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Resumen: Algunos aspectos geoquimicos de los sedimentos superficiales del litoral de la costa nororiental del Golfo de
Cariaco, estado Sucre, Venezuela, son presentados en esta investigacion. La estructura geoldgica del Golfo es tectonica con
presencia de sistema de fallas, en donde los sedimentos del litoral norte pueden ser texturizados como arenosos por ser
bastantes permeables en su mayoria y presentar un contenido hidrico promedio de 22,44%. Los contenidos de materia
organica determinados fueron bajos con promedios de 7,63%, detectandose porcentajes de carbono organico de 0,97% y
21,97% de carbonatos de calcio. Se apreciaron concentraciones altas de fosforo (360,03 pg.g™") y de nitrégeno total (396,29
pg.g"), siendo la relacién entre estos elementos de 1,09, indicando cierto grado de fertilidad organica. Las concentraciones de
metales presentaron distribuciones discrepantes, con promedios para hierro de 3348,58 pg.g”!, manganeso 14,63 pg.g™', niquel
13,68pg.g", cinc 11,59pg.g", cromo 10,23pg.g", cobre 2,29ug.g”!, cadmio 1,04 pg.g'y plomo 0,57 pg.g!' mostrandose
contaminacion, especialmente por cadmio. La no linealidad presentada por algunos metales como plomo, cobre, niquel y
manganeso con el hierro, sugiere la existencia de entradas de tipo no natural, causadas por fuentes de origen antropogénico.
Esta fuente probablemente estd influenciada por descargas fluviales, industriales y por el aporte exégeno unidireccional desde
la costa sur.

Palabras claves. Golfo de Cariaco, estudio geoquimico, sedimentos.

Abstract: This research presents some geochemical aspects of the marine surface sediments of the north coast of the Gulf
of Cariaco, in the state of Sucre, Venezuela. The gulf has a tectonic structure and a fault system mainly featuring sandy
sediments, most of which are quite permeable and have an average hydric content of 22.44%. The content of organic matter
detected was low, averaging 7.63%, organic carbon and calcium carbonate commanding 0.97% and 21.97%, respectively.
Contrarily, phosphorus and total nitrogen were high, 360.03 mg.g" for the former and 396.29 mg.g"' for the latter, the total
nitrogen to phosphorus ratio being 1.09, which indicates a certain degree of organic fertility. The metal concentrations
presented different distributions, averaging 3548.58, 14.63, 13.68, 11.59, 10.23, 2.29, 1.04, and 0.57 mg.g"' for iron,
manganese, nickel, zinc, chromium, copper, cadmium, and lead, respectively, indicative of contamination, especially by
cadmium. The nonlinearity with the iron presented by some metals such as copper, nickel, and manganese suggests the
existence of anthropogenic influxes, probably swayed by river-borne industrial contributions, including the exogenous discharges
running seawards from the south coast.

Key words: Gulf of Cariaco, geochemistry study, sediments.

INTRODUCCION
Durante el Pleistoceno Inferior, ante los movimientos Cariaco, separandose la cordillera Caribe del norte en
tectonicos ocurridos en las elevaciones de las montafias Venezuela y produciéndose los sistemas Central y Oriental,
de Araya (Venezuela), ocurrieron hundimientos y que originaron una incipiente cuenca de sedimentacion
elevaciones desiguales, dando origen a la cuenca de que conformo posteriormente el Golfo de Cariaco hace
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aproximadamente de 800.000 a 1.000.000 de afios A.P
(CaraBaLLO, 1982). El Golfo de Cariaco se encuentra
dominado por rocas metamorficas de edad Mesozoica
(VIGNALL 1965; BERMUDEZ, 1966; SCHUBERT, 1972), y por los
afloramientos de rocas sedimentarias del Cenozoico Tardio
y del Pleistoceno en el extremo occidental de la Peninsula
de Araya y en la parte sureste cerca de Campoma
(Macsotay & CARABALLO, 1976).

Las masas de agua del litoral costero del Golfo de
Cariaco estan influenciadas por las condiciones:
metereoldgicas, hidrodinamicas, hidrobiologicas,
geoquimicas, geomorfoldgicas, ecoldgicas y por el influjo
exogeno de origen antropogénico, por ser el receptaculo
final de la escorrentia continental, alterando de una u otra
forma el equilibrio hidrologico, bioldgico, geoquimico y
ecologico (BoniLLA, 1982; BoNILLA, 1993). La hidrodinamica
costera de la zona determina el drenaje de material
dendritico, organico e inorgdnico que estd en suspension,
hacia los ecosistemas litorales, siendo este hecho
especialmente importante en la ecologia, en la
hidrobiologica y geoquimica marina, debido a que controla
los cambios diagenéticos en la columna de agua y en los
sedimentos marinos, proporcionando fuentes de energia,
alimentos, vitaminas y minerales para las bacterias, flora y
fauna (BoniLLA et al., 1995).

Algunos metales trazas son esenciales y otros toxicos,
produciendo dafios incalculables a la biota marina. Se
consideran trazadores en la mezcla, y en la circulacion de
los océanos, no conservativos con periodos cortos de
residencia, siendo componentes basicos de divergentes
efluentes de origen antropogénico que se acumulan en
los sedimentos costeros de una forma indiscriminada,
degradando los ecosistemas, rompiendo el equilibrio
ecologico y a su vez afectando temporalmente al Golfo de
Cariaco por su hidrodindmica que lo caracteriza (GamBoa
& BoniLLa, 1983; BoniLra et al., 1995). Estudios sobre
sedimentos en el Golfo de Cariaco son detallados en
BoniLea & Lin (1979), Boniiea (1982, 1993). Los procesos
de convenccion y afloramiento en el Golfo de Cariaco
tienden a desarrollar fendmenos de renovacion de las
aguas superficiales pobres por aguas frias mas profundas
y ricas en sustancias nutritivas como nitritos, nitratos y
fosfatos, estimulando el desarrollo fitoplancténico junto a
diferentes particulas de sedimentos que se depositan y se
acumulan sobre la Plataforma Continental, constituyendo
de esa manera la riqueza del fondo marino (Rowe et al.,
1977; BoniLrLa et al., 1985). De igual manera, la
descomposicion de la materia organica ocasiona cambios
geoquimicos importantes de los elementos biogenéticos
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contenidos en los sedimentos (relacion C:N:P), los cuales
se correlacionan con los procesos de sedimentacion y
diagénesis (BoniLLa et al., 1985)

El Golfo de Cariaco representa uno de los 5 sectores
que conforman el area total de distribucion y de pesca en
el nororiente de Venezuela (SimpsoN & GRIFFITHS, 1967,
GuzmAN et al., 1998; QuinTERrO et al., 2002). El sector
oriental del Golfo de Cariaco es considerado como un
refugio de fauna, con una gran importancia desde el punto
de vista socio-econdémico y ecoldgico, presentando la
influencia de las descargas del rio Carinicuao, quien
desemboca en el sector mas oriental del ecosistema. Para
el mejor aprovechamiento del ecosistema del Golfo de
Cariaco es necesario lograr condiciones Optimas de su
medio ambiente, buena calidad de sus aguas y sedimentos,
de acuerdo a su potencial hidrobiologico y geoquimico,
para asi poder obtener altos beneficios econémicos y
mayor cumulo de conocimientos cientificos para el
crecimiento y produccion regional del Estado Sucre, dentro
del marco de la apertura petrolera.

En vista de la escasa informacion que existe en este
importante ecosistema y en especial en el litoral norte del
Golfo de Cariaco, se planted en esta investigacion estudiar
algunos aspectos geoquimicos de los sedimentos del
ecosistema, en base de las concentraciones de materia
organica, permeabilidad, carbono organico, fosforo total,
nitrégeno total, carbonato de calcio y de los metales Fe,
Mn, Cu, Cr, Pb, Ni, Cd y Zn. Los resultados permitiran
ampliar los conocimientos de calidad ambiental de los
sedimentos y su posible grado de altercacion.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio.

El Golfo de Cariaco es un ecosistema geograficamente
semi-cerrado ubicado en la costa nororiental de Venezuela,
especificamente, al este de la Cuenca de Cariaco, desde
los 10°25'y 10°35' Lat. N y los 63°40°8" y 64°13' Long. W
(Fig. 1).Tiene una longitud aproximada de 62 Km en la
direccion este-oeste y un maximo de 15 Km de ancho en la
direccion norte-sur, con un area aproximada de 642 Km? y
un volumen estimado de 31,5 Km? (Oxupa, 1981). Esta
delimitado basicamente por dos formaciones: la espina
dorsal de las peninsulas de Paria y Araya y las formaciones
del Macizo Oriental. La primera esta situada al norte del
Golfo, hacia el sector occidental, en donde la mayoria de
las elevaciones no alcanzan los 100 m de altura, con
formaciones redondeadas y moldeadas por los procesos
de erosion sobre las rocas esquistosas. Estas formaciones
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han permitido la creacioén de asentamientos humanos como:
Manicuare, La Angoleta y otros. Mas hacia el este, la
fisiografia cambia, y el relieve de las montafias se hace mas
pronunciado, con paredes de acantilados rocosos que se
hunden practicamente dentro del Golfo, quedando
expuestos a la erosion marina (CAarRABALLO, 1982). En el
Golfo de Cariaco desembocan 79 cursos de agua, rios,
quebradas y riachuelos, de caracter intermitente. De estos,
34 corresponden a la costa sur y 45 a la costa norte. El rio
mas importante de la region es el Manzanares, que descarga
en la entrada del Golfo. En la costa sur entre los rios de
mayor influencia sedimentaria se encuentran, de oeste a
este, los rios: Tunantal, Guaracayal, Marigiitar, Tarabacoa,
Cachamaure y Cariaco, los cuales han contribuido a la
formacionde los amplios deltas que se distribuyen a lo
largo del litoral sur. En el sector norte, especificamente en
la region centro-oriental, muchos de los cursos de agua
tienen un recorrido de apenas 2 Km, no presentando zonas
de planos aluviales, ni deltas, ya que, en la zona no existe
un rasgo de plataforma que sirva de depositario a los
sedimentos aportados desde la zona continental
(CarABALLO, 1982). La zona estudiada en la presente
investigacion comprendid el sector norte del Golfo de
Cariaco (Fig. 1).

Recoleccién de muestras

Se recolectaron sedimentos superficiales en 13 sitios
en el litoral nororiental del Golfo de Cariaco durante el mes
de noviembre de 2002, utilizando para las mediciones de
las coordenadas geograficas un GPS Marca Garmin 12 XL.
Los sedimentos se recolectaron utilizando una draga tipo
Diez Laffon de 0,02 m? de area. Posteriormente fueron
almacenadas en bolsas de polietileno a -20 ° C, hasta los
analisis en los laboratorios del Departamento de
Oceanografia del Instituto Oceanografico de Venezuela,
Universidad de Oriente. El secado de las muestras se realizo
en una estufa P SELECTA a 80 °C hasta obtener un peso
constante, luego se pulverizaron y homogenizaron en un
mortero de porcelana, almacenandose posteriormente en
envases de polietileno herméticamente cerrados.

Andlisis

Todas las pesadas se realizaron en una balanza analitica
marca Denver Instrument M-10 con precision de 0,0001g.
La permeabilidad de los sedimentos se determind por
pérdida de masa entre la muestra humeda y la muestra
secada 80 °C en una estufa P SELECTA. La materia organica
total fue calculada por diferencia de peso a través del
meétodo de calcinacion a 540 °C descrito por DE LA LaNza
(1980), PaLENQUES & Diaz (1994) y GonzALEzZ & RAMIREZ
(1995). Para ello se utiliz6 una mufla Marca JELRUS.

El carbono organico fue analizado por el método de
combustion himeda (Oxupa, 1964), para ello se pesaron
entre 0,1 y 0,5 g de sedimento y se afiadio 10 ml de agente
oxidante (acido sulfocromico 0,4 mol.l"), se calent6 hasta
ebulliciéon por 2 minutos y seguidamente, el exceso de
K,Cr,0, fue titulado con sal de Mohr 0,2 mol.I"' (equivalente
a 0,6 g de carbono organico). El carbonato de calcio se
determind por titulacion volumétrica con NaOH 0,50 mol.I
' (VogEL, 1960). Para ello, se pesd 0,5 g de sedimentos
previamente calcinados, se afiadio 15 ml de HC1 0,1 mol.I
'y se calent6 hasta ebullicion. Las muestras se filtraron
para eliminar la cantidad de sedimento que obstaculizaba
el cambio de color del indicador en el punto final de la
titulacion y se valoré con NaOH 0,285 mol.I"!, usando como
indicador azul de bromofenol. El nitrogeno y el fosforo
total fueron determinados por el método de VALDERRAMA
(1981). Para los analisis de nitrogeno se utilizaron patrones
certificados, Marine Nutrients Standards Kit (MNSK), en
Ocean Scientific International Ltd, South Down House,
Station Road, Petersfield, Hants GU32 3ET, Great Britain.

Los metales se determinaron por digestion acidade 1 g
de sedimento seco con una mezcla azeotropica 3:1:1 de
HNO,, HCly HCIO, (LEwis & LANDING, 1992). Las lecturas
se hicieron por Espectrofotometria de Absorcion Atéomica,
utilizando un espectrofotdometro Perkin Elmer, modelo 3110.
Para evaluar la calidad analitica de los datos obtenidos
del analisis de los metales, se utilizé un patron de
sedimento certificado por la Enviromental Resource
Associates: Catalogo numero 540, lote 237 (Priority
Pollutn/CPL. Soil). Los porcentajes de extraccion de
metales en las muestras estudiadas fueron bastantes
representativos, tal como lo demuestran desviaciones
estandar bastante bajas para las 5 réplicas analizadas y la
comparacion de los promedios obtenidos con el rango
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Fig. 1. Mapa del Golfo de Cariaco mostrando las estaciones de
recoleccion de los sedimentos superficiales en el litoral nororiental.

91



MARQUEZ ET AL

TABLA 1. Precisién del método de extraccién de metales pesados totales (ug.g-1) para la presente investigacion (Patrén Lot. N° 237.Cat. N° 540).

Muestia Fe In hin Zr Ml Cd Pl

1 708 36 8727 1108 106,73 81,73 51 56 48,09 7057

2 7996 B9 5775 111 96 106,53 g0,59 52 4 43 08 F3,12

3 7991 32 5749 110,51 106,37 81,43 51,7 43 04 59,55

4 7990 56 gg8,12 113,51 107 89 81,58 1.3 45,39 7147
5 7995 86 56,95 111,39 107,21 81,36 51,36 47 45 72,00

P romd. 7990 52 8753 111 G54 107,006 81,338 51 BB 43 11 70,508
DS 576 044 116 0,58 0,44 044 0,51 1,22
FangAcept. 2800412600 679408 1011 54 g5 7427 70,5406 437680 403645 572430
walor C etif. 776000 57 50 12700 108,00 g8 .20 55,90 52,40 7510

Mots, Concentraciones en pg.g-1

aceptable y el valor del patron certificado (Tabla I). Toda el
agua utilizada tanto en la preparacion de reactivos, curvas
de calibracion y blancos de reactivos fue agua desionizada
altamente pura (agua calidad NANOPURE de
conductividad de 18 MU/cm). Esto fue alcanzado con un
sistema NANOPURE UV, Marca Barnstead. Al mismo
tiempo, el material volumétrico de vidrio utilizado en el
laboratorio fue de Clase A y los reactivos de Clase Analitica
ultra pura. Para determinar asociaciones entre las
estaciones se realizd andlisis estadisticos de
conglomerados, empleando el método de minima varianza
de Ward‘s y la distancia métrica Euclidiana. Para el analisis
estadistico de los datos se utilizd el paquete estadistico
STATGRAPHICS PLUS 4.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Carbono Organico (C-Org).

El carbono organico en los sedimentos investigados
presentd valores muy bajos (Tabla.Il), distribuyéndose
homogéneamente en toda la zona, evidenciandose por la
desviacion estandar bastante moderada (0,70%). Los
porcentajes de C-Org determinados variaron entre 0,06 y
2,30 % con media de 0,97 %, encontrandose una buena
correlacion de tipo lineal negativa con la materia organica
total y los niveles de carbonato de calcio (r =-0, 54 y r =-
0,56), pero de forma lineal positiva con los compuestos de
fosforo y nitrogeno (r = 0,57 y r = 0,74).El maximo valor
(2,30%) se detectd en la parte mas litoral de San Rafael
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(Est.10); sin embargo, porcentajes altos también se
distribuyen desde la parte central de San Rafael hacia la
zona de Guacarapo y Rincoén Hondo, especificamente en
las estaciones, 11, 12 y 13 (2,06; 1,39 y 1,31 %
respectivamente). Estos valores son mayores a los
reportados por LorEz & Okupa (1968) para la laguna
Grande del Obispo (0,19%) y al contenido de 0,45 % de
los sedimentos del Archipiélago de los Roques (BoniLLA
et al, 2003a), pero comparables a los reportados por
Bonirra et al. (1985) para los sedimentos de la region
nororiental y rio Orinoco (4,29 y 6,28 %) respectivamente,
asi como, para los sedimentos ubicados en las cercanias
del criogénico de Jose (1,86%, BoniLLa, 1993).

La relacion positiva entre carbono organico, nitrégeno
y foésforo total esta bien documentada en trabajos de
Oceanografia, puesto que hay una proporcion o relacion
de atomos definidas (Relacion de Redfield) en la cual se
combina el carbono, nitrogeno y fosforo para formar la
estructura de los organismos animales y vegetales
(REDFIELD, 1942). Por su parte la relacion de tipo negativa
apreciada entre el carbono organico y la materia organica
evidencia una heterogeneidad en la composicion del
sedimento, indicando la presencia de bajos niveles de
carbono organico en su estructura. La pérdida de peso al
someter la muestra a 540° C corresponde a H,0 de humedad
(105 g C) + H,0 de cristalizacion de hidroxidos (300° C) +
H,O de cristalizacion de arcillas (540° C) + combustion de
la materia orgénica (500 - 540° C) + descomposicion de
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carbonatos de Fe y Mg (540° C). Es por ello que
probablemente halla existido pérdida de los compuestos
volatiles presentes en el sedimento, generandose la
relacion de tipo negativa que es apreciada entre C-org con
la MOT vy los carbonatos (Com. Pers. Armando Ramirez,
UCV. Caracas). Acorde con estas observaciones, PAEz-
Osuna et al. (1984) sefialan que muestras con proporciones
variables de minerales arcillosos que contienen agua
estructural o interestructural pueden conducir a
interpretaciones erroneas cuando las pérdidas de peso por
ignicion se utilizan como una medida del material organico.
Es por ello que utilizar las pérdidas por ignicion como una
medida del material organico puede conducir a
interpretaciones erroneas, cuando existen pequefas
diferencias en el contenido organico de muestras con
proporciones variables de minerales arcillosos.

Materia Orgéanica total (MOT)

La materia organica total se distribuy6 en toda la zona
con tendencia regular. Los valores variaron entre 1,53 y
14,70 % con un promedio de 7,63 y DS = 4,45 % (Tabla.Il),
determinandose los porcentajes mas elevados entre las
estaciones ubicadas en las cercanias de San Rafael, donde
se determinaron porcentajes de 14 % en la estacion 6 y
14,70% en la 7. Los valores mas bajos fueron observados
entre Rincon Hondo y Guacarapo (Est.13), donde los
valores alcanzan 1,53 %. El resto de la zona bajo estudio
present6 valores inferiores al 12 %. Los niveles de materia
organica detectados en este trabajo, reflejan el tipo de
grano sedimentario predominante y el grado de actividad
biogeoquimica prevaleciente, el cual es indicativo de la
productividad de la zona. Los niveles de materia organica
encontradas en esta investigacion, son comparables a los
reportados BoniLrLa et al. (2003b) en los sedimentos
bioclasticos del Archipiélago los Roques, los cuales
presentan un contenido de materia organica con
predominancia de material calcico. Fuentes et al. (1997)
reportd valores de 18,03 % de materia orgéanica total de los
sedimentos superficiales de la Laguna de Chacopata,
indicando poca intervencion antropogénica en la zona.

Nitrogeno Total (NT)

El NT se caracterizé por presentar una distribucion de
tendencia similar al fosforo total (PT) y a la razén NT/PT,
con valores altos. El promedio de la zona fue de 396,29
pg.g!, con Ds =268,35 distribuyéndose los valores minimos
en la zona mas alejada del litoral, especificamente entre
Chiguana y San Rafael donde se determinaron valores de
118,87 ng.g'(Est.4)y 109,50 png.g' (Est. 5). Los valores mas
elevados se detectaron entre las estaciones 10 y 11 donde
las concentraciones alcanzaron 794,68 ng.g' y 837,83 pg.g’

respectivamente. Los altos contenidos de NT sugieren
intensidad de procesos biogeoquimicos que prevalecen
por la descomposicion del material organico y por el aporte
de diversos flujos de origen antropogénico que
provenientes desde el litoral sur del Golfo, y que son
transportados por las escorrentias limnicas. Los valores
medios de nitrogeno total determinados en la costa norte
del Golfo de Cariaco, son superiores al valor de 1,80 pg.g
"indicados para los sedimentos de otros ecosistemas
venezolanos, como los de la laguna de Chacopata (FUENTES
et al., 1997) y al promedio 193, 50 pg.g' reportado en la
Laguna Grande del Obispo (BoniLrLa et al., 2003a).

Fosforo Total (PT)

En general el contenido de PT es muy alto con una
distribucion regular parecida a la del nitrogeno total. Las
concentraciones variaron desde un minimo de 114,19 pg.g!
en las cercanias de la poblacion de Chiguana (Est.3) hasta
un maximo de 612,42 pg.g' en San Rafael (Est.11). El
promedio general fue de 360,03 pg.g'y la desviacion
estandar 167,80. Los maximos se observaron hacia las
estaciones 8 y 12 donde los valores oscilaron entre 421,15
y 612,42 ng.g'. En otros ecosistemas venezolanos, como
la laguna de Las Marites, SALAZAR et al., (1986) reportaron
promedios altos de fosforo total (1230 pg.g'), seiialando
impactos de origen antropogénico provenientes de la
descarga exdgena, aunado a excretas de aves que residen
en la laguna. FuenTes et al. (1997) analizaron los
sedimentos de la laguna de Chacopata, determinando un
valor promedio de 600 pg.g' indicando una asociacion
de este valor con las excretas de aves limnicolas,
especificamente en las cercanias de los refugios de
flamencos. En otros sitios, como la Laguna Grande del
Obispo, BoniLLa et al. (2003a) reportaron valores de 12,80
ng.g' de fosforo total en los sedimentos de la mencionada
ensenada; cantidades que son inferiores a las
determinadas en la presente investigacion.

Marcer et al. (1997) reportaron para los sedimentos
de la Ria de Vigo concentraciones que oscilan entre 640 a
710 pg.g!, sugiriendo aportes simultdneos de las
actividades de origen agricola y urbano. Igualmente, DE
Lanza & CAcerEes (1984) indican que en general las altas
concentraciones de PT obtenidas en los sedimentos de
muchas lagunas mexicanas, reflejan la capacidad o
caracteristica particular de los sedimentos para retener el
fésforo, tanto autdctono como exodgeno que provienen
de diversas fuentes antropogénicas, los cuales a su vez,
favorecen procesos abioticos.
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Relacién Nitrogeno total/Fésforo total (NT/PT)

En general la relacion NT/PT estuvo delimitada por
elevados contenidos de NT, siendo la especie quimica
limitante, ya que los elementos de fosforo se degradan
mas rapidamente que los nitrogenados. Sin embargo, hubo
zonas como el caso de las estaciones 1; 4; 5y 6 en donde
las concentraciones de fosforo fueron mayores que las de
nitrogeno, sugiriendo deposiciones recientes.

Las relaciones NT/PT se distribuyeron regularmente
con tendencia similar a la mostrada por los contenidos de
NT y PT (Tabla II). Las fluctuaciones variaron entre 0,34
(Est.4) y 1,71 (Est.13) con promedio de 1,13 y DS = 0,43,
ubicandose los mayores valores desde el centro hasta la
zona occidental (Ests. 7 hasta la 13). Estos valores
determinados son inferiores a los reportados por BoniLLA
et al. (1985) para la zona nororiental de Venezuela,
especificamente, el Golfo de Paria, Cuenca de Cariaco y rio
Orinoco (2,28 a 7,12). La diferencia existente ente los
valores encontrados en este estudio y el de BoniLra et al.
(1985), tiene su origen en la diferencia de la intensidad de
los procesos abioticos que ocurren en las diferentes zonas
estudiadas.

Carbonato de Calcio (CaCO,)

Los porcentajes de CaCO, fueron variables y de
tendencia bastante regular, presentando una correlacion
lineal negativa significativa con los compuestos de fosforo
y nitrégeno (R? = -0,57 y R*> = -0, 54). Los valores fueron
inferiores al 60 %, a pesar que en el sedimento predomind
la textura de tipo bioclastico arenoso con bajo contenido
hidrico. El promedio determinado para la zona fue de 21,97
% con DS =17,01. Los minimos y maximos se detectaron
cerca de San Rafael, en donde se determinaron porcentajes
de 0,51 % (Est.4) y 51,39 % (Est. 6). Las estaciones 8§-12,
ubicadas entre Guacarapo y San Rafael, presentaron
porcentajes inferiores al 12 %. Las concentraciones
detectadas en el ecosistema bajo estudio, son inferiores a
las reportadas por SaLazar et al. (1986) en los sedimentos
superficiales de la laguna de Las Marites (> 24,34 %), los
cuales presentan aportes biogénicos de conchas de
moluscos. Similar caracteristica es reportada para los
sedimentos de la Ensenada Grande del Obispo, donde los
valores de CaCO, alcanzan 35,53 % (BoniLLa et al., 2003a).
Por otra parte, los porcentajes de este estudio son
inferiores a los reportados en otros ecosistemas
venezolanos como la laguna de Chacopata, en el estado
Sucre, en donde se observan promedios altos que alcanzan
45,64 % (Fuentes et al., 1997). BoniLra et al. (1985),
reportaron para los sedimentos de la region nororiental y
rio Orinoco, porcentajes altos de CaCO, entre 30,28 y 43,90
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%, valores que estan por encima de los determinados en
esta investigacion. En los sedimentos del Archipiélago
de los Roques, BoniLra et al. (2003b) determinaron altas
concentraciones de CaCO, (99,02%), sefialando un origen
bioclastico de estos sedimentos. En otros ecosistemas
mexicanos, como las lagunas de Huizache y Caimaneros,
DE La Lanza (1980), determinad bajos porcentajes de
carbonato de calcio (0,17 a 3,89 %), asociandolos a zonas
de desecacion existentes dentro de las lagunas,
apreciandole de igual manera, que las maximas
concentraciones se encontraban en las zonas inundadas
de la laguna. Las concentraciones de CaCO, en la costa
norte del Golfo de Cariaco son comparables a los valores
de 0y 50 % reportados por BERNAL & BETANCOURT (1996),
en los sedimentos de la Ciénaga Grande y Pajarales en
Colombia.

Contenido hidrico (H,0)

La distribucion por estaciones del contenido hidrico
es regular y diferente al comportamiento del CaCO,. Los
sedimentos presentaron porcentajes de agua que varian
de bajos a moderados, con promedio de 22,44%, valores
minimos de 13, 79 % en las inmediaciones de Rincén Hondo
(Est.13) y maximos de 35, 84 en el sector San Rafael (Est.11).
La desviacion estandar fue de 6,97%. De acuerdo al
contenido de agua (Tabla II), los sedimentos bajo estudio
se tipifican de textura arenosa gruesa a fina-limosa,
caracteristica que es atribuida a sedimentos de tipo
biogénicos calcareniticos, los cuales pueden ser calificados
como altamente permeables. SENIOR et al. (1999),
caracterizaron los sedimentos del sector oriental del Golfo
de Cariaco, sefialando que la zona centro occidental
presenta sedimentos de tipo arena-limo-arcilloso y que la
zona costera de Guacarapo y El Chaure, presenta una
dominancia de sedimentos arenosos. Sefialan a su vez,
que el sector mas oriental del Golfo presenta un
predominio de sedimentos arcillo-limoso que favorecen
la acumulacion de compuestos y elementos contaminantes,
como aceites, grasas y metales pesados.

Metales

En Venezuela uno de los principales problemas al
interpretar los resultados e indicar si un sedimento esta
contaminado, es que se carece de normativas internas
que sefialen valores considerados como contaminantes
para los sedimentos fluviales y marinos, especialmente
en la zona costera. En tal sentido, las comparaciones tienen
que realizarse mediante valores reportados por autores
en zonas que, inclusive, tienen caracteristicas
geomorfologicas diferentes a las encontradas en
Venezuela. Las concentraciones de metales determinadas
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TABLA 1I. Porcentajes y concentraciones de las variables geoquimicas, organicas e inorganicas en los sedimentos superficiales del litoral

norte del Golfo de Cariaco, Estado Sucre, Venezuela.

METALES FESADOS

B« COx MOT HT PI  CaO, NTET HO G 1 T Fu 134 i Fh Cr
e G Qe e O G Qexd Qe Gmr') Gee') Q™) GesD Qur’) ()

1 105 L0 25650 2606 2881 08T 2L0d 344 ATOZ 1500 MTL4 1251 1@ g0 10T
ond4 gsn 14530 2Me34 351 05 M5y A AL pEZ NSRS 1ZAT 150 LB 453
Yoo 0 sAn 18T 11410 2580 14 1640 A0 1042 1008 663 1095 0T o0 1051
403 BT 11587 MeT4 05 034 1886 L4T 1350 pAT A4 LTS 10d a0 g0
5006 14w 10850 24522 4420 051 ATAZ A& 106 1185 M4ngs 1217 138 L4 111
€ 008 1400 23654 2Wle 5130 0E6 M4 AN 14D BER IR 1385 181 a0 TaR
Toongy 14T 4BE04 3TES 3TAL L21 1820 2éd 1418 1108 M4AES  ITA0 dgl g0 0,00
8 L35 420 SO0 4205 B9 L1 1880 215 1080 132 YTRET 1636 0T o0 13T
BnTe L0 TRTT S403 42T L40 Bl LOT T2 1146 4eM 1Tén 03T nni 808
10 230 490 Teded  SETE BT 136 M40 18 16TH 1460 M54 05T 0T 000 13,87
1 L0600 B3TE E1L4E 1195 13T g4 02 1430 1532 400112 MES 0T non 1497
12 134T0 5324 SELME 0 md LD 6 3 1246 1351 MELD  §T2 0T 000 12,04
10 13 15 ML ;4 2 4T 0T 412 e 43¢ ITES 1021 095 nad 4T
Mo L300 14T E3TEY G142 513 LTL 1544 144 24 532 ST4R,ET IS 181 A02 1497
Moo 006 153 10950 11409 0s 04 LT LT TAZ 43¢ ITES 872 03T a0 4T
Pram 03T T63 363 M00D 21T L9 2244 LB 146 1L5P 5485 168 L0+ 05T 10,3
DS 07h 445 26535 LeTAD 1701 04 £4T 0T 407 2ol 085 4Th n4d 0 Ag%

FBit= B tamosms, C-Orr = oarhowo ompdsang, MOT = Matena coisan a total; PT = fmfora tota, NT= stamesn totd, NT/FT = mlambssatrogenn totadf Lo fom
total Call0d = Cashosate tn'h]._, WMo = Mmu_, Maw = LG.'m..m.q, FPram= Prnm.l;.g jut} =Dnu:‘nm‘.:ntrlh':|.4u:,

en esta investigacion presentaron una distribucion por
estaciones, bastante uniforme en toda la zona, esto es
evidenciado por las desviaciones estandar bastantes bajas
< 4,70, para todos los metales, con excepcion de hierro que
alcanzo desviaciones de 1109,55 (Tabla I). A su vez, el orden

de la distribucion apreciada fue: Fe>Mn> Ni> Zn > Cr >Cu

> Cd> Pb.

Cobre

Este metal se caracteriza como toéxico en altas
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concentraciones y de accion degradativa en los
ecosistemas (SapiQ, 1992). Los valores de cobre (Tabla II)
se distribuyeron regularmente, con tendencia uniforme y
asociacion positiva con los contenidos de Cr (r =0,71). Las
concentraciones oscilaron entre 1,07 y 3,44 pg.g”' con
promedio de 2,29 pg.g'y DS = 0,75. Los maximos niveles
fueron apreciados entre Chiguana y San Rafael (Est. I;
3,44 pg.g' y Est.10; 3,18 pg.g"). El resto del ecosistema
presentd valores uniformes e inferiores a 3 pg.g™'.
MogcoLLoN et al. (1987) y MoGoLLoN & Birano (1989),
sefialan valores de 24 pg.g”' de cobre para sedimentos no
contaminados y de 60 pg.g!' para los contaminados. Por su
parte SapiQ (1992) sefala valores de 10 pg.g! para
sedimentos no contaminados. El contenido medio de Cu
(2, 28 pg.g') determinado en los sedimentos del litoral
nororiental del Golfo de Cariaco es inferior al sefialado por
estos autores, no reflejandose contaminacion por este metal
en la zona bajo estudio. Igualmente, los valores son bajos
en comparacioén con los contenidos de cobre reportados
por MarTiNEz (2002), quien sefiala valores promedios de
17,99 ng.g"! para la costa norte, 5,49 ng.g"! para la costa sur
y 14,25 pg.g ' para el transepto central del Golfo de Cariaco.
Valores altos de Cu, como producto de las actividades
antropogénicas, han sido reportados en los sedimentos
de la Laguna de Piritu, Estado Anzoategui, Venezuela
(BoniLLa & GonzaLEz (1992). Las concentraciones
determinadas en la presente investigacion son inferiores a
los valores de 4,32 ug.g' reportados para otros ecosistemas
venezolanos como la laguna de Chacopata (FUENTEs et al.
1997), a los sefalados por BoniLra et al. (2003a) para los
sedimentos biogénicos calcariticos del Archipiélago de los
Roques (15,30 pg.g") v a los determinados por Acosta et
al. (2002) en los sedimentos del litoral de Rio Chico (11,52
pg.gh) y Boca Paparo (46,10 pg.g'), en Venezuela.

Manganeso.

La variacién por estaciones de manganeso fue de
tendencia diferente a la Cu, presentando un gradiente y
cierta discrepancia en las concentraciones, no
evidenciandose relaciones de tipo lineal con los
compuestos organicos e inorgdnicos. Las concentraciones
oscilaron entre 7,12 y 22,89 pg.g, con promedio de 14,63
pg.g'y DS =4,07 ng.g'. Los valores mas elevados fueron
observados, hacia los lados de Rincon Hondo (Est. 13),
donde se detectan valores de 22,89 pg.g”' y en la 8 donde
se determinaron concentraciones de 19,80 nug.g'.Estas
concentraciones estan influenciadas por aporte exdgeno
de origen antropogénico, trasladado desde la costa sur,
debido a la hidrodinamica tipica del Golfo de Cariaco. El
valor promedio de Mn determinado en los sedimentos del
ecosistema bajo estudio (14,63 pg.g') es inferior al
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reportado por GamBoa & BoniLra (1983) para los
sedimentos de la Cuenca Tuy-Cariaco (117,22 pg.g™), al
indicado por SaLazar et al. (1986) en los sedimentos
superficiales de la laguna de Las Marites (94,57 pg.g')y a
las concentraciones reportadas por GamBoa et al. (1986)
para los sedimentos de la Bahia de Pertigalete (20,42 pg.g
. Igualmente es bajo en comparacion a los valores
reportados por FUENTEs et al. (1997) en los sedimentos de
la laguna de Chacopata (24,84 pg.g™).

Cinc

La distribucion por estaciones del metal Zn fue bastante
heterogénea y de tendencia parecida a la del manganeso,
pero diferente a la del cobre. Se detectd asociaciones
positivas significativas con el cromo (r = 0,89) y los
compuestos de fosforo (r =0,65). Las concentraciones
determinadas fueron bajas, presentando un maximo de
15,32 ng.g'en la estacion 11 (San Rafael) y el valor minimo
(4,36pg.g") en la 13 (San Rafael-Rincén Hondo). El valor
medio fuede 11,59 pg.g'ylaDS =2,92. Las concentraciones
mas elevadas se detectaron desde la zona central hacia la
occidental del litoral, especificamente entre las estaciones
1,5y 7y 12, donde los contenidos de cobre presentan
valores que oscilan entre 11,66 y 15,03 pg.g’. LEwis &
LaANDING (1992), indican que las concentraciones de Zn
en el agua de los océanos son menores a 1,53 x 10 - umol.I,
pero en areas costeras y estuarios siempre son mas altas
debido a los aportes antropicos de las aguas industriales
y urbanas, pasando el metal a formar parte del sedimento.
MogoLLON & Birano (1989) sefialan para sedimentos
superficiales no contaminados de dos zonas del Lago de
Valencia, valores promedios de 57 png.g'y de 146 pg.g?!
para los contaminados. Por otra parte, SApI1Q (1992) sefiala
para los sedimentos no contaminados concentraciones
de 110 pg.g'. El valor medio de Zn (11,59 pg.g™t)
determinado en esta investigacion inferior a los reportados
por estos autores para sedimentos contaminados e
igualmente a las concentraciones indicadas por MARTINEZ
(2002) para la costa norte (50,82 pg.g'), costa sur (2,01-
116,64 pg.g") y para transepto central del Golfo de Cariaco
(59,43 222242 pg.g).

Hierro.

La distribucion de hierro por estaciones fue variable,
detectandose gradientes en la concentracion, con
tendencia hacia valores altos, evidenciando aportes de
tipo natural. Las concentraciones variaron entre 1736,56
y 574527 pg.g', observandose un promedio elevado de
3548,58 ug.g'con DS =1109,55 pg.g'. Las estaciones 1, 3
ubicadas en las cercanias de Chiguana y las estaciones 8
y 9 en las adyacencias de San Rafael, presentaron los
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valores mas altos los cuales oscilaron cercanos al valor
maximo. El promedio de hierro determinado en el sector de
estudio, es superior a los valores reportados por SALAZAR
et al. (1986) en los sedimentos de la laguna Las Marites
(1481,50 png.g') y al valor 35,16 pg.g'detectado por BonILLA
et al. (2003a) en los sedimentos del Archipiélago Los
Roques.

WELL & MAYER (1991) indican que el Fe, por encontrarse
en grandes proporciones en la corteza terrestre, sus
concentraciones suelen ser aportados en periodos de
lluvia, incrementandose en los ambientes acuaticos bajo
la influencia de la escorrentia de los rios; los cuales
constituyen una de las principales vias del transporte del
hierro hacia los ecosistemas estuarinos y marinos, en donde
es un micro nutriente esencial, llegando a ser un factor
limitante para el crecimiento del fitoplancton.

Rusio et al. (1995) y Rusio et al. (2000) sefialan que el
hierro es un buen indicador de fuentes de entradas naturales
y antropogénicas de metales ya que, asociaciones
significativas de estos elementos con el hierro, es indicativo
de fuentes de origenes similares.

Niquel.

El contenido de niquel por estaciones fue relativamente
alto, presentando valores entre 8,72 y 27,19 pg.g”!, con
promedio de 13,68 pg.g'y Ds = 4,70. No se apreciaron
asociaciones de tipo lineal de este metal con los parametros
organicos e inorganicos. La estacion 7 ubicada en
Guacarapo fue la de mayor concentracion, determinandose
valores inferiores a 17,60 pg.g' en las demas estaciones.
MoGoLLON & Birano (1989) indican como valor limite de 17
pg.g! para sedimentos no contaminados y 28 pg.g! para
los contaminados. Sin embargo, SapiQ (1992) senala que,
los sedimentos no contaminados presentan valores
inferiores a 10 pg.g'. En este estudio so6lo en la estacion 6
se determind un valor alto de 27,19 pg.g'. El contenido
medio de Ni (13,68 pg.g") en los sedimentos de la zona
estudiada es inferior a los valores de 22,80 pg.g!indicados
por MARTINEZ (2002) para la costa norte y transepto central
(34,17 pg.g™") del Golfo de Cariaco, pero mayores a los de la
costa sur (10,29 pg.g'). Sin embargo, los valores son
comparables a los reportados por FUENTEs et al. (1997)
para los sedimentos de la laguna de Chacopata (5,43 pg.g").
Moore & RamammorTHY (1984) sefalan que el niquel ha
venido siendo utilizado en la produccién de fertilizantes
de fosfato con fines agricolas, lo que debe ser considerado
como una importante fuente antropica. Contenidos altos
de niquel han sido reportados también por GamBoa et al.
(1986) en los sedimentos de influjo petrogénico y

petroquimico de la Bahia de Bergantin (45,60 ng.g") y por
BoniLta & GonzArLez (1992) en los sedimentos
contaminados de la laguna de Piritu, Estado Anzoategui

(32,75 pg.gh).

Cadmio.

Los valores fluctuaron entre un valor minimo de 0,37
ug.g' en las cercanias de Guacarapo (Est. 9) y un maximo
1,81 pg.g! en las adyacencias de San Rafael (Est.6). El
valor promedio fue de 1,04 png.g'y DS =0,43. La tendencia
presentada fue a asociarse positivamente y de forma
significativa a la materia organica (r = 0,88) y al carbonato
de calcio (r = 0,87), confirmando las observaciones de
Roux et al. (1998) y SapiQ (1992), quienes sefalan que
mas del 50 % del cadmio se encuentra asociado a los
carbonatos y al contenido de materia organica. Se
apreciaron correlaciones lineales negativas con el carbono
organico (r =-0,56), con los compuestos de fosforo (r =-
0,46) y nitrégeno (r =-0,59), asi como con el hierro (r = -
0,52). SapiqQ (1992) seiala que valores de Cd superiores a
1 pg.g' indican contaminacion en el sedimento. Valores
superiores a los reportados por este autor fueron
determinados en las estaciones. 1,2y 4 a 7 (1,03 a 1,61
pg.gh). En el resto de la zona los valores de Cd oscilaron
entre 0,37 a 0,95 png.g"'. En general, el Cd entra al ambiente
marino por deposicién atmosférica, escorrentias limnicas
y a través de las descargas de afluentes de origen
antropogénico, provenientes desde fuentes industriales
y domesticas cercanas al litoral costero. E1 Cd en los
ecosistemas marinos y lacustres se representa como uno
de los metales pesados mas contaminantes, siendo
altamente toxico en su estado de oxidacion Cd*".

Los resultados observados en este estudio corroboran
las observaciones de MaARrTiNEZ (2002) quien sefala
impactos de origen antropogénico para los sedimentos
de la region norte (1,58 pg.gt), sur (1,20 pg.g') y transepto
central (6,21 pg.g™") del Golfo de Cariaco. Por otra parte las
concentraciones determinadas en esta investigacion son
comparables a la reportada por Acosta et al. (2002) para
otras zonas de Venezuela, donde sefnalan valores inferiores
a 1,0 pg.g''de Cd en los sedimentos superficiales de Playa
Giliria, 46,10 pg.g' en Boca Paparo y concentraciones entre
23,70 png.g'y 1,28 ug.g'en Rio Chico, sefialando un
caracter degenerativo de estos ecosistemas.

Kravins & Virkavs (2001) determinaron que en los
sedimentos de pantanos en Latvia 18 % que cadmio estaba
asociado a los carbonatos, sefialando que la afinidad del
cadmio a la fraccion de carbonatos determina el potencial
impacto de este elemento sobre los procesos bioldgicos
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y el medio ambiente acuatico. En esta investigacion se
aprecia también una afinidad de este metal por los
carbonatos, corroborando las observaciones de estos
autores. En muchos ecosistemas se han reportado efectos
adversos de las concentraciones de Cd sobre la
reproduccion de las especies acuaticas, tal es el caso de la
Bahia de San Francisco, en donde algunas especies como
las almejas, presentaron sintomas negativos en su
fisiologia, como producto del incremento de Cd
sedimentario desde 0,1 pug.g!'hasta 0,4 ug.g' (Luoma et
al., 1990).

La deteccion de altos contenidos de Cd en los
sedimentos del ecosistema del litoral nororiental del Golfo
de Cariaco, evidencian aportes por la influencia de alta
incidencia antropogénica. MaARTiINEZ (2002) sefala que la
costa norte del Golfo de Cariaco es la menos densa poblada
y carente de actividades industriales; sin embargo, debido
a la hidrodinamica del Golfo, los contaminantes
provenientes desde las empresas ubicadas en la costa sur
son llevados hacia el centro y la costa norte. Igualmente la
circulacion ciclonica presente en el Golfo, la cual ha sido
sefialada por GADE (1961), podria estar trasladando altos
niveles de cadmio desde la costa sur hacia la norte.

Plomo.

Se determinaron valores bajos en la mayoria de la zona
estudiada que variaron entre no detectado y 3,02 pug.g' en
las cercanias del sector San Rafael (Est.6). Las
concentracion promedio fue de 0,57 pg.g!, determinandose
valores moderados para las estaciones 2 (1,96 pg.g')y 5
(1,45 pg.g"), ubicadas en el transepto Chiguana-San Rafael.
La distribucion de Pb por estaciones fue similar a la del Cd,
evidenciandose por la relacién positiva altamente
significativa entre ambos metales (r = 0,71), sugiriendo
origenes similares. Se detectd asociacion del cadmio con
el carbono organico (r = 0,57) y el carbonato de calcio (r =
0,75).

MOooRE & RaMAMMORTHY (1984) y SapiQ (1992) indican
que las actividades humanas son las fuentes principales
de la contaminacion por este elemento y que niveles
inferiores a 5 pg.g! son considerados como no
contaminantes. Las concentraciones determinadas en este
estudio son bajas en comparacién a las reportadas por
estos autores, no reflejando impacto por Pb en el
ecosistema estudiado. Los valores determinados son
inferiores a los indicados por MARTIiNEZ (2002), para la costa
norte (17,99 ng.gt), para la costa sur (14,26 pg.g') y en el
transepto central del Golfo de Cariaco (30,06 pg.g"). Sefiala
el autor la existencia de aportes de este metal provenientes
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de la circunnavegacion debido al gran trafico de
embarcaciones con motores fuera de borda.

Cromo.

La distribucion de las concentraciones de Cr por
estaciones fue variable presentando valores que varian
entre 4,73 y 14,97 pg.g' con una media 10,23 pg.g'y DS
=2, 85. Se observaron valores moderados que oscilaron
entre 10,51 y 11,11 pg.g' para las estaciones ubicadas en
la zona mas oriental (Ests.1, 3, 5), zona central de la costa
norte (Est. 8) y algunas ubicadas en la parte mas occidental
(Ests. 9y 12) los demas sitios presentaron concentraciones
inferiores a los 10 pg.g'. La principal fuente de
contaminacién por cromo en las aguas naturales y
sedimentos son los efluentes domésticos e industriales
provenientes de los procesos de acabados industriales.
En este estudio las concentraciones determinadas
muestran diferentes origenes, como se evidencia por las
diferentes asociaciones de tipo lineal positiva que presenta
este metal con el carbono organico (r =0,54), fosforo y
nitrégeno (r = 0,64) y con los metales hierro y cinc (r=0,73
yr =0,89).

SapiQ (1992), sefiala que en los sedimentos no
contaminados los valores de cromo son inferiores 20 pg.g’.
Los resultados obtenidos en este trabajo son inferiores a
estas concentraciones, no evidencidndose contaminacion
por este metal. Los valores medios de 10,23 pg.g!
obtenidos en esta investigacion son inferiores a los
reportados por MARTINEZ (2002) para la costa norte (36,89
pg.g), para la costa sur (16,12 pg.g') y para el transepto
central (76,17pg.g") del Golfo de Cariaco. Acosta et al.
(2002), indican valores de cromo en los sedimentos
superficiales de Boca Paparo en el orden de 47,50 pg.g'y
de 3,80 pg.g'en la zona de Rio Chico. MocoLLON et al.
(1987) reportaron valores altos de Cr varian de 84 pg.g!
para los sedimentos contaminados de la costa de de Puerto
la Cruz, Estado Anzoategui y 118,00 pg.g! en Pertigalete,
asi como, 135 pg.g' en la Bahia de Barcelona, en el estado
Anzoategui.

El cromo, especificamente en su estado Cr (III) es un
micro nutriente traza esencial en bajas concentraciones,
siendo su forma como Cr (VI) la mas toxica. La mayor
parte del Cr correspondiente a los sedimentos acuaticos
se encuentra en la forma trivalente y, a pesar de no ser tan
movil en el medio ambiente como el Cr (VI), se ha estudiado
en forma experimental su acumulacion y movimiento hacia
los eslabones superiores de la cadena alimentaria (AISLABIE
& Lourit, 1986; BREMER & Loutit, 1986). La informacion
acerca de los efectos de los niveles sobre la flora y fauna
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Fig.2. Dendograma de similitud que muestra la asociacion entre los
parametros geoquimicos organicos e inorganicos en los sedimentos
superficiales del litoral norte del Golfo de Cariaco, Venezuela.

acuatica, los peces y las aves zancudas y detritofagas es
limitada. No se sabe con certeza el mecanismo por el cual el
Cr ligado a los sedimentos, llega a los tejidos de animales
y plantas (STEPHENSON, 1998). Hay evidencias de que ocurre
acumulacion de Cr en organismos benténicos como,
conchas coquinas, poliquetos y caracoles después de la
exposicion a sedimentos contaminados con Cr, tal como
ocurri6 en Sawyer, Nueva Zelanda (AisLABIE & Lourir, 1986).

El analisis estadistico de conglomerados (Fig.2) muestra
cierto grado de homogeneidad entre las 13 estaciones
estudiadas, con grupos conformados por las asociaciones
entre las estaciones pertenecientes a la zona del lado este
(Ests.1 y 3) con algunas situadas en la zona central del
litoral nororiental del Golfo (Est.8). El mismo fendmeno se
observa entre la estacion 4, la cual se encuentra ubicada
en la zona central y la estacion 13 situada en la parte
occidental de la zona bajo estudio. Un grupo formado por
las estaciones 10,11 y 12, al igual que el conformado por
las estaciones 2,6 y 5 muestran caracteristicas parecidas
en la distribucion.
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Tabla III. Componentes principales de las variables geoquimicas,
organicas e inorganicas en los sedimentos superficiales del litoral
nororiental del Golfo de Cariaco, Estado Sucre, Venezuela.

€ OME O MEMTES
1 2 3
CaCE T 0,30 0,0
cd 042 0,31 0,006
Cr 0,37 0,35 0,14
Cu -0,15 0,51 0,31
Fe 0,30 0,16 -1z
Mn 00 0,06 0,54
MOT 0,20 0,45 0,16
Mi 006 0,15 0,71
Ph 0,41 0,07 0,21
Zn 034 0,42 -0,01
WVE 40,04 17,30 1523
LA 40,04 7,34 50,57
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Fig.3. Representacion grafica entre metales con la materia organica
total y carbonato de calcio para los dos primeros componentes
principales.

“%WE = Forcertaj & varable explicatia
% WA = Porcenfaje de warable acunulada

Por otra parte, el analisis de factores aplicado a las
variables geoquimicas, en funcion de los componentes
principales, muestra que los tres primeros componentes
explican el 80,57 % de las diferentes variables geoquimicas
en el litoral de la costa norte del Golfo de Cariaco (Tabla.
III). El primer componente es el de mayor varianza (40,04%),
siendo el de mayor peso para explicar la totalidad de las
variables estudiadas. En el plano ortogonal (Fig.3) el
cadmio y el plomo se correlacionan con la materia organica
y el carbonato de calcio en forma positiva al primer
componente, siendo grande la interaccion entre el cadmio
y carbonato. Manganeso y niquel no contribuyen a
explicar la interpretacion del analisis, por encontrarse muy
cercano al origen de la representacion grafica. El primer
componente, a su vez, muestra un contraste entre los
metales, Cr, Cu, Fe y Zn (signos -) con las demas variables.
En el segundo componente, el cual tiene una varianza
explicativa de 27,30 %, evidencia una discrepancia muy
fuerte entre el Mn y el resto de las variables; sin embargo,
se aprecia una asociacion significativa entre los metales
Cr, Zny Fe, no presentando el cobre correlacion de ningtin
tipo con estos metales. Estas observaciones pueden ser
explicadas a partir de 67,34 % de la varianza acumulada y
evidencian fuentes de origen similares para estos metales.
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En el tercer componente se establecen diferencias entre
Fe, MOT, Ni y Zn con el resto de las variables, siendo esto
explicado a partir de 13,23 % de varianza. Lo apreciado en
el analisis de componentes principales es corroborado con
lo apreciado en los coeficientes de correlacion lineal
obtenidos a través de la matriz de correlacion de Pearson,
en donde se establecen relaciones bastantes significativas
desde el punto de vista estadistico entre Pb y Cd (r=0,71),
entre el Cu con el Zny Cr (r =0,78 y r =0,71), sugiriendo
fuentes de origenes similares. En tanto hay una fraccion
de Zn, Pb y Cr que por encontrarse asociada en forma
lineal positiva con el hierro (r=0,65; r=0,50 y 0,73), tendrian
su origen en la deposicion de estas trazas sobre los oxi-
hidroxidos de hierro presentes en la zona estudiada.

CONCLUSIONES

En general se observo una tendencia de todos los
pardmetros orgdnicos e inorgdnicos a acumularse en las
estaciones mas proximas a la zona litoral, especificamente
en las adyacencias del sector San Rafael. Los sedimentos
son texturizados como arenosos por ser permeables, con
valores bajos en las concentraciones de C-Org y MOT y
altos de las especies nitrogenadas y fosforadas, en
comparacion con otras zonas costeras venezolanas, lo cual
indica gran incidencia de los procesos abioticos.

La distribuciéon de las concentraciones de los metales
evaluados presentaron el orden: Fe >Mn > Ni> Zn > Cr
>Cu > Cd > Pb, no detectandose contaminacion, a excepcion
del cadmio. La mayoria de estos elementos, con excepcion
del Cd, presentan niveles bajos, siendo las
concentraciones inferiores a los contenidos reportados
por otros autores para sedimentos no contaminados. Se
observaron asociaciones entre los porcentajes de
carbonatos y materia organica, con los niveles de cadmio,
plomo y a su vez, entre las concentraciones de nitrogeno
y fosforo total. Los niveles de cromo, cinc, cobre y hierro
también estuvieron asociados entre si.

La asociacion del plomo y cadmio con la materia
organica, podria producir una eventual liberacion hacia la
columna de agua, si las condiciones de 6xido reduccion
del medio son alteradas, lo cual podria generar en el futuro,
efectos adversos al ecosistema del Golfo de Cariaco.

Rusio et al. (1995) y Rusio et al. (2000) sefialan que la
relacion de tipo lineal que presentan algunos metales
pesados como los estudiados en esta investigacion, con
el hierro indican fuentes similares. Sin embargo, la relacion
no lineal presentada por el Pb, Cu, Ni, Mn, con el Fe, sugiere
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la existencia de una fuente exodgena de origen
antropogénico que pudiera estar originando la entrada de
estos metales al Golfo de Cariaco. Esta fuente
posiblemente tengan origen en las descarga de los rios
que desembocan en esta zona, vertimientos de actividades
industriales y las embarcaciones que transitan por la zona,
aunado al flujo antrépico unidireccional transportado por
la hidrodinamica del Golfo desde la costa sur.
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