

2003a); sin embargo, la humedad en los sedimentos del Archipiélago de los Roques 

obtuvo una tendencia uniforme de 24,54% (Bonilla et al., 2003b); hacia la costa 

nororiental del Golfo los porcentajes variaron de bajos a moderados con un promedio de 

22,44 (Márquez et al., 2005). 

Materia orgánica 

La materia orgánica (MO) presente en los sedimentos es un constituyente 

importante, ya que demuestra la tasa de recambio del material orgánico entre este 

compartimiento y el agua circundante, que es lo que mantiene la productividad y 

dinámica del sistema. La cantidad de materia orgánica conservada en los sedimentos 

depende principalmente de la textura de los mismos, de la tasa de sedimentación y de la 

relación entre las velocidades de aporte y descomposición de la misma, los niveles de 

oxígeno  en  las  aguas  de  fondo,  que  se  presenta  en sedimentos de  los diferentes  
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Figura 6. Porcentaje de humedad (%) en los sedimentos superficiales en los tres períodos 

de muestreo y en las distintas localidades de la Península de Araya. A) KW: 0,85, p>0,05; B) 

KW: 17,79, p<0,05. Número de grupos formados por la prueba a posteriori (a, b, c). 
 

29

29,05

29,1

29,15

29,2

29,25

oct-11 nov-11 dic-11 ene-12 feb-12 mar-12

0

8

16

24

32

40

H
u

m
ed

ad
 %

 d
e 

se
d

im
en

to

a           abc c            ab            bc ab          ab a

A

B



 

 

31 

 

ecosistemas,  así  como  también  de  las  condiciones hidrográficas,  hidroquímicas y 

biogeoquímicas del ambiente sedimentario. En el caso de los sedimentos marinos, los 

contenidos de materia orgánica varían entre 0,5 y 10%. Sin embargo, en condiciones 

reductoras en el fondo o cuencas semicerradas con escasa circulación del agua, se 

pueden encontrar valores superiores al 10%. (Bonilla et al., 2003b; Guiñez et al., 2010; 

Silva, 2006). 

El porcentaje de MO de los sedimentos superficiales de la península osciló 

entre un valor mínimo de 0% reflejado en los tres meses de muestreo y en todas las 

localidades exceptuando Guacarapo y un valor máximo de 20% expresado durante 

octubre en Caimancito, con un promedio general de 4,27%. El análisis estadístico no 

presentó diferencias significativas en el tiempo ni en el espacio (KW: 1,31, p>0,05; KW: 

7,52, p>0,05, respectivamente. figura 7). 

Gómez y Azevedo (2003) señalaron que los sedimentos son considerados 

pobres cuando el porcentaje de material orgánico es menor a 0,5%. De tal modo, Rivero, 

(2012) consideró a los sedimentos del litoral costero de Río Caribe como ricos en 

material orgánico debido a que los valores reportados tuvieron un promedio de 4,46%, 

comparándose esos resultados a los de esta investigación; Ramírez (1999), reportó 

valores 13,11% para sedimentos de Punta Arenas; Aranda (1999), reportó valores de 

19,35% en la Ensenada Grande del Obispo; Bonilla et al. (2003b) encontraron un 

porcentaje promedio de 7,08 en los sedimentos del Archipiélago los Roques; así mismo 

estos valores no son considerados como contaminantes debido a que, Páez-Osuna et al, 

(1992), señaló que contenidos superiores al 20% representan a zonas de alta 

contaminación. 

La relación del porcentaje de MO con la textura del sedimento, Fermín (2002) 

reportó que las máximas concentraciones en la Laguna de Unare coincidió con la mayor 

abundancia de limos y arcillas lo cual facilita su retención y obtuvo un promedio de 

11,85%; sin embargo, Hernández (2013) que los valores mínimos obtenidos (1-5%) 

están asociados con altos valores de arenas en algunos sectores del Golfo, y obtuvo un 

promedio de 7,79%. 
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Figura 7. Porcentaje de materia orgánica (%) en los sedimentos superficiales en los tres 

períodos de muestreo y en las distintas localidades de la Península de Araya. A) KW: 1,31, 

p>0,05; B) KW: 7,52, p>0,05.  
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Carbonatos 

Los sedimentos marinos son un reservorio de iones calcio y carbonato, sobre  

todo en los sedimentos costeros de los trópicos y subtrópicos, donde las temperaturas 

cálidas favorecen su deposición biogénica e inorgánica. La disolución y precipitación de 

minerales autogénicos, como los carbonatos controlan la concentración de calcio en el 

agua de mar y los sedimentos (Sadiq, 1992). El carbonato se encuentra en numerosos 

ambientes sedimentarios marinos, pero es en los ecosistemas marinos tropicales donde 

presenta su mayor abundancia, se forman por precipitación química de aguas 

sobresaturadas en ambientes someros, de alta evaporación y baja presión (Mucci et al., 

2000). 

En la variación de los porcentajes de CaCO3 se obtuvo un valor mínimo de 

5,74% y un valor máximo de 96,35% (durante diciembre en Guacarapo y durante 

diciembre en Manicuare, respectivamente), con un promedio de 49,56%. Por otra parte, 

el análisis estadístico demostró que no existen diferencias entre los meses de muestreo, 

mientras que si se presentó para la distribución espacial (KW: 0,47, p>0,05; KW: 35,72, 

p<0,001, respectivamente. Figura 8), formándose para este último con la prueba a 

posteriori seis grupos experimentales distribuidos heterogéneamente entre las 

localidades. 

Comparando los resultados presentados en este trabajo con estudios similares, 

los valores hallados son mayores a los encontrados por Velásquez (2005), quien reportó 

valores promedios de 13,26% y 19,33 % de CaCO3 para muestreos de marzo y octubre, 

respectivamente del año 2005 en el sector oriental del Golfo de Cariaco. Márquez et al. 

(2005) por su parte, encontró valores promedios de 21,97% en sedimentos del Litoral 

nororiental y Hernández, (2013) reportó 14,16% en el sector oriental de esta misma 

región,  sin embargo, en ciertas zonas se observaron valores que van desde 45% hasta un 

89%. Estas altas concentraciones pueden ser debidas a aportes terrígenos de rocas 

carbonatadas trasportadas por escorrentías continentales. Por otra parte, Rivero (2012) 

halló valores promedio de 64,71% de carbonatos presentes en el litoral costero de Río 

Caribe, observando que en toda la zona costera los porcentajes superaron el 49%, lo cual 

puede deberse a la acción de las corrientes marinas, las cuales generan un proceso de  
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Figura 8. Porcentaje de carbonato de calcio (%) en los sedimentos superficiales en los 

tres períodos de muestreo y en las distintas localidades de la Península de Araya. A) KW: 

0,47, p>0,05; B) KW: 35,72, p<0,001. Número de grupos formados por la prueba a posteriori (a, b, c, d, e, 

f). 
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erosión sobre las proyecciones rocosas, ubicadas alrededor del litoral costero de Río 

Caribe, y también al aporte de los ríos. Bonilla et al. (2003a),  reportó 35,53% para la 

Ensenada Grande del Obispo. Fuentes et al. (1997) en la laguna de Chacopata 

encontraron 45,64%. Barceló et al. (2008) en la zona marino costera de Punta de Piedra 

hallaron promedios de 11,00%. Bonilla et al. (2003b) encontraron porcentajes de 99,02 

en los Archipiélagos de los Roques. Fermín, (2002) en la Laguna de Unare reportó un 

promedio de 5,61%. Rubio et al. (2000) en las Rías Baixas de Vigo encontraron 

porcentajes entre 13,35 a 22,00 de carbonatos. 

Nitrógeno total 

 El nitrógeno es un elemento indispensable en todos los seres vivos, estando 

incorporado en la estructura de todas las proteínas y ácidos nucleicos, cumpliendo un 

papel fundamental en todos los procesos metabólicos (Duursma y Dawson, 1981). Su 

importancia y distribución son similares al fósforo y entre las diferentes concentraciones 

reflejadas en el medio marino, existe un gran paralelismo entre dichas concentraciones y 

sus variaciones. Este detalle es bastante normal considerando que los compuestos del P y 

N cumplen funciones similares en el medio marino y; por lo tanto, sus consumidores y 

fuentes son las mismas. Ingresa al medio ambiente acuático a través de las excreciones 

de animales y plantas, durante la descomposición  de la materia orgánica y por el uso de 

fertilizantes principalmente (Gerlach, 1981). 

La distribución de las concentraciones de nitrógeno total presentó un valor 

mínimo de 78,80 mg.kg-1 durante el mes de diciembre en Manicuare y un valor máximo 

de 561,74 mg.kg-1 durante octubre en Caimancito, con un promedio de 233,15 mg.kg-1; 

estableciéndose diferencias significativas con el análisis estadístico en los tres meses de 

muestreo (KW: 6,41, p<0,05), formándose dos grupos con la prueba a posteriori, uno 

representado por el mes de marzo con las concentraciones más bajas y otro por el mes de 

octubre con las concentraciones más altas y el mes de diciembre se comportó entre los 

dos grupos; sin embargo, la variación estacional tuvo un comportamiento homogéneo 

(KW: 11,77, p>0,05), demostrándose que las concentraciones de NT en el sedimento 

superficial tuvieron un comportamiento acorde a los tiempos de muestreo (surgencias de 

baja intensidad, transición .y de alta intensidad) reteniéndose en el mismo las mayores   
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Figura 9. Concentración de nitrógeno total (NT mg.kg-1 sedimento) de los sedimentos 

superficiales en los tres períodos de muestreo y en las distintas localidades de la 

Península de Araya. A) KW: 6,41, p<0,05; B) KW: 11,77, p>0,05. Número de grupos formados por la 

prueba a posteriori (a, b). 
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concentraciones cuando el movimiento de las corrientes marinas es menor (figura 9A y 

B). 

Las concentraciones detectadas en el ecosistema bajo estudio, son inferiores a 

las reportadas por Márquez et al. (2005) de 396,29 µg.g-1 en el litoral nororiental del 

Golfo de Cariaco, atribuyendo este contenido a la intensidad de procesos 

biogeoquímicos que prevalecen por la descomposición del material orgánico y por el 

aporte de diversos flujos de origen antropogénicos que provienen del litoral sur del 

Golfo y que son transportados por las escorrentías límnicas, pero superiores a los 

encontrados por Rivero (2012) en el litoral de Rio Caribe de 135,41 mg.kg-1 refiriéndose 

al comportamiento de las concentraciones de NT de acuerdo al régimen de corrientes del 

litoral que era de forma ascendente hacia las zonas más profundas, a los de Bonilla et al. 

(2003b)  en  el  Archipiélago los  Roques de 8,84%, a los  de  Barceló et al.  (2008)  de  

1 mg.g-1 en la zona marino costera de Punta de Piedra y a los de Fermín (2002) de 7,19 

mg.g-1 en la Laguna de Unare señalando estos valores como resultados de aportes de los 

ríos Unare, Chávez y Cautaro, quienes arrastran importantes concentraciones producto 

de la falta de recolección de las aguas servidas de las poblaciones aledañas y a un 

posible aumento de las actividades agrícolas en toda la zona. 

Fósforo total 

 El valor mínimo de las concentraciones de fósforo total fue de 49,41 mg.kg-1 

durante marzo en la localidad de Guacarapo y el valor máximo de 1142,15 mg.kg-1 

durante el mes de diciembre en Guacarapo, con un promedio de 353,16 mg.kg-1. Los 

análisis estadísticos no mostraron diferencias significativas entre períodos, pero si entre 

las localidades (KW: 0,70, p>0,05; KW: 17,20, p<0,05, figura 10A y B, 

respectivamente), formándose tres grupos para este último, a partir de la prueba a 

posteriori distribuyéndose heterogéneamente entre las localidades, pudiéndose referir 

esta disposición a la intensidad de las corrientes marinas propias de cada localidad así 

como a su dinámica y a los grados de intensidad de los procesos bióticos y abióticos. 

En el medio acuático, el fósforo es un nutriente esencial que se encuentra en 

forma disuelta (90%) y en forma particulada. Los organismos acuáticos satisfacen su 

necesidad mediante la asimilación directa de fosfato (principalmente HPO4
3-). En la 
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columna de agua, este se encuentra normalmente en menor proporción que el nitrógeno 

en una relación de 1P:15N siendo el elemento limitante; sin embargo, su permanencia en 

el medio acuático es breve, debido a que existe una importante pérdida de fosforo hacia 

los sedimentos  por adsorción hasta de un 60% (Contreras, 1994; De La Lanza, 1994; 

Duursma y Dawson, 1981), explicando posiblemente las altas concentraciones 

encontradas en esta investigación, así como se evidencia que se encuentra en mayor 

proporción que el NT.  

Por otra parte, Hernández (2013) reportó valores promedios de 601,26 mg.kg-1 

señalando que el Golfo de Cariaco puede tener diversos orígenes, como las descargas del 

río Carinicuao, las poblaciones aledañas, la alta productividad primaria y los posibles 

aportes litogénicos de fósforo mineral contenidos en rocas, puntualizando que el golfo 

tiene una alta productividad biológica, contribuyendo en el aporte de fósforo a los 

sedimentos por la muerte y descomposición de organismos. No todo el fósforo total 

contenido en los sedimentos tiene la capacidad de ser asimilado por los organismos o de 

pasar a la columna de agua. Márquez et al. (2005) en el litoral nororiental del Golfo 

encontraron concentraciones de 360,03 µg.g-1. En otros trabajos relacionados se 

encuentran los de Rivero (2012) con promedios de 284,29 mg.kg-1 en el litoral de Río 

Caribe; los de Barceló et al. (2008) que analizaron los sedimentos de la zona marino 

costera de Punta de Piedras determinando un valor promedio de 3 mg.g-1; hacia el Golfo 

de Paria y Costa Atlántica de Venezuela se encontraron valores de 128,24 y 133,82 

mg.kg-1, respectivamente por Guillot (2008); Bonilla et al. (2003b) en el Archipiélago 

los Roques reportaron un promedio de 1,90% debido posiblemente, a que esta zona es 

un biotopo de mar abierto con áreas, donde es alto y floreciente el aporte de plancton 

rico en fósforo, el cual es removido posterior a la deposición de la materia orgánica de 

origen natural y antrópica favoreciendo los mecanismos abióticos y de menor intensidad 

hacia el sur y  el de Fermín (2002) en la Laguna de Unare con un promedio de 0,10 

mg.g-1 influenciado por los aportes de los ríos Unare, Chávez y Cautaro en los cuales es 

vertida agua servida sin tratamiento de las poblaciones cercanas, así como por la 

presencia de aves migratorias en la región central y occidental de la laguna que 

contribuyen con sus desechos al incremento de fosforo. 
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Figura 10. Concentración de fósforo total (PT mg.kg-1 sedimento) de los sedimentos 

superficiales en los tres períodos de muestreo y en las distintas localidades de la 

Península de Araya. A) KW: 0,70, p>0,05; B) KW: 17,20, p<0,05. Número de grupos formados por la 

prueba a posteriori (a, b, c). 
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METALES 

Los metales traza en los ambientes marinos han sido considerados como uno de 

los principales focos de contaminación, ya que representan la materia inorgánica 

antrópica, dependiendo tanto de la especie química del elemento como de su 

concentración; dada su naturaleza, estos persisten en el ambiente, asociados al 

sedimento, acumulándose en concentraciones superiores a las encontradas en la columna 

de agua, pudiendo tener acciones mutagénicas y acarrear efectos agudos y crónicos para 

las comunidades que viven o entran en contacto con el sedimento; pudiéndose asociar 

los niveles de contaminación con los posibles riesgos que presenta la salud humana, 

debido  a la bioacumulación y posterior biomagnificación de la concentración de metales 

a través de la cadena trófica (Ahumada, 1994; Bonilla et al., 2003a; Aráujo et al., 2006). 

 En la Península de Araya los estudios de caracterización de sedimentos se han 

enfocado en su mayoría hacia la zona del Golfo de Cariaco y hacia al norte, son pocas 

las investigaciones; en vista de que en organismos marinos se ha encontrado 

bioacumulación de metales en sus tejidos, en este trabajo se evaluó la concentración 

total y biodisponible de ocho metales: Fe, Mn, Ni, Cu, Zn, Cd, Cr y Pb en los 

sedimentos superficiales de la Península de Araya y su relación con el equilibrio 

ambiental de la zona. La distribución temporal y espacial de estos elementos se muestran 

en las figuras 10 a 17 y de acuerdo a sus concentraciones se encuentran en los 

sedimentos en orden decreciente de la siguiente manera: Fe>Zn>Pb>Mn>Cr>Ni>Cu>Cd 

(metales totales) y Fe>Mn>Ni>Zn>Pb>Cr>Cu>Cd (metales biodisponibles). 

Hierro 

El Fe es uno de los metales más abundante en la corteza terrestre, al igual que el 

Mn y Zn se considera como micro elemento metálico esencial, cumpliendo un papel 

importante en la conformación de varias metal-proteínas, particularmente las metal-

enzimas, así como puede llegar a ser un factor limitante para el crecimiento del 

fitoplancton; por encontrarse en grandes proporciones en la corteza terrestre, sus 

concentraciones suelen incrementarse en períodos de lluvia, llegando a los ambientes 

acuáticos bajo la influencia de la escorrentía de ríos; los cuales constituyen una de las 

principales vías de transporte del hierro hacia los ecosistemas estuarinos y marinos, 
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(Sadiq, 1992; Wells y Mayer, 1991), así mismo, Rubio et al. (2000) señalan que el Fe es 

un buen indicador de fuentes de entradas naturales y antropogénicas de metales ya que, 

asociaciones significativas de estos elementos con el Fe, es indicativo de fuentes de 

orígenes similares. 

Las concentraciones de hierro total (Fe T) tuvieron un valor mínimo de 92,02 

µg.g-1 en el mes de marzo y en la localidad de Punta Araya, un valor máximo de 11 

341,3 µg.g-1 durante diciembre en Los Cachicatos, con un promedio de 2 820,36 µg.g-1. 

Los análisis estadísticos no mostraron diferencias significativas entre períodos ni entre 

localidades (KW: 3,90, p>0,05; KW: 10,58, p>0,05). Sin embargo, las concentraciones 

de hierro biodisponible (Fe B) oscilan entre un valor mínimo de 3,12 µg.g-1 durante 

octubre en Los Cachicatos y un valor máximo de 1 119,01 µg.g-1 expresado en marzo en 

la localidad de Guamache, con un promedio de 234,60 µg.g-1; por otro lado, los análisis 

estadísticos demostraron diferencias significativas entre meses de muestreo (KW: 16,19, 

p<0,001), formándose dos grupos con la prueba a posteriori, representando al primero, 

los meses de octubre y diciembre con las menores concentraciones y al segundo, el mes 

de marzo con las concentraciones más altas; en contraste, no se obtuvo diferencias entre 

localidades (KW: 6,22, p>0,05), destacándose que las concentraciones más altas en este 

trabajo correspondieron al período de surgencia de alta intensidad (figura 11), pero esto 

es posible ya que Martín et al. (1993) indicaron que la remoción del Fe a bajas 

salinidades ocurre por la floculación y precipitación de los oxihidróxidos coloidales 

debidos a los cambios en el pH y la fuerza iónica. El comportamiento del Fe particulado 

está asociado al pH, sugiriendo que los procesos de adsorción, floculación o formación 

de coloides tienen influencia en los procesos de precipitación a pH mayores de 8,00, 

puesto que a valores menores, este elemento permanece en solución; resaltando que los 

valores de pH en este estudio estuvieron muy cercanos a 8,00. 

Bonilla et al. (2003a) reportaron altas concentraciones de Fe B en la Ensenada 

Grande del Obispo con promedio de 95,09 µg.g-1, relacionándolas con sedimentos de 

granos más finos, y al favorecimiento de procesos de floculación y acomplejación del 

metal. Sadiq (1992) informó que las altas concentraciones de Fe son normales en las 
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Figura 11. Concentración de hierro total y biodisponible (Fe µg.g-1 sedimento seco) de 

los sedimentos superficiales en los tres períodos de muestreo y en las distintas 

localidades de la Península de Araya. A) Fe T (KW:3,89, p>0,05), FeB (KW: 16,19, p<0,001); B) 

Fe T (KW:10,58, p>0,05), FeB (KW: 6,22, p>0,05). Número de grupos formados por la prueba a 

posteriori (a, b). 
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áreas costeras y estuarinas, especialmente las influenciadas por actividades antrópicas. 

Sin embargo, Wells y Mayer (1991) indicaron que las altas concentraciones de Fe en los 

sedimentos dependen del grado de actividad abiótica. 

En trabajos similares, las concentraciones de Fe T reportadas por Márquez et al. 

(2005) en la zona nororiental del Golfo tuvo un promedio de 3548,58 µg.g-1; Aguado 

(2012) en el sector central de esta misma zona encontró valores alrededor de 13 040,94 

mg.kg-1, relacionados posiblemente con los procesos biogénicos y a los procesos de 

corrosión que se efectúan en ambientes marinos, produciéndose la precipitación de 

oxihidróxidos de Fe y Mn; Mujica (2010) reportó hacia la periferia de la Cuenca de 

Cariaco valores de 5 873,02 mg.kg-1; Acosta et al. (2002) en la zona de Playa Güiria 

encontraron concentraciones biodisponibles de 200,00 µg.g-1 y Pérez et al. (2006) 

reportaron promedios menores a los reportados en este estudio, en las Lagunas de 

Bocaripo y Chacopata (62,15 y 9,81 µg.g-1, respectivamente). 

Manganeso 

 El Mn es un elemento menor en el agua de mar; sin embargo, está presente en 

cantidades apreciables en los sedimentos marinos, es esencial en las reacciones 

enzimáticas, es ampliamente utilizado en la industria del acero, como aleaciones con 

otros metales que lo hacen resistente a la corrosión del mar, por lo que es empleado en la 

fabricación de barcos y torpedos y en forma de cables para mediciones eléctricas de alta 

precisión, en la industria química, cerámica, baterías, entre otros. Este elemento químico 

es altamente reactivo, especialmente en sistemas acuáticos. Esto último afecta el 

equilibrio de los metales trazas en tres formas: a) adsorción de metales en la superficie 

de los óxidos de manganeso, lo cual contribuye en el comportamiento de otros 

elementos dentro de los estuarios; b) coprecipitación de metales trazas y c) por las 

reacciones redox. Muchas investigaciones asocian la presencia del manganeso con las 

concentraciones de otros elementos como es el caso del cobalto y níquel (Moore y 

Ramammorthy, 1984). 

El valor mínimo de manganeso total (Mn T) fue de 5,92 µg.g-1 durante el mes 

de octubre en Chacopata y el valor máximo de 50,33 µg.g-1 durante octubre en la 

localidad de Caimancito, con un promedio de 14,04 µg.g-1. Los análisis estadísticos no 
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arrojaron diferencias significativas entre períodos de muestreo (KW: 1,53, p>0,05), sin 

embargo, si se encontraron diferencias entre localidades (KW: 14,61, p<0,05) 

formándose dos grupos con la prueba a posteriori, uno con todas las localidades 

exceptuando Caimancito que representan las concentraciones más bajas y el otro con la 

localidad de Caimancito (mayores concentraciones). 

 El manganeso biodisponible (Mn B) tuvo un valor mínimo de 2,74 µg.g-

1durante octubre en la localidad de Punta Araya y un valor máximo de 18,46 µg.g-1 en 

diciembre y en la localidad de Chacopata, con un promedio de 8,93 µg.g-1. En cuanto a 

los períodos de muestreo no se encontraron diferencias estadísticamente significativas 

(KW: 1,19, p>0,05), sin embargo, si se encontraron diferencias entre las localidades 

(KW: 15,84, 0<0,05) y con la prueba a posteriori se formaron tres grupos distribuidos 

heterogéneamente, (figura 12). 

 En el trabajo de Pérez et al. (2006) reportaron valores inferiores a los de este 

trabajo en las Lagunas de Bocaripo y Chacopata (5,02 y 5,72 µg.g-1, respectivamente), 

sin embargo, promedios semejantes es el reportado por Márquez et al, (2005) de 14,63 

µg.g-1 en el litoral nororiental del Golfo de Cariaco; y valores más altos como los de 

Acosta et al, (2002) en Playa Güiria de 18,95 µg.g-1; Fuentes et al, (1997 y 2010) 

reportaron un promedio de 24,84 µg.g-1 en la Laguna de Chacopata, y de 66,31-80,29 

µg.g-1 en el saco del Golfo de Cariaco, respectivamente; Aguado (2012) hacia el sector 

central del Golfo halló valores de 32,90 mg.kg-1; Bonilla et al (2003a) encontraron hacia 

la Ensenada Grande del Obispo concentraciones de 49,37 µg.g-1; Mujica (2010) en la 

Periferia de la Cuenca de Cariaco reportó un promedio de 60 mg.kg-1; Fermín (2002) 

reportó altos valores de Mn en la Laguna de Unare (616,37 µg.g-1) y Rubio et al, (2000) 

encontraron en las Rias Baixas de Vigo un promedio aproximado de 225 µg.g-1; todas 

estas concentraciones están por debajo de los límites establecidos en 1,1 x 103 µg.g-1 por 

Sadiq (2002) para suelos no contaminados, aun cuando muchas de estas áreas tienen una 

baja o alta incidencia antrópica por parte del aporte de ríos, descarga de aguas servidas, 

así como descargas de desechos de industrias cercanas. 
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Figura 12. Concentración  de  manganeso  total  y biodisponible (Mn µg.g-1 sedimento 

seco) de los sedimentos superficiales en los tres períodos de muestreo y en las distintas 

localidades de la Península de Araya. A) Mn T (KW:1,53, p>0,05), MnB (KW: 1,19, p>0,05); B) 

Mn T (KW:14,61, p<0,05), MnB (KW: 15,84, p<0,05). Número de grupos formados por la prueba a 

posteriori (a, b, c); __.límite de Mn para sedimento no contaminado 1,1 x 103 µg.g-1 (Sadiq, 1992). 
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Níquel 

Este elemento solo se encuentra en la corteza terrestre en 0,01% en forma de 

óxidos, carbonatos, silicatos de Fe y Mn, así como sulfuros de arsénico y telurio. A pesar 

de que este metal es esencial en nuestro organismo, en concentraciones relativamente 

altas puede ser perjudicial, ya que se ha relacionado con diversas enfermedades, 

incluyendo el cáncer (Rosas, 2001). El Ni ha sido utilizado por el hombre en aleaciones 

metálicas, ya que les confiere una mayor maleabilidad y ductibilidad, recientemente se 

ha venido empleando en la producción de fertilizantes de fosfato con fines agrícolas, lo 

que debe ser considerado una importante fuente, así como los ríos que llegan a mares y 

océanos (Moore y Ramammorthy,1984). 

Las concentraciones de níquel total (Ni T) presentaron un valor mínimo de 3,54 

µg.g-1 durante el mes de octubre en la localidad de Guacarapo y un valor máximo de 

16,09 µg.g-1 en el mes de octubre en la localidad de Caimancito, con un promedio de 

8,01 µg.g-1. Los análisis estadísticos no demostraron diferencias significativas entre los 

meses de muestreo, pero si entre localidades (KW: 2,69, p>0,05; KW: 24,11, p<0,01, 

respectivamente), formándose en este último tres grupos, encontrándose Guacarapo en el 

primer grupo con los valores más bajos, entre el primero y el segundo se ubican a 

Guayacán, Punta Araya y Manicuare, en el segundo a Chacopata y Guamache y en el 

tercer grupo con los valores más altos a las localidades de Caimancito y Los Cachicatos 

(figura 13), encontrándose estos últimos por encima de los establecidos por Sadiq (2002) 

como límite de sedimentos no contaminados. 

 El valor mínimo del níquel biodisponible (Ni B) fue de 1,24 µg.g-1 durante el 

mes de octubre en Punta Araya y el valor máximo fue de 8,64 µg.g-1 durante marzo en la 

localidad de Caimancito, con un promedio de 5,43 µg.g-1. No se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas entre los meses de muestreos (KW: 0,89, p>0,05) pero si 

entre localidades (KW: 28,75, p<0,001), formándose cuatro grupos con la prueba a 

posteriori, estando conformado el primer grupo y las concentraciones más bajas por 

Guacarapo, entre el primero y segundo grupo se ubicó a Guamache, entre el segundo y 

tercer grupo lo conforma Guayacán, en el tercer grupo se encontró a Chacopata, entre el 
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tercero y cuarto grupo lo conformaron Punta Araya, Manicuare y Los Cachicatos y en el 

cuarto grupo con los valores más altos está representado por Caimancito (figura 13). 

Las concentraciones de Ni en general se encuentran por debajo a las reportadas 

por Martínez (2002) de 22,80 µg.g-1 para la costa norte del Golfo de Cariaco; así como a 

las reportadas por Bonilla et al. (2003a) de 16,16 µg.g-1 en la Ensenada Grande del 

Obispo;  a los de Márquez et al. (2005) de 13,68 µg.g-1 en el litoral nororiental del Golfo 

de Cariaco; Aguado (2012), Fuentes et al. (2010) con promedios de 21,74 µg.g-1 en el 

sector central y de 3,29-24,58 µg.g-1 en el Saco de la misma zona, respectivamente y 

Mujica (2010) con valores de 36,49 mg.kg-1 en la periferia de la Cuenca Cariaco; aun 

cuando estos autores atribuyen las altas concentraciones a la hidrodinámica del Golfo y 

con la textura del sedimento con partículas finas, en esta investigación no se ve reflejado 

así, pudiéndose asociar a las características propias de las zonas de muestreo; sin 

embargo, otros trabajos relacionados pero hacia el norte de la Península como los de 

Pérez et al. (2006) en las Lagunas de Bocaripo y Chacopata reportaron promedios de 

0,04 µg.g-1 y no detectado, respectivamente; los de Acosta et al. (2002) en Playa Güiria 

tampoco se detectó a este metal, siendo estos inferiores a los reportados en esta 

investigación; hacia la laguna de Unare Fermín (2002) reportó un promedio de 52,41 

µg.g-1; hacia las Rias Baixas de Vigo Rubio et al. (2000) encontraron aproximadamente 

40,00 µg.g-1 y Alarcón (2003) reportó en la Bahía de Puerto Montt 13,9 mg.kg-1. 

Zinc 

 El Zn es un elemento relativamente abundante en la naturaleza que resulta 

esencial para los seres vivos, pero puede ocasionar toxicidad en los organismos marinos 

a elevadas concentraciones. Se encuentra en la naturaleza en forma de sulfuro, 

carbonato, oxido o silicato de zinc, y combinados con muchos otros minerales. Se usa en 

la industria química y metalúrgica, principalmente como capa protectora o galvanizador 

para el Fe y el acero, como componente de distintas aleaciones, especialmente del latón 

y en la construcción. La contaminación por este metal ocurre normalmente en los 

ecosistemas costeros que son afectados desde el litoral por vertidos urbanos e 

industriales, los cuales originan un incremento de sus concentraciones en agua y 

sedimento (Cobelo et al., 2003; Moore y Ramammorthy, 1984). 
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Figura 13. Concentración  de  níquel  total  y biodisponible (Ni µg.g-1 sedimento seco) 

de los sedimentos superficiales en los tres períodos de muestreo y en las distintas 

localidades de la Península de Araya. A) Ni T (KW: 2,69, p>0,05), Ni B (KW: 0,89, p>0,05); B) 

Ni T (KW:24,11, p<0,01), Ni B (KW: 28,75, p<0,001). Número de grupos formados por la prueba a 

posteriori (a, b, c, d|); __.límite de Ni para sedimento no contaminado 10,0 x 103 µg.g-1 (Sadiq, 1992). 
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Los valores en las concentraciones de zinc total (Zn T) oscilan entre un mínimo 

de 3,48 µg.g-1 durante el mes de octubre en la localidad de Chacopata y un máximo de 

220,41 µg.g-1 durante octubre en Caimancito, con un promedio de 41,06 µg.g-1. El 

análisis estadístico demostró que no hay diferencias significativas en los períodos de 

muestreo, pero si entre localidades (KW: 3,77, p>0,05; KW: 16,39, p<0,05, 

respectivamente) formándose con la prueba a posteriori dos grupos, en el primero con 

los valores más bajos, todas las localidades a excepción de Los Cachicatos y al segundo 

Los Cachicatos con los valores más altos (figura 14). 

 En la figura 14, también se observan que las concentraciones de zinc 

biodisponible (Zn B) presentaron un valor mínimo de 0,62 µg.g-1 durante el mes de 

marzo en Chacopata y un valor máximo 14,18 µg.g-1 durante diciembre en la localidad 

de los Cachicatos, con un promedio de 5,04 µg.g-1. Temporalmente no se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas (KW: 0,09, p>0,05) sin embargo, si se 

encontraron diferencias entre las localidades (KW: 26,86, p<0,001), formándose dos 

grupos con la prueba a posteriori, uno representado por las localidades de Manicuare, 

Punta Araya, Guamache, Caimancito, Guayacán y Chacopata con los valores más bajos, 

y el segundo con los valores más altos, conformado por Los Cachicatos y Guacarapo. 

 Las concentraciones de Zn para la Península de Araya en general, se encuentran 

entre los parámetros de sedimentos no contaminados establecidos por Sadiq (2002) de 

110,00 µg.g-1 exceptuando la localidad de Caimancito en el mes de octubre, sin embargo 

la localidad de Los Cachicatos se vio afectada durante todo el muestreo, pero hay que 

resaltar que la biodisponibilidad de este metal se mantuvo en concentraciones bastante 

bajas, concordando esto con lo reportado por Martínez (2002) de 222,42 µg.g-1 en la 

estación 21 del sector central del Golfo (muy cercano a la localidad problema), aun 

cuando para la costa norte obtuvo un promedio de 50,82 µg.g-1, infiriendo que las altas 

concentraciones estaban asociadas a las características granulométricas y/o contenido de 

materia orgánica de la zona. Otras investigaciones como las de Aguado (2012) que 

reportó un promedio de 72,87 mg.kg-1 en el sector central del Golfo; Fuentes et al. 

(2010) entre 25,13 a 104,57 µg.g-1 en el Saco; Márquez et al. (2005) en el Litoral 

nororiental de la misma zona encontró valores de 11,59 µg.g-1; Bonilla et al. (2003a) en 
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Figura 14. Concentración  de  zinc  total  y biodisponible (Zn µg.g-1 sedimento seco) de 

los sedimentos superficiales en los tres períodos de muestreo y en las distintas 

localidades de la Península de Araya. A) Zn T (KW:2,69, p>0,05), Zn B (KW: 0,89, p>0,05); B) 

Zn T (KW:24,11, p<0,01), Zn B (KW: 28,75, p<0,001). Número de grupos formados por la prueba a 

posteriori (a, b); __.límite de Zn para sedimento no contaminado 110,0 µg.g-1 (Sadiq, 1992). 
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la Ensenada Grande del Obispo mostraron promedios de 45,74 µg.g-1; y hacia la zona 

norte  se encuentra los trabajos  de Pérez et al. (2006) con promedios de 5,13 y 2,65 

µg.g-1 en las Lagunas de Bocaripo y Chacopata, respectivamente; Acosta et al. (2002) en 

Playa Güiria reportó valores de 161,25 µg.g-1; hacia la periferia de la Cuenca de Cariaco, 

Mujica (2010) encontró concentraciones de 116,55 mg.kg-1; Fermín (2002) encontró 

valores de 127,49 µg.g-1 en la Laguna de Unare y Rubio et al. (2000) en las Rias Baixas 

de Vigo encontraron promedios aproximados de 105 µg.g-1. 

Cobre 

Es un elemento esencial para los organismos vivos y juega un rol catalítico en 

muchos sistemas enzimáticos, por lo que su estancia natural no debería ser peligrosa, no 

obstante, su presencia en el medio ambiente se ha multiplicado desde la revolución 

industrial y en altas proporciones puede causar hasta la muerte por afectar las primeras 

etapas de desarrollo de los animales marinos (huevos, larvas, etc.) así como a la 

fotosíntesis y el desarrollo de las algas. Por otra parte, su toxicidad en organismos 

acuáticos ha sido reconocida por muchos investigadores, porque es bioacumulado 

directamente desde el agua y en los sedimentos (Aranda, 1999; David y Phillips, 1995; 

Sadiq, 1992). 

El Cu tiene una amplia distribución en la naturaleza, es maleable, dúctil, 

resistente a la corrosión y posee una gran capacidad para formar complejos. Sus 

excelentes cualidades lo hace un elemento de uso universal en las industrias eléctricas, 

de construcción y automóviles y es introducido en cantidades considerables en las aguas 

por la corrosión de tuberías que lo contienen (Moore y Ramammorthy, 1984; Sadiq, 

1992). 

El valor mínimo de cobre total (Cu T) fue de 1,26 µg.g-1 durante el mes de 

diciembre en Guayacán y el máximo de 8,81 µg.g-1 durante octubre en la localidad de 

Caimancito, con un promedio de 3,25 µg.g-1. Los análisis estadísticos no demostraron 

diferencias entre los tres meses de muestreos, mientras que entre las distintas localidades 

si se encontraron diferencias (KW: 1,65, p>0,05; KW: 21,42, p< 0,01, respectivamente, 

formándose en este último cuatro grupos al aplicar la prueba a posteriori distribuidos 

heterogéneamente entre las localidades (figura 15). 
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Las concentraciones de cobre biodisponible (Cu B) oscilaron entre un valor 

mínimo de 0,29 µg.g-1 durante el mes de marzo en la localidad de Guacarapo y un valor 

máximo de 2,60 µg.g-1 durante diciembre en la localidad de Punta Araya, con un 

promedio de 1,54 µg.g-1. Los análisis estadísticos no demostraron diferencias 

significativas en el tiempo (KW: 0,75, p>0,05), mientras que entre localidades si se 

obtuvieron diferencias (KW: 27,64, p<0,001) y se formaron tres grupos con la prueba a 

posteriori, en uno con los menores valores y representado por Guamache y Guacarapo, 

uno entre el primero y el segundo ubicándose a Guayacán, otro entre el segundo y 

tercero con Chacopata y Manicuare y el tercero con los valores más altos las localidades 

de Caimancito, Punta Araya y Los Cachicatos. 

Sadiq, (1992) señala para sedimentos no contaminados un límite de 10 µg.g-1 de 

Cu; ajustándose las concentraciones obtenidas en este trabajo a este criterio; en los 

trabajos de Pérez et al. (2006) y Acosta et al. (2002)  encontraron valores de este metal 

inferiores a los reportados aquí, en las Lagunas de Bocaripo (no determinado) y 

Chacopata (0,32 µg.g-1) y Playa Güiria (0,08 µg.g-1), respectivamente; otros trabajos 

parecidos son los reportados por Márquez et al (2005) en el  Golfo de Cariaco (2,29 

µg.g-1) y los de Mujica (2010) en la periferia de la Cuenca de Cariaco (aproximadamente 

2,00 mg.kg-1), acotando que la principal fuente de adsorción de este metal es la materia 

orgánica y la matriz sedimentaria; sin embargo, son menores a los reportados por 

Martínez (2002) en la costa norte del Golfo (17,99 µg.g-1); a los de Fuentes et al (2010) 

en el Saco del Golfo de Cariaco con concentraciones de hasta 35 µg.g-1, a los de Bonilla 

et al (2003a) que en la Ensenada Grande del Obispo encontraron valores promedio de 

15,30 µg.g-1; a los de Aguado (2012) en el sector central del Golfo con 14,08 mg.kg-1; a 

los de Fermín (2002) con promedio de 41,13 µg.g-1 en la laguna de Unare, Edo. 

Anzoátegui; los de Rubio et al. (2000) de 20,00 µg.g-1 en las Rias Baixas de Vigo y los 

de Alarcón (2003) de 29,6 mg.kg-1 en la Bahia de Puerto Montt. 

Cromo 

 El Cr es un metal traza considerado como contaminante antropogénico tóxico, 

se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza bajo múltiples estados de 

oxidación, influenciado y controlado por los cambios redox. El contenido de Cr en los 
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Figura 15. Concentración  de  cobre  total  y biodisponible (Cu µg.g-1 sedimento seco) de 

los sedimentos superficiales en los tres períodos de muestreo y en las distintas 

localidades de la Península de Araya. A) Cu T (KW: 1,65, p>0,05), Cu B (KW: 0,75, p>0,05); B) 

Cu T (KW: 21,42, p<0,01), Cu B (KW: 27,64, p<0,001). Número de grupos formados por la prueba a 

posteriori (a, b, c, d); __.límite de Cu para sedimento no contaminado 10,0 µg.g-1 (Sadiq, 1992). 

 

  

0

0,8

1,6

2,4

3,2

4

oct-11 nov-11 dic-11 ene-12 feb-12 mar-12

Total

Biodisponible

0

1

2

3

4

5

6

Total

Biodisponible

C
u

 µ
g

.g
-1

se
d

im
en

to
 s

ec
o

abc bcd cd         a           ab         ab d          ab

c           a          c           ab         bc a           c          bc

A

B



 

 

54 

 

sedimentos marinos costeros es mayor que en los de mar abierto, es muy importante por 

su amplio uso comercial e industrial; constituyéndose sus desechos en un significativo 

aporte de contaminación a los ambientes marinos. Las principales descargas industriales 

provienen de los procesos de la pesca, curtiembres, metalurgia, textiles, industrias 

petroquímicas y lavanderías, que al caer al medio marino pueden adsorberse en el 

material orgánico existente en los sedimentos, probablemente por la fácil acomplejación 

de los compuestos orgánicos con el Cr en el estado de oxidación III (Sadiq, 1992, 

Velásquez, 2005). 

 El Cr, específicamente en su estado Cr (III) es un micro nutriente traza esencial 

en bajas concentraciones, siendo su forma como Cr (VI) la más tóxica. La mayor parte 

de este metal correspondiente a los sedimentos acuáticos se encuentra en la forma 

trivalente y, a pesar de no ser tan móvil en el medio ambiente como el Cr (VI), se ha 

estudiado en forma experimental su acumulación y movimiento hacia los eslabones 

superiores de la cadena alimentaria. 

El valor mínimo de cromo total (Cr T) fue de 3,42 µg.g-1 durante el mes de 

octubre en Guacarapo y el máximo de 22,60 µg.g-1 durante octubre en la localidad de 

Caimancito, con un promedio de 10,08 µg.g-1. El análisis estadístico no demostró 

diferencias significativas ni entre períodos de muestreo ni entre localidades (KW: 4,90, 

p>0,05; KW: 11,85, p>0,05, respectivamente). Por otra parte, la variación en las 

concentraciones de cromo biodisponible (Cr B) fue bastante homogénea al no 

encontrarse diferencias estadísticamente significativas entre los meses de muestreo ni 

entre las localidades (KW: 5,49, p> 0,05; KW: 13,22, p>0,05, respectivamente), 

oscilando desde un valor mínimo de 0,17 µg.g-1 durante el mes de marzo en Chacopata y 

un valor máximo de 9,87 µg.g-1 durante marzo en la localidad de Los Cachicatos (figura 

16). 

Las concentraciones de Cr en la Península de Araya se encuentran dentro de los 

parámetros establecidos para sedimentos no contaminados por Sadiq (2002) en 20,00 

µg.g-1; en trabajos hacia la costa norte con promedios menores son los reportados por 

Acosta et al. (2002) en Playa Güiria que no fue detectado, los de Pérez et al. (2006) en 

las   Lagunas  de   Bocaripo  y  Chacopata  con  promedios   de  0,15  y  0,01  µg.g-1,  
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Figura 16. Concentración  de  cromo  total  y biodisponible (Cr µg.g-1 sedimento seco) 

de los sedimentos superficiales en los tres períodos de muestreo y en las distintas 

localidades de la Península de Araya. A) Cr T (KW: 4,90, p>0,05), Cr B (KW: 5,49, p>0,05); B) 

Cr T (KW:11,85, p>0,05), Cr B (KW: 13,22, p>0,05); __.límite de Cr para sedimento no contaminado 

20,0 µg.g-1 (Sadiq, 1992). 
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respectivamente; Márquez et al (2005) obtuvieron un promedio similar a los de esta 

investigación en el litoral nororiental del Golfo de 10,23 µg.g-1; sin embargo existen 

reportes con señal de alerta como los de Martínez (2002) en la costa norte del Golfo con 

concentraciones de 36,89 µg.g-1; los de Bonilla et al. (2003a) con un promedio de 19,97 

µg.g-1 en la Ensenada Grande del Obispo, atribuyendo las altas concentraciones a portes 

de origen antrópicos y/o litogénicos, ya que esta ensenada por su formación 

geomorfológica tectónica está compuesta granulométricamente por arenas del mismo 

origen de grano grueso a fino, capaces de retener metales pesados pero no en tan altas 

cantidades como en el caso del Cr; Aguado (2012) en el sector central del Golfo con 

24,11 µg.g-1; Fermín (2002) con 61,69 µg.g-1 en la Laguna de Unare y Rubio et al. 

(2000) en las Rias Baixas de Vigo con 55,00 µg.g-1. 

Cadmio 

El Cd es considerado como uno de los elementos químicos más biotóxicos en 

los ecosistemas marinos. Químicamente posee afinidad con el azufre, con los halógenos 

y fosfatos, formando complejos con los cloruros e iones inorgánicos. A bajas 

concentraciones es altamente tóxico, el cual es responsable de daños adversos en las 

arterias y riñones de los humanos y como el causante de los cánceres generalizados. Su 

principal utilización en la industria es en la fabricación de acumuladores, pigmentos y 

estabilizantes (Sadiq, 1992; David y Phillips, 1995). 

Las concentraciones de cadmio total (Cd T) variaron desde un valor mínimo de 

0,63 µg.g-1durante el mes de marzo en Guamache, hasta un valor máximo de 2,67 µg.g-1 

durante octubre  en la localidad de Caimancito, con un promedio de 1,66 µg.g-1. No se 

encontraron diferencias estadísticamente significativas entre los distintos meses de 

muestreo (KW: 1,54, p>0,05) sin embargo, si se encontraron diferencias entre las 

distintas localidades (KW: 28,87, p<0,001) formándose cuatro grupos con la prueba a 

posteriori, el primero con los valores más bajos se ubicó la localidad de Guamache, en el 

segundo grupo a Guayacán y Guacarapo, entre el segundo y tercero a Chacopata, entre 

el tercero y cuarto a las localidades de Punta Araya y Manicuare y en el cuarto grupo a 

Caimancito con los mayores valores. 
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 El valor mínimo de cadmio biodisponible (Cd B) fue de 0,28 µg.g-1 durante 

octubre en la localidad de Punta Araya y el valor máximo de 2,39 µg.g-1 durante el mes 

de octubre en caimancito, con un promedio de 1,25 µg.g-1. No se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas entre períodos (KW: 2,01, p>0,05), pero si en las distintas 

localidades con un KW: 24,82, p<0,001 formándose cinco grupos distribuidos 

heterogéneamente entre las localidades (figura 17). 

Estos resultados son alarmantes, ya que se encuentran por encima de lo permitido 

para sedimentos no contaminados de 1,00 µg.g-1 (Sadiq 1992), exceptuando las 

localidades de Guamache en Cd T y en Guayacán y Guamache para Cd B, indicando 

contaminación por este metal en las localidades de muestreo y se confirma los datos 

reportados por Martínez (2002) en la costa norte de 1,54 µg.g-1; por Fuentes et al. (2010) 

con valores superiores a 1,00 µg.g-1 en el saco del Golfo de Cariaco; a los reportados por 

Marquez et al. (2005) que en algunas localidades del litoral nororiental del Golfo las 

concentraciones de Cd superaron el 1,00 µg.g-1 con un promedio general de 1,04 µg.g-1 

y a los de Aguado (2012) con concentraciones promedio de 3,44 mg.kg-1 en el sector 

central del golfo; Mujica (2010) en la periferia de la cuenca de Cariaco reportó valores 

alarmantes superiores a 1,00 µg.g-1considerando que este ecosistema presenta una falla 

sísmica, y que está dentro de las posibilidades la presencia de sismos (ya sean de baja o 

alta intensidad) que producen cambios de presión, temperatura, pH, entre otros; 

variaciones que hacen posible la liberación de los metales que se encuentran formando 

oxihidróxidos de Fe y Mn; sin embargo, la Ensenada Grande del Obispo no se vio 

afectada de acuerdo a datos publicados por Bonilla et al. (2003a) de 0,35 µg.g-1; hacia el 

norte de la Península se reportaron concentraciones menores a las expresadas en este 

trabajo como en las Lagunas de Bocaripo y Chacopata con concentraciones de Cd B de 

0,05 y 0,03 µg.g-1 (Pérez et al., 2006) y en Playa Güiria Acosta et al. (2002) reportaron 

un promedio de 0,2 µg.g-1.  

En general, el Cd entra al ambiente marino por deposición atmosférica, 

escorrentías límnicas y a través de las descargas de afluentes de origen antrópico, 

provenientes desde fuentes industriales y domésticas cercanas al litoral costero. El Cd en 

los ecosistemas marinos y lacustres se representa como uno de los metales pesados más  
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Figura 17. Concentración  de  cadmio  total  y biodisponible (Cd µg.g-1 sedimento seco) 

de los sedimentos superficiales en los tres tiempos de muestreo y en las distintas 

localidades de la Península de Araya. A) Cd T (KW: 1,54, p>0,05), Cd B (KW: 2,01, p>0,05); B) 

Cd T (KW: 28,87, p<0,001), Cd B (KW: 24,82, p<0,001). Número de grupos formados por la prueba a 

posteriori (a, b, c, d, e); __.límite de Cd para sedimento no contaminado 1,0 µg.g-1 (Sadiq, 1992). 
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contaminantes, siendo altamente tóxico en su estado de oxidación Cd2+. La detección de 

altos contenidos de Cd en los sedimentos de la mayoría de las localidades de la 

Península de Araya, evidencian una alta incidencia antrópica. Martínez (2002) señala 

que la costa norte del Golfo de Cariaco es la menos densa poblada y carente de 

actividades industriales; sin embargo, debido a la hidrodinámica del Golfo, los 

contaminantes provenientes de las empresas ubicadas en la costa sur son llevados hacia 

el centro y la costa norte. Igualmente la circulación ciclónica presente en el Golfo, la 

cual ha sido señalada por Gade (1961), podría estar trasladando altos niveles de Cd 

desde la costa sur hacia la norte. 

Plomo 

 El Pb es un metal que afecta seriamente a la biota marina en cantidades trazas, 

ya que es altamente tóxico y al igual que los demás metales se adhiere a los sedimentos 

de textura fina con alto contenido orgánico cuando se encuentra en forma particulada. Se 

emplea en la fabricación de baterías, revestimiento de cables eléctricos, en pinturas y 

pigmentos (Sadiq, 1992). 

 Las concentraciones de Pb se encuentran principalmente asociadas con el 

material detrítico particulado, así como también la deposición y acumulación en los 

sedimentos mediante los procesos geoquímicos de disolución y precipitación. Sin 

embargo, predomina la forma inorgánica, que es muy tóxica y contaminante. El pH y la 

fuerza iónica del agua de mar pueden ser la causa principal de la incorporación del 

plomo en el material detrítico en suspensión transportado por escorrentías límnicas 

(Fuentes, 1998). Es un metal poco móvil y tiende a adsorberse en la zona no saturada 

por los ríos, por el material arcilloso y la materia orgánica, y con el aumento del pH 

puede precipitar como hidróxido de plomo (Moore y Ramamoorthy, 1984). 

El valor mínimo de plomo total (Pb T) fue de 4,48 µg.g-1durante diciembre en 

la localidad de Guacarapo y el valor máximo de 26,82 µg.g-1 durante marzo en la 

localidad de Manicuare, con un promedio de 14,97 µg.g-1. Por otra parte, los análisis 

estadísticos no demostraron diferencias significativas entre períodos, pero si entre las 

distintas localidades muestreadas (KW: 2,24, p>0,05; KW: 20,24, p<0,01, 

respectivamente) formándose en este último, tres grupos con la prueba a posteriori, 
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conformando el primero Guamache y Guacarapo con los menores valores, entre el 

primero y el segundo Guayacán, entre el primero, segundo y tercero la localidad de 

Chacopata, entre el segundo y el tercero Punta Araya y en el tercero Caimancito, 

Manicuare y Los Cachicatos con los mayores valores. 

 Las concentraciones de Pb B se mantuvieron homogéneas, tanto en el tiempo 

como en el espacio, sin encontrar diferencias estadísticamente significativas (KW: 5,58, 

p>0,05; KW: 12,93, p>0,05, respectivamente) y sus valores oscilaron entre un mínimo 

de 0,00 µg.g-1 durante el mes de diciembre en Caimancito y Guayacan y un máximo de 

13,79 µg.g-1 durante el mes de marzo en la localidad de Los Cachicatos (figura 18). 

 Las concentraciones de Pb T reflejadas en las localidades de estudio reflejan 

indicios de perturbación del medio, y un poco más preocupante son su biodisponibilidad 

afectando principalmente a Manicuare y Los Cachicatos y Punta Araya que se encuentra 

dentro del límite, indicando contaminación de los sedimentos superficiales, ya que Sadiq 

(1992) establece un valor máximo de 5,00 µg.g-1para sedimentos no contaminados; sin 

embargo, estos datos son inferiores a los reportados por Bonilla et al. (2003a) de 19,01 

µg.g-1 en la Ensenada Grande del Obispo; a los de Fuentes et al. (2010) que oscilaron 

entre 1,79-60,41µg.g-1; a los de Mujica (2010) con promedio de 24,24 mg.kg-1 en la 

periferia de la Cuenca de Cariaco; a los de Fermín (2002) de 29,00 µg.g-1 en la laguna de 

Unare, Estado Anzoátegui y a los de Martínez (2002)de 17,99 en la costa norte del Golfo 

y se señala que esto refleja una fuerte influencia antrópica en la acumulación de Pb en 

este ecosistema marino, asumiendo que las fuentes principales de Pb a este medio 

marino son debidas a un importante tráfico de embarcaciones, mayormente con motores 

fuera de borda, que navegan por el Golfo, y se deposita, acumulándose en los 

sedimentos superficiales.  

De igual manera, los pescadores de la zona utilizan el Pb como las lastre en sus 

aparejos y redes para pescar, y gran cantidad de estos pedazos van a parar a los 

sedimentos del fondo (Bonilla et al., 2003a); Rubio et al. (2000) reportó en las Rias 

Baixas de Vigo un promedio de 25,00 µg.g-1. Otros estudios relacionados pero con 

menores valores están los de Aguado (2012)  en el sector central del Golfo que reportó 

10,18 µg.g-1; los  de  Pérez et al.  (2006)  con  promedios  de  4,6 y 6,30 µg.g-1 en  las 
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Figura 18. Concentración  de  plomo  total  y biodisponible (Pb µg.g-1 sedimento seco) 

de los sedimentos superficiales en los tres tiempos de muestreo y en las distintas 

localidades de la Península de Araya. A) Pb T (KW: 2,24, p>0,05), Pb B (KW: 5,58, p>0,05); B) 

Pb T (KW: 20,24, p<0,01), Pb B (KW: 12,93, p>0,05). Número de grupos formados por la prueba a 

posteriori (a, b, c); __.límite de Pb para sedimento no contaminado 5,0  µg.g-1 (Sadiq, 1992). 
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Lagunas de Bocaripo y Chacopata, respectivamente, encontrando perturbación en esta 

última; los de Márquez et al. (2005) en el litoral nororiental del Golfo con un promedio 

de 0,57 µg.g-1; Acosta et al. (2002) en Playa Güiria no detectaron a dicho metal; y 

Alarcón (2003) reportó un promedio de 2,07 µg.g-1 en la Bahía de Puerto Montt. 

PRINCIPALES ASOCIACIONES ENTRE LOS PARÁMETROS 

FISICOQUÍMICOS Y LOS METALES 

 Estadísticamente, el análisis de correlación de Pearson es una forma de 

determinar la fluctuación, oscilación o covarianza existente entre dos parámetros, 

determinando la semejanza en el comportamiento, causa y consecuencias de uno sobre 

otro. En general, una alta correlación entre elementos indica que éstos tienen orígenes 

similares y poseen una conducta química análoga. Usando un sistema de análisis 

estadístico multivariante, se calcularon los coeficientes de correlación de Pearson para 

establecer los grados de asociación existentes entre las diferentes variables analizadas en 

los sedimentos superficiales de la Península de Araya (tabla 5). 

El porcentaje de humedad en los sedimentos superficiales de la Península de 

Araya, obtuvo en el análisis de correlación once relaciones positivas con la MO, el NT y 

PT, así como con seis de los metales totales (Cu, Ni, Cr, Fe, Mn y Zn) y con dos metales 

biodisponibles (Fe y Mn). 

En cuanto a las variables granulométricas la grava y arena presentaron 

asociación positiva con los carbonatos, mientras que los limos y arcillas presentaron 

asociación negativa con este mismo parámetro; las arenas, limos y arcillas presentaron 

correlaciones positivas con el PT, mientras que ocurrió todo lo opuesto con las gravas; 

esta última presentó asociación positiva con los metales biodisponibles (Cu y Ni) y 

totales (Cd y Pb), mientras que tuvo correlaciones negativas para estos mismos metales 

los limos y arcillas; sin embargo, las arenas solo presentaron asociación positiva con los 

metales Cu y Ni biodisponibles. 

Mujica (2010) indicó que mientras aumenta el porcentaje de arena disminuye el 

porcentaje de MO, carbono orgánico, limo, arcilla y las concentraciones de todos los 

metales analizados en los sedimentos superficiales de la cuenca de Cariaco, así como 

otros estudios señalan que el tamaño del grano y los contenidos de materia orgánica de 
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origen marino, terrestre y antrópico constituyen los principales factores de control de la 

distribución de los elementos metálicos en los sedimentos de ambientes acuáticos (Rubio 

et al., 2000; Rivaro et al., 2004; Pérez et al., 2006; Frankowsky et al., 2008); sin 

embargo, en esta investigación no ocurrió de esta manera, concordando esto a lo 

reportado por Tessier et al. (1982) y Otero et al. (2013) que las concentraciones de los 

metales traza no siempre incrementan cuando disminuye el tamaño del grano. 

 La MO presentó correlación positiva con los nutrientes (nitrógeno y fósforo 

total), así como con la humedad y cuatro de los metales totales (Cu, Ni, Cr y Mn). 

Ahumada (1992), señala que por lo general los metales presentan correlación con la 

materia orgánica, ya que parece ser el factor determinante en la distribución y 

concentración de metales en los sedimentos superficiales de muchos ecosistemas 

marinos costeros, observación que ha sido corroborada por Palanques y Díaz (1994), 

entre otros. Rubio et al. (2000) señalan que existe una clara dependencia de los niveles 

de metales con respecto al contenido de materia orgánica en los sedimentos de la Ría de 

Vigo. 

 Los CaCO3 tuvieron correlación positiva con el pH, grava, los metales Cu, Ni y 

Cd biodisponibles y Cd y Pb total, así como presentó asociaciones negativas con los 

nutrientes (N y P total) y las variables granulométricas exceptuando a las gravas. Rubio 

et al. (2000) reportan una correlación del cadmio con los carbonatos y sugieren que 

existe una preferencia de este metal con este parámetro, lo que es un índice de descargas 

antrópicas; y así como reportó Fermín (2002), en este trabajo pudiese ser aplicado 

también a los metales Cu, Pb y Ni, que mostraron cierto porcentaje asociado a los 

carbonatos. Así mismo, la alta asociación de los carbonatos con el Cd está basada en la 

teoría de absorción competitiva de este metal con el Ca, presentándose en los sedimentos 

en su forma más estable de CdCO3; en cuanto al Cu y el Pb estos metales tienen una 

gran capacidad de formación de complejos orgánicos, siendo la del Pb  menor a la del 

Cu pero mayor a la del Cd, y entre sus formas termodinámicamente estables está 

Pb2(CO3)Cl2(c) en sedimentos óxicos y subóxicos (Sadiq, 1992; Salazar y Reyes, 2000).   

 El NT presentó asociaciones positivas con el porcentaje de humedad, MO, 

temperatura y PT, con los metales totales Fe y Cu así como con Mn B; y correlaciones 
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negativas con los carbonatos, el Cu y Pb biodisponibles y con el Ni T. Por otra parte, el 

PT presenta correlaciones positivas con las variables granulométricas exceptuando las 

gravas, con el porcentaje de humedad, MO y con el NT; presentando así mismo 

asociaciones negativas con pH, los carbonatos, grava, los metales biodisponibles (Cu, Ni 

y Pb) y totales (Cd y Pb),aportando en esta investigación que los nutrientes y los metales 

Cu, Ni, Cd y Pb tienen fuentes de entrada distintas, así como también podría entenderse 

que tienen un factor diluyente; ciertos autores señalan que los metales pesados suelen 

presentar una estrecha relación con los elementos nutritivos en el sistema acuático, 

especialmente aquellos metales que son utilizados en pequeñas concentraciones por los 

organismos vivos como son el cobre, el níquel, el cadmio y el hierro, lo que indica que 

su participación en los procesos biológicos se realiza de una manera similar a la de los 

nutrientes (Ahumada, 1994; Fermín, 2002). 

 El Ni T presentó asociación positiva con los porcentajes de humedad y MO, los 

metales Cu T, Ni B, Cd T y B, Pb T, Cr T, Fe T y B, Mn T y B y Zn T y B, así como 

presentó correlación negativa con el NT. Por otra parte el Ni B tuvo correlaciones 

positivas con los carbonatos, grava, los metales Cu B, Ni T, Cd T y B, Pb T y Mn B; 

presentando también asociaciones negativas con PT, arenas, limos y arcillas. Estos 

metales forman parte de la MO igualmente acumulada en este tipo de sedimento (Bonilla 

y Lin, 1979) y pueden ser removidos cuando esta se degrada, o estar adsorbidos en 

dichas partículas o han coprecipitado con los óxidos de hierro y manganeso coloidales 

que se producen en el agua de mar para formar parte de los sedimentos superficiales 

(Martínez, 2002; Márquez et al., 2005). 

 El Cu T presenta correlaciones positivas con el NT, porcentaje de MO y 

humedad, con los metales Ni T, Cd B, Cr T, Fe T y B, Mn T y B y Zn T y B; sin 

embargo, el Cu B tuvo asociaciones positivas con pH, carbonatos, grava, los metales Ni 

B, Cd T y B, Pb T y B y correlaciones negativas con los nutrientes (NT y PT) y los 

componentes granulométricos restantes (arena, limos y arcilla). 

 El Fe T presenta correlación positiva con el NT, el porcentaje de humedad, los 

metales totales (Cu, Ni, Cr y Zn) y biodisponibles (Mn y Zn) así como asociación 

negativa con el pH. Por otra parte, el Fe B tiene asociaciones positivas con el porcentaje 
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de humedad, los metales totales (Cu, Ni, Cr y Zn) y Mn B y asociaciones negativas con 

temperatura y Cd T. Rubio et al. (2000) afirman que la correlación de los metales con el 

Fe debe ser el comportamiento esperado en condiciones naturales (no con 

concentraciones de metales anómalas), ya que el hierro es un elemento definitorio de las 

características de los sedimentos, razón por la cual la relación del Fe con cualquier otro 

metal formará una tendencia lineal, lo contrario podría ser significativo de una 

contaminación de tipo antrópico; dando a demostrar en esta investigación que el Cd y Pb 

no tienen asociación positiva con el Fe y de allí su origen común y externo. 

 El Mn T tuvo correlaciones positivas con el porcentaje de MO y humedad, los 

metales Cu, Ni y Cr totales así como con el Mn B y este último, presenta correlaciones 

positivas con el NT, porcentaje de humedad, Cu y Zn T, Ni T y B, Fe T y B, y Pb B. 

Algunos autores indican que es muy frecuente encontrar correlación entre varios metales 

y a su vez con el Fe y Mn, sugiriendo una misma fuente y sistema de transporte, así 

como su adsorción en los oxihidróxidos de Fe y Mn (Rubio et al., 2001) y estos afirman 

que el contenido de metales trazas y su correlación con otros parámetros en diferentes 

ecosistemas costeros exhiben un amplio rango que es reflejo de las condiciones locales, 

determinada principalmente por los aportes o procesos de remoción que se presentan en 

cada zona. 

 En la figura 19 y tabla 6 se muestran el análisis de componentes principales 

entre las variables fisicoquímicas y los metales, denotándose que los tres primeros 

componentes explican el 58,06% de las diferentes variables estudiadas en el sedimento 

superficial de la Península de Araya; el primer componente es el de mayor varianza con 

25,40%, asociando a las variables sedimentológicas y granulométricas (textura, pH, MO, 

carbonatos) con la biodisponibilidad de los metales; en el segundo componente  con una 

varianza de 24,20% asocia principalmente a la temperatura (variable hidrográfica) y en 

el tercer componente con una varianza de 8,47% se asocian principalmente los metales y 

su biodisponibilidad. 

Rubio et al., (2000) afirman que la concentración de metales trazas, y su 

correlación con otros parámetros en diferentes ecosistemas costeros exhiben un amplio 

rango que es el reflejo de las condiciones locales, determinado principalmente por los 
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aportes o procesos de remoción que se presentan en cada zona, y por esa razón es muy 

difícil la comparación entre diferentes ecosistemas, y es preferible realizar 

comparaciones con registros históricos de la misma zona estudiada, en caso de contar 

con ellos; por esta razón, se dificulta la posibilidad de concluir sobre la existencia o no, 

de intervención o modificación en un área determinada, sin embargo, a lo largo de esta 

investigación se han expuesto las concentraciones de metales totales y biodisponibles en 

los sedimentos superficiales de la Península de Araya, que en el caso de las estaciones 

ubicadas en el Golfo de Cariaco concuerdan y reafirman datos aportados por otros 

autores, así como en el caso de los metales que dan indicios de alteración del medio (Cd 

y Pb) por las actividades antrópicas se puede observar que muchas de las 

concentraciones tienden a incrementar o como en el caso particular del Zn que existe 

una remoción del mismo posiblemente por la hidrogeoquímica del medio; y hacia el 

norte de la Península, los datos aquí reportados es un nuevo aporte para la zona, aun 

cuando en zonas aledañas la alteración por estos mismos metales no se hayan 

demostrado. 
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Figura 19. Representación gráfica de los componentes principales entre las variables 

fisicoquímicas y los metales totales y biodisponibles en los sedimentos superficiales de 

la Península de Araya 
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Tabla 6. Componentes principales entre las variables fisicoquímicas y los metales totales 

y biodisponibles en los sedimentos superficiales de la Península de Araya 
 

 
  

1 2 3

T -0,03 -0,07 -0,54

pH -0,19 -0,01 0,14

MO 0,17 0,1 -0,18

Carbonatos -0,27 0,19 -0,08

NT 0,24 0,03 -0,3

PT 0,3 -0,11 -0,12

Humedad 0,27 0,16 -0,16

Grava -0,21 0,11 0,07

Arena 0,19 -0,1 -0,08

Limos 0,22 -0,15 0,07

Arcilla 0,21 -0,14 0,11

Cu T 0,23 0,25 0,13

Cu B -0,27 0,24 0,03

Ni T 0,16 0,33 0,02

Ni B -0,17 0,29 -0,02

Cd T -0,13 0,29 -0,19

Cd B -0,07 0,3 -0,18

Pb T -0,16 0,25 -0,05

Pb B -0,08 0,14 0,37

Cr T 0,18 0,27 -0,06

Cr B 0,05 0,15 -0,17

Fe T 0,25 0,18 0,06

Fe B 0,14 0,06 0,37

Mn T 0,13 0,18 -0,08

Mn B 0,16 0,21 0,03

Zn T 0,19 0,23 0,24

Zn B 0,18 0,13 0,15

%VE 25,40 24,20 8,47

%VA 25,40 49,59 58,06

%VE= Porcentaje de variable explicativa

%VA= Porcentaje de variable acumulada

COMPONENTES
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CONCLUSIONES 

La textura del sedimento en la Península de Araya son de naturaleza arenosa y 

los porcentajes de MO se encuentran dentro de los niveles normales. 

Las altas concentraciones de NT y PT en los sedimentos superficiales de la 

Península de Araya son características de la alta productividad de la zona. 

Los metales Cd T y B, Cu y Ni B, así como el Pb T presentaron una fuerte 

asociación positiva con los carbonatos y las gravas, siendo el comportamiento 

termodinámicamente más estable esperado; en cuanto al Cd, por su poder competitivo 

con el Ca y en cuanto al Pb y Cu por su alta capacidad de formación de complejos 

orgánicos; mientras que el Pb B presentó asociaciones negativas con los nutrientes (N y 

P total). 

La asociación negativa del Fe con los metales Cd y Pb en los sedimentos 

superficiales de la Península de Araya podría sugerir que estos últimos tienen origen 

antrópico. 

El sedimento superficial de la Península de Araya presenta contaminación 

principalmente por Cd en casi todas las localidades, excepto Guayacán y Guamache; y 

por Pb en las estaciones de Manicuare y Los Cachicatos. 
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