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Resumen

El Parque Nacional Morrocoy (PNM) esta ubicado en el Estado Falcon, Venezuela; com-
prende areas marinas, insulares y continentales. Los espectaculares paisajes costeros hacen
del PNM uno de los principales destinos turisticos del pais. En este estudio se utiliz6 el analisis
estadistico multivariado para evaluar la concentracion de los metales pesados As, Cd, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pby V en aguas y sedimentos del PNM. Las muestras fueron colectadas en diecisiete es-
taciones, catorce en el PNM y tres en sus rios afluentes: desembocaduras de los rios Aroa, Tocu-
yoy Yaracuy, respectivamente. Se programaron dos campanas de muestreo, la primera se rea-
liz6 en el mes de noviembre (periodo de lluvia) y la segunda en los meses de Enero y Febrero (pe-
riodo de sequia). Las concentraciones de los metales pesados se determinaron por espectrome-
tria de absorcion atémica. Se evalu6 la variabilidad en las concentraciones de los metales y se
utilizo la técnica del analisis de conglomerados con el fin de obtener los grupos de estaciones.
Los resultados demostraron que los metales Cu, Cr, Ni, Pb y V, presentaron variabilidad y mas
altas concentraciones en aguas y sedimentos del PNM y sus rios afluentes. Las desembocadu-
ras de los rios conformaron grupos diferentes al resto de las estaciones, para muestras de agua.
Las concentraciones de los metales Ni, Pb, V, Hg, As y Cd en sedimentos no sobrepasaron los
valores considerados como riesgo para ambientes marinos y estuarios.

Palabras clave: Analisis de conglomerados; analisis estadistico multivariante; metales

pesados; Parque Nacional Morrocoy; sedimentos.

Analysis of metals in waters and sediments of Morrocoy
National Park using multivariate statistical methods

Abstract

The Morrocoy National Park (MNP) is located in the Falcon state, Venezuela and encompass
continental, insular and marine areas. The spectacular coastal landscapes make of the MNP one
of the main tourist destinations of the country. In this study the multivariate statistical analysis
was used to evaluate the concentration of the metals heavy As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb and V in wa-
ters and sediments of the MNP. The samples were collected in seventeen stations, fourteen in the
MNP and three in their flowing rivers: outlets of the rivers Aroa, Tocuyo and Yaracuy, respec-
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tively. Two sampling campaigns were programmed, the first was carried out in the month of No-
vember (rain period) and the second in the months of January and February (dry period). The
concentrations of the heavy metals were determined by atomic absorption spectrometry. The metal
concentration variability was evaluated and the technique of the cluster analysis was employed in
order to determine groups of stations. The results demonstrated that the metals Cu, Cr, Ni, Pb and
V, presented variability and higher concentrations in waters and sediments of the MNP and their
flowing rivers. The outlets of the rivers conformed groups different with respect another stations, in
samples of waters. The concentrations of the metals Ni, Pb, V, Hg, As, Cd in sediments were under
the values considered as risk for marines environment and estuaries.

Key words: Clusters analysis; heavy metals; Morrocoy National Park; multivariate
statistical analysis; sediments.

Introduccion

El destino y ecotoxicologia de los meta-
les pesados en sistemas acuaticos dependen
de varios aspectos fisicoquimicos y biologi-
cos (1). La topografia, hidrologia, biologia y
geologia de las cuencas, asi como los niveles
de precipitaciony el clima de la region deter-
minan el amplio rango de condiciones qui-
micas del agua. Ademas, la actividad huma-
na puede agregar considerable cantidad de
compuestos contaminantes que influiran en
los sistemas acuaticos existentes (2). Sin
embargo, uno de los principales procesos
que controla la toxicidad de los metales es la
afinidad y preferencia por los sélidos o la
fase acuosa, cuando esta competencia favo-
rece la fase acuosa la movilidad del metal y
su potencial téxico incrementa en las aguas
receptoras (3). En otros casos la movilidad
de los metales puede ser resultado de proce-
sos naturales y de las actividades del hom-
bre, llegando éstos a enriquecer los sedi-
mentos marinos (4). También es importante
considerar que las particulas suspendidas
con contaminantes asociados pueden sedi-
mentar a lo largo de los cursos de agua y
convertirse en parte de los sedimentos, fre-
cuentemente a algunos kilometros de la
fuentes quimicas (5). En los ultimos afios ha
existido gran inquietud sobre el comporta-
miento de los metales pesados en los am-
bientes acuaticos, debido a su potencial pe-
ligro sobre una gran variedad de flora y fau-
na, asi como también sobre los humano (6),

ya que estos metales, a diferencia de otros
compuestos toxicos, no son biodegradables
y pueden acumularse en los tejidos vivos y
concentrarse en la cadena alimenticia (7).

La presencia de areas naturales de ex-
cepcional belleza para el disfrute de presen-
tes y futuras generaciones fue el principio fi-
losofico que guio la creacion de los parques
nacionales alrededor del mundo. En Vene-
zuela el Sistema de Parques Nacionales pre-
serva el patrimonio natural, histérico y so-
ciocultural del pais, contando hoy con 43
Parques Nacionales (8). Dentro de estos par-
ques se encuentra El Parque Nacional Mo-
rrocoy (PNM), ubicado en la region cen-
tro-norte de Venezuela en el estado Falcon,
enclavado en torno al Golfo Triste. E1 PNM
posee una superficie de 32.090 hectareas de
paisajes continentales, insulares y mariti-
mos. Su superficie se extiende en la franja
costera donde se asientan las poblaciones
de Chichiriviche y Tucacas, un conjunto in-
terno de manglares y lagunas costeras con
abundante flora y fauna marina que habita
en los manglares y un grupo de cayos y res-
tos de moluscos. Convirtiéndose el PNM en
un atractivo turistico y una zona de recrea-
cion de importancia relevante en Venezuela.
Debido a la importancia del PNM el objetivo
de esta investigacion fue determinar las
concentraciones de los metales pesados As,
Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pby V en sus aguas y se-
dimentos, asi como en sus rios afluentes
(desembocaduras de los rios Aroa, Tocuyo y
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Yaracuy). Se pretende también clasificar y
caracterizar las estaciones en grupos relati-
vamente homogéneos, segun el contenido
de metales presentes, para lo cual se utilizo
el analisis multivariado aplicando la técnica
de conglomerados (clusters).

La técnica de conglomerados permite
obtener informacion rapida y eficiente sobre
la similaridad entre muestras a través de la
visualizacion grafica y reducir la informa-
cion (9). Esta técnica ha sido utilizada fre-
cuentemente en diversos campos, como la:
agronomia (10), bioquimica (11), veterinaria
(12), economia, calidad ambiental (13), ali-
mentacion (9), geografia (14) y contamina-
cion de sedimentos y suelos (15). Mediante
el analisis de conglomerados se agrupan ob-
jetos o personas lo mas homogéneas posi-
bles, al comparar los elementos que confor-
man un grupo, y los mas heterogéneos posi-
bles, al confrontar un elemento de un grupo
con otro (16). El resultado es un dendogra-
ma que contiene la agrupacion jerarquica
(17). El dendograma es similar a un arbol
acostado donde cada ramificacién indica un
nuevo grupo. Los pasos de agrupamiento se
muestran como lineas verticales que sepa-
ran a un conglomerado de otro. La distancia
a la que se combinan los conglomerados se
indica por lineas verticales en la escala hori-
zontal, a mayor distancia menor similitud
(18).

Materiales y Métodos

Area de estudio

El Parque Nacional Morrocoy (PNM) se
encuentra en la region costera centro-norte
de Venezuela, en el area geografica conocida
como Golfo Triste, entre las poblaciones de
Chichiriviche y Tucacas en el estado Falcon
(Figura 1). E1 PNM, declarado Parque Nacio-
nal en 1974, ocupa 32.090 hectareas y com-
prende una zona costera y un area mar
adentro dotada de islas, islotes y cayos. Sus
espectaculares paisajes costeros hacen del
mismo uno de los principales destinos turis-
ticos del pais.

E1 PNM se caracteriza por clima de sa-
bana con influencia de las épocas de lluvia o
sequia. La temperatura varia de 27 a 32°C.
La salinidad varia de 30 a 38%. La precipita-
cion anual es de 1213 mm y varia segun la
época. La humedad es alta de 83-90% con
los valores mayores registrados entre Mayo
y Agosto. La velocidad del viento varia entre
1,5y 2,5 m/s y predomina la direccion NE-
NO durante casi todo el ano. El fondo con-
siste de sedimentos de arena fina (80-
100%), arena fangosa (80-100%), fango are-
noso (20-50%) y fango (0-20%).

En este estudio también se considera-
ron los rios que aportan caudal a la zona de
estudio: desembocaduras de los rios Aroa,
Tocuyo y Yaracuy.

Muestreo

Se ubicaron catorce estaciones de
muestreo en el PNM y tres estaciones en las
desembocaduras de los rios Aroa, Tocuyo y
Yaracuy. La Tabla 1 presenta la informacion
de las estaciones de muestreo.

Se realizaron dos campanas de mues-
treo. La primera se realiz6 en Noviembre de
1995 y la segunda de Enero a Febrero de
1996. En cada campana se colectaron tres
muestras de agua y sedimentos en cada es-
tacion de muestreo. Segun informacion
aportada por la Direccion de Hidrologia y
Meteorologia del Ministerio de Ambiente del
Estado Falcon, durante la primera campana
de muestreo se registro una precipitacion
acumulada de 34,5 mm, correspondiendo la
época a lluvia. La precipitacion durante la
segunda campana solo alcanz6 a 2 mm, in-
dicando época de sequia.

Las muestras de aguas se colectaron
en envases plasticos de un galon de capaci-
dad, a 1 m de profundidad. Las muestras de
sedimentos se tomaron del fondo del mar, en
un muestreador de nucleos de 5 cm de dia-
metro interno y 15 cm de longitud. Las
muestras de aguas y sedimentos fueron
congeladasy trasladadas al laboratorio para
su posterior analisis.
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Figura 1. Ubicacidn de las estaciones de muestreo en el Parque Nacional Morrocoy, estado Falcon, Venezuela.
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Tabla 1

Informacién sobre las estaciones de muestreo en el PNM

Estacion Denominacion

Localizacion

Caracteristicas

El

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E9

E10

El1l

E12

E13

El4

E15

E16

E17

Boca
de Yaracuy

Boca
de Aroa

Ensenada de
Tucacas

Cano
Capuchinos

Ensenada
Las Luisas

Paiclas

Boca
Grande

Cayo
Sombrero

Golfete
de Cuare

Playa Sur

Cayo Sal
Playa Norte

Boca del
Tocuyo

Punta
de Piragua

Desembocadura

del rio Aroa

Desembocadura

Tocuyo

Desembocadura
del rio Yaracuy

Municipio Silva

10° 36’ 10” LN; 68° 15’ 00” LO
Municipio Silva

10° 42’ 40" LN; 68° 18" 10" LO
Municipio Silva

10° 48 00” LN; 68° 19° 00" LO

Municipio Silva

10° 50’ 10” LN; 68° 19’ 15" LO
Municipio Silva

10° 51’ 40” LN; 68° 16’ 45” LO

Municipio Silva

10° 49’ 20” LN; 68° 15’ 50” LO
Municipio Silva

10° 51’ 00” LN; 68° 14’ 00” LO
Municipio Silva

10° 53 00” LN; 68° 12’ 40” LO

Municipio Iturriza
10° 55’ 30” LN; 68° 17’ 30” LO

Municipio Iturriza
10° 55’ 20” LN; 68° 16’ 00” LO

Municipio Iturriza
10° 56’ 45” LN; 68° 15’ 50” LO
Municipio Iturriza
10° 00’ 00" LN; 68° 18’ 50” LO
Municipio San Juan de los Cayos
11° 04’ 00" LN; 68° 20’ 30" LO
Municipio San Juan de los Cayos
11° 10’ 00" LN; 68° 22’ 40” LO

Municipio Silva
10°41’4,9” LN; 68° 18 0,1” LO

Municipio San Juan de los Cayos
11° 03’ 18,5” LN; 68° 20’ 53.8” LO

Municipio Silva
10° 34’ 59,9” LN; 68° 14’ 31,8” LO

Playa arenosa de fuerte y constante
oleaje. Fuertes corrientes resecas.

Playa arenosa de fuerte y constante
oleaje. Fuertes corrientes resecas.

Laguna costera, poco profunda, de
fondo fangoso. Influencia de agua dulce,
agua de mar y fuerte trafico marino.

Canal interno de fondo fangoso.
Presencia de manglares.

Ensenada delimitada por bosques de
manglares y praderas. Cercana a una
estacion de expendido de gasolina.

Playa coralina de baja energia.
Influencia turistica y del mar.

Playa asociada con comunidades de
arrecifes coralinos.

Playa coralina. Principal atractivo
turistico de la zona.

Golfete delimitado por comunidades de
manglares, de poca profundidad y
fondo fangoso. Cercano a la zona de
descarga de aguas residuales de
Chichiriviche.

Playa de fondo fangoso y de gran
profundidad. Influencia de gran trafico
de barcos hacia el puerto de una
industria de cemento.

Playa coralina. Punto de mayor afluencia
turistica en el sector norte del PNM.

Playa arenosa de fuerte y constante
oleaje. Fuertes corrientes resecas.

Playa arenosa de fuerte y constante
oleaje. Fuertes corrientes resecas.

Playa arenosa de baja energia.
Influencia directa de las descargas del
rio Tocuyo.

Desembocadura de rio. Caracteristicas
propias de un rio, con influencia de
aguas residuales.

Desembocadura de rio. Caracteristicas
propias de un rio, con influencia de
aguas residuales.

Desembocadura de rio. Caracteristicas
propias de un rio, con influencia de
aguas residuales.
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Método de analisis de las muestras

Para el analisis de los metales As, Cd,
Cu, Ni, PbyV, las muestras de agua se filtra-
rony se agrego acido nitrico para su conser-
vacion. Las muestras de sedimento fueron
homogeneizadas, secadas, pulverizadas, ta-
mizadas y posteriormente sometidas a di-
gestion abierta, luego se almacenaron.

Las muestras humedas de sedimentos
para los metales As y Hg fueron homogenei-
zadas y sometidas a digestion cerrada con
solucion digestora de HNO,/HCLO, (6:1).

Los metales pesados Cd, Cr, Cu, Ni, Pb
y V se determinaron por espectrometria de
absorcion atémica en un Varian Spectraa
20-plus con horno de grafito Varian GTA-96,
en combinaciéon con métodos de modificado-
res de matriz (NH,H,PO, al 2% para el Cd,
NH,NO, al 10% parael Cr, Cu, Niy Pby NHO,
al 10% para el V) y adicion de estandar, con
la finalidad de minimizar las interferenciasy
los efectos de la matriz. Mientras que el Hg
se determino utilizando accesorios de gene-
racion de vapor VGA-76, con solucion de bo-
rohidruro de sodio (NaBH,) al 0,3% en solu-
cion de hidroxido de sodio al 0,5% como
agente reductor y acido clorhidrico 5M. Para
la determinacion del As se empleo la espec-
trometria de absorcion atomica por genera-
cion de hidruro, utilizando como agente re-
ductor el borohidruro de sodio (NaBH,) al
0,3%, y llama de aire-acetileno. Para la de-
terminacion de la concentracion de los me-
tales se emplearon condiciones optimas
descritas en la Tabla 2. Todos los reactivos
utilizados fueron grado analitico de alta pu-
rezay se trabajo en todos los casos con agua
desmineralizada y desionizada. Todas las
muestras (3 en cada estacion de muestreo)
se analizaron por triplicado y se reporto el
promedio mas la desviacion estandar.

Analisis estadistico

El tratamiento estadistico de las mues-
tras se realizé utilizando el programa de
computacion SPSS 10.0 para windows. Se
aplico la técnica del analisis de conglomera-

dos (clusters) para evaluar las posibilidades
de clasificacion y el niumero de grupos a for-
mar por las estaciones del PNM. El analisis
de conglomerados es el nombre genérico uti-
lizado para identificar una gran variedad de
procedimientos usados para establecer una
clasificacion. Estos métodos parten de un
conjunto de datos con informacion relevan-
te a cerca de un conjunto de casos (en este
estudio estaciones) e intentan reorganizar-
los en grupos homogéneos en base a esa in-
formacion.

Para clasificar las diecisiete estaciones
se definieron previamente las variables. Es-
tas variables se refieren a la concentracion
los metales As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pby V,
para los dos periodos evaluados (lluvia y se-
quia) en aguas y sedimentos del PNM.

Para el estudio de las similaridades o
proximidades entre las distintas estaciones
se utiliz6 la distancia Euclidea. Debido a que
el punto en el sentido geométrico no diverge
de los atributos de cada estacion, porque se
acepté que ambos estan contenidos en un
so6lo concepto (14).

El método jerarquico de clasificacion
comienza de manera que cada caso forma
un grupo, en el primer paso la distancia en-
tre caso viene dada por la distancia Eucli-
dea, pero mas adelante para unir los conglo-
merados hay que especificar el método de
agrupacion a utilizar (17). Dentro de los mé-
todos de agrupamiento se encuentran los
denominados métodos de enlace (linkage
methods), adecuados para agrupar regiones
y variables. Los criterios mas conocidos son:
el vecino mas cercano o minima distancia
(single linkage), el vecino mas alejado o ma-
xima distancia (complete linkage) y el de la
distancia media (averagwe linkage) (14). En
este trabajo se empleo el criterio del vecino
mas alejado para determinar la cantidad de
conglomerados. Este criterio supone que
cuando dos elementos se unen, el grado de
parecido de ese grupo a un tercer elemento
va a estar dado por la maxima de las distan-
cias (16).
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Para el analisis de los resultados se si-
guio el siguiente procedimiento. Se inicio6 re-
visando el comportamiento de las variables
estudiadas mediante cajas de ploteo. Luego
se realizo el grafico de ploteo (dispersion) y
finalmente se aplico la técnica de conglome-
rados de casos, considerando todas las va-
riables.

Resultados y Discusion

La variabilidad de los metales en las
diecisiete estaciones de muestreo en aguasy
sedimentos del PNM, para las dos campanas
de muestreo (lluvia y sequia) se revis6 me-
diante cajas de ploteo, utilizadas frecuente-
mente para el analisis y presentacion de las
caracteristicas mas importantes en un con-
junto de variables como: localizacion, dis-
persion, simetria y observaciones atipicas
(18). En la Figura 2 se observa que los meta-
les Cr, Cu, Ni, Pb y V presentaron las con-
centraciones mas elevadas y la mayor varia-
bilidad tanto en aguas como en sedimentos
del PNM, durante el periodo de lluviay de se-
quia. Tomando como referencia la mediana,
para los sedimentos del PNM durante las
dos campanas de muestreo, el orden de los
metales fue V>Cr>Ni>Pb>Cu. Para las
muestras de agua la variabilidad se mantu-
vo para estos metales, sin embargo no pre-
sentaron un comportamiento regular du-
rante las dos campanas. Se puede apreciar
la presencia de valores atipicos tanto en
aguas como en sedimentos del PNM, duran-
te las dos campanas de muestreo, asi como
algunos valores extremos. Estos valores co-
rresponden a estaciones que presentaron
comportamiento diferente al resto con res-
pecto a la concentracion de un metal, como
se destacan las estaciones E3, E4, EI10,
E15,E16yE17. Los valores atipicos pueden
ser causados por errores de mediciones o
por heterogeneidad intrinseca de los ele-
mentos observados, las consecuencias de
una sola observaciéon atipica pueden ser
graves, distorsionar las medias y desviacio-
nes tipicas de las variables y destruir las re-

laciones existentes entre ellas, aun cuando
estas observaciones correspondan a una
heterogeneidad real (18).

En la Tabla 3 se presenta el rango de
fluctuaciones en las concentraciones de los
metales en aguas y sedimentos del PNM. Las
concentraciones de los metales en aguas del
PNM sobrepasan los limites correspondien-
tes, segun Decreto 883 de la Gaceta Oficial
de la Republica de Venezuela de fecha
18/12/95, correspondientes aguas del Tipo
3 (Aguas marinas o de medios costeros des-
tinados a la cria y explotacion de moluscos
consumidos en crudo) y del tipo 4 (Aguas
destinadas a balnearios, deportes acuati-
cos, pesca deportiva, comercial y de subsis-
tencia), para las cuales las concentraciones
de los metales no deben ser detectables por
las técnicas empleadas. También sobrepa-
san los limites establecidos para descargas
al medio marino costero, cuyas concentra-
ciones (mg/L) para estos metales son: As:
0,5; Cd: 0,2; Cu: 1,0; Cr: 2,0; Hg: 0,01: Ni:
2,0y Pb: 0,5. Otros investigadores reportan
que la concentracion de vanadio en aguas
marinas viene dada por 0,0015 mg/L (19).

Las concentraciones de los metales Cr
y Cu en sedimentos del PNM sobrepasaron
los valores de comparacion de riesgo relativo
para sedimentos de ambientes marinosy es-
tuarios (ER-L Environmental Response-
Low) reportados en 1990 por NOAA (20), cu-
yas concentraciones (mg/kg) son: Cr: 8 y
Cu: 7. Mientras que las concentraciones de
los metales Cd, Niy Pb, estuvieron por deba-
jolas concentraciones para las cuales se po-
dria obtener respuesta negativa; Cd: 5; Ni:
30 y Pb: 35 (mg/kg). La contaminacion de
ecosistemas acuaticos es generalmente re-
flejada mas por las altas concentraciones de
metales pesados en sedimentos que en
aguas (21), sin embargo la legislacion Vene-
zolana vigente no establece valores limites
de concentracion de metales pesados en se-
dimentos para su disposicién abierta en
aguas costeras y marinas, por lo que existe
un vacio legal (22).
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Tabla 3
Rango de concentraciones de los metales en aguas y sedimentos del PNM

Metal Agua (mg/L) Sedimentos (mg/kg)
Sequia Lluvia Sequia Lluvia

Cd 0,75-5,50 0,85-13,50 0,20-1,25 0,20-1,05

Cr 1,50-11,60 1,50-5,30 3,65-18,85 7,00-39,90
Cu 39,50-81,35 21,80-68,75 1,40-41,45 1,00-29,00
Ni 6,95-80,70 6,35-176,20 1,05-20,20 0,75-17,20
Pb 5,60-76,25 1,45-151,80 1,75-31,35 1,00-18,45
\Y% 11,30-90,40 1,90-58,80 27,00-41,75 27,00-37,95
As 0,60-2,30 0,40-0,73 0,04-0,63 0,017-2,257
Hg 0,60-1,10 0,60-1,00 0,002-0,048 0,003-0,073

Larelacion existente entre las variables
(linealidad), asi como la identificacion de
puntos atipicos en estas relaciones biva-
riantes, se observé mediante el analisis de
correlacion (Figura 3). Las variables presen-
taron gran dispersion, principalmente las
muestras de agua. Se observa que existe
poca relacion de dependencia entre las va-
riables, sin tendencia a la linealidad. La me-
nor dispersion la presentan las concentra-
ciones de Hg con valores constantes (algu-
nos atipicos) para las aguas del PNM, en las
dos campanas de muestreo, indicando que
la variaciéon de las variables no afect6 el
comportamiento de su distribucion, asi
como no afecté el de otras variables. La co-
rrelacion al nivel 0,01 para n = 17 mostro
que no existe correlacion significativa entre
el Hg y el resto de los metales, en las aguas
del PNM. La dispersion en las variables sir-
vi6 como base para la seleccion del método
de agrupamiento con la técnica del vecino
mas alejado.

Los valores encontrados en este estu-
dio son menores a los reportados por otros
investigadores. Viganoy col. (5) evaluaron la
concentracion de los metales Cd, Cr, Cu, Hg,
Ni y Pb en los sedimentos de diez (10) esta-
ciones del rio Po (Italia), durante el verano e
invierno. Reportan concentraciones
(mg/kg) en el rango de: Cd: 0,198-0,794; Cr:

148-414; Hg: 0,070-0,327; Pb: 14,3-63.8;
Cu: 40-100 y Ni: 90-275. Observaron un in-
cremento en la concentracion del Pb en el in-
vierno, mientras que para el resto de los me-
tales la tendencia fue a disminuir. Encon-
traron mayor variacion para las concentra-
ciones de los metales Cd, Hg y Pb y las mas
altas concentraciones y riesgo significativo
para Ni y Cr. Zhang y col. (6) evaluaron la
concentracion de metales en los sedimentos
de siete (7) estaciones de un reservorio en
Beijing, obteniendo concentraciones de me-
tales (mg/kg) segun la secuencia
Pb>Cr>Cu>Ni>Cd, con rangos de Pb: 18,2-
148,7; 25,7-70,8; Cu: 11,8-50,5 y Ni:
14,7-56,7. Indican que los metales Cr, Ni y
Cu tienen origen geologico.

Los dendogramas que resultan en la
clasificacion jerarquica de las estaciones
del PNM para aguas y sedimentos del PNM
en base a las variables especificadas (meta-
les), utilizando la distancia Euclidea y el
criterio del vecino mas alejado se presentan
en la Figura 4. Debido a que las variables
con mayor dispersion tendran mas impacto
en el valor de similidad se opt6 por la estan-
darizacion de las variables para eliminar
los sesgos (17).

Las estaciones conformaron cuatro
grupos a una distancia de 9 para la primera

Scientific Journal from the Experimental Faculty of Sciences,
at La Universidad del Zulia Volume 13 N° 4, October-December 2005



Y. Caldera et al. / Ciencia Vol.

13, N° 4 (2005) 449 - 463

459

i
EEP
-

T2 B k58]

o o - o
B |% G b o8
o mof oo omfoio oot fomf doftm | P
£ %l B ;3 2y iy
b o= g
ﬂ DEEE Etjncbﬂ ggrnnutcl g o Eﬁ
I-_EIE u'E” d 'i'ﬁ ﬁ u?-”uuu": "4
0 |6 By u: unE hoa
o oo N T T
i1 i fu]
Be| AT 5l
I o Al Ir’} E rel ol B §
"% i g nnu n%
& ﬁ Eﬁ ﬁ ?ﬂﬂuu EE:EIF o
0 Ao | F i Al K
o+ A B I L B

0 @ t oo L] ma 0
of | O o urn “nn 7 i
@ | todo Bk oo epll|o
i A I S R
L o]
O OFDO M| XoMED | OCMCOCeno oo mo T

1} ol o 0, ] "}
ﬂan"q‘l'ﬂﬂﬂi’“i R

o Ui O | yn | W

ﬂ: nﬂ a ? o
0 i Pl A I S I Y
] o CF | O T I:I.I-QJ
188, | 0B AW ”an” % dec
a oo|joan m m m
] Og|od Oo| o Op M| 0O
| alo ¢ o o gc | oQ 1 f&;
Fp O I:Igj M UED:I I:PL] o —
gn obo| 8% 9 g B ogjo® Ao
‘ IR E
r o8 nnmtﬁ umutluq:uuﬂ: ”nig :_un§|: I i
% o|fRq . | gD BT [
o b g |c o ] [
;t |:||:|:|LI II:E Jﬁu Ljﬂn E\L:IL g E
@ e uﬁcﬂmfnnﬂﬂ Enﬁ T 7o H
Ya| & o] © 9o ocd ohh
(8 | B TP oo R |ed (e
_ o o o o o 0
J ge o od ocof om [

oo I;'u o |:||II'I nn o
i_’in : o 2z |ptf
kb ;ul:ﬁ ] uuu . |:|lj ’

“: an“n qlu ’ o :
| V- & o b Dgo -
b %p%o] o # odo 8 "

D!li"’!n“ - oUpd o Dh?:
E_i.u_‘f&% '\?n o W oni ooy

o Bgo nlhﬂn og
j]u - n: [ d'n ] |:|;I -
AL »u".Ju':.é J s

Figura 3. Diagramas de dispersion para las concentraciones de metales en aguas (mg/L) y en sedimentos (mg/kg) del PNM (a) aguas
periodo de lluvia, (b) aguas periodo de sequia, (c) sedimentos periodo de lluvia y (d) sedimentos periodo de sequia.
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campana de muestreo (época de lluvia), en
las aguas del PNM. El primer conglomerado
estuvo integrado por las estaciones E7, ES,
E6, E10, E12, E14, E4 y E9; el segundo por
la estacion EB, el tercero lo conformaron las
desembocaduras de los rios, estaciones
E15,E17yE16y el cuarto por las estaciones
Ell, E13, E1, E3 y E2. Para la segunda
campana (época de sequia) para la misma
distancia se obtuvieron tres conglomerados:
el primero agrupo las estaciones E6, E7, E2,
E5, E10, E4 y E8; El segundo las estaciones
E3,E11,E12,E13,E14,E9yE1l;yeltercero
por las desembocaduras de los rios estacio-
nes E15, E17 y E16.

Se puede apreciar que las desemboca-
duras de los rios presentan caracteristicas
diferentes al resto de las estaciones, lo que
indica que su comportamiento fue similar
en época de lluviay de sequia, destacandose
por presentar altas concentraciones de Cuy
bajas concentraciones del resto de los meta-
les evaluados (As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb y V).
También se observaron diferencias signifi-
cativas de la estacion E5 con respecto al res-
to de las estaciones durante el periodo de
lluvia, presentando altas concentraciones
de Ni, Pb, Vy Hg. Las concentraciones eleva-
das de los metales podrian deberse a sus
cercanias a una estacion de expendido de
gasolina, ya que las concentraciones de es-
tos metales han sido asociadas con activida-
des de explotacion y transporte de hidrocar-
buros (23).

Las estaciones E6, E7 y E8, asi como las
estaciones E4 y E10, formaron parte del mis-
mo conglomerado en las dos campanas de
muestreo. Las tres primeras son playas cora-
linas, y las dos restantes son playas de fondo
fangoso. Las playas arenosas E1, E2 y E13
presentaron un comportamiento similar en
época de lluvia, sin embargo la estacion E2
fue diferente en época de sequia. La diferen-
cia en la agrupacion (similitud) de estas esta-
ciones que corresponden a playas, podria es-
tar influenciada por la actividad del hombre,
algunas playas presentan gran afluencia de
personas durante la época de sequia.

El comportamiento de las estaciones
para la concentracion de metales en los se-
dimentos del PNM fue mas heterogéneo.
Para la época de lluvia se obtuvieron siete
grupos, considerando la misma distancia
(9). El primer conglomerado lo conformaron
las estaciones E7, E8, E11, Eb, E6, E1, E2,
E12, E13 y E17, el segundo las estaciones
E3 y E14, el resto de las estaciones no con-
formaron conglomerados para la distancia
seleccionada, comportandose individual-
mente (E9, E10, E4, E16y E15). El compor-
tamiento fue mas homogéneo en época de
sequia, el primer conglomerado uni6 las es-
taciones E7, E11, E6, E8, E12, E13, E17,
El, E2,E5, E9, E14, E16Y E15; el segundo
agrupo las estaciones E3 y E10 y la estacion
E4 no se uni6 al resto de las estaciones con-
formando el conglomerado 3.

Se puede apreciar que las estaciones
E6, E7, E8 y E11 se unieron a las menores
distancias lo que indica gran similitud entre
ellas, en las dos campanas de muestreo,
coincidiendo su comportamiento con las
aguas del PNM.

Las estaciones E12, E13y E17 asi como
El y E2 presentaron el mismo comporta-
miento en las dos camparnias de muestreo,
estas estaciones son playas con excepcion de
la E17. En general las playas presentaron el
mismo comportamiento en periodo de lluvia
y de sequia en los sedimentos del PNM.

La estacion E10 que corresponde a Pla-
ya Sur tiene caracteristicas particulares
como lo es la influencia de trafico de barcos
hacia el puerto de una industria de cemento,
lo que podria modificar sus sedimentos. En
esta estacion se presentaron las mas altas
concentraciones de Pb y V, asociados estos
metales a actividades con hidrocarburos.

La estacion E4 mostré la mayor dife-
rencia en los sedimentos del PNM principal-
mente durante la segunda campana de
muestreo, quizas sus caracteristicas de
cano y la presencia de un fondo fangoso la
hacen diferente al resto de las estaciones.
Esta estacion presento las concentraciones
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mas elevadas de As, Cry Cd durante el estu-
dio; las concentraciones de Cr y Cd podrian
relacionarse con alta influencia de descar-
gas domésticas e industriales (24).

La presencia de estas concentraciones
de metales en aguas y sedimentos del PNM
podria tener diversas fuentes. Algunos inves-
tigadores indican que estas concentraciones
se deben a procesos naturales, y otras a la
accion del hombre, como las emisiones urba-
nas e industriales y la posterior deposicion
atmosférica que introducen al agua y por di-
versos mecanismos a los sedimentos canti-
dades considerables de Pb, Cd, Cu, Ni, Zny
As (25, 26). Makundi (28) determino la con-
centracion de los metales Cr, V, Co, Cu, Zn,
As y Pb, en muestras de aguas y sedimentos
del Lago Victoria (Africa). Encontré que las
estaciones con menor actividad del hombre
contenian los metales Coy Cu, mientras que
las estaciones cercanas al centro de la ciudad
contenian altas concentraciones deV, Cu, Zn
y Pb. Las estaciones cercanas a las descargas
industriales presentaron las mas altas con-
centraciones de V, Cu, As, Pb y Zn, concluye
que las descargas industriales y domésticas
son las principales fuentes de contaminacion
de metales pesados en este Lago. Lopez-San-
chez y col. (29) reportan elevadas concentra-
ciones de plomo en sedimentos marinos en la
costa de Barcelona, atribuidos estos valores
(91-1046 mg/kg) al volumen de trafico en el
area metropolitana de la ciudad. También
encontraron altos niveles de contaminacion
producto de descargas industriales y de la in-
fluencia de rios y de la costa. Obtuvo concen-
traciones (mg/kg) en el rango de Cd:
0,35-5,08; Cu: 47,0-392; Cr: 57,6-708 y Ni:
20,2-98,1.

Algunos investigadores indican que
existe asociacion de los metales Cu, Vy Cd
con la materia organica a través de diferen-
tes mecanismos principalmente la forma-
cion de complejos, adsorcion y precipitacion
(22, 30).

Las concentraciones de los metales en
sedimentos del PNM resultaron menores a

los rangos encontrados en otras regiones
marino costeras del mundo, afectadas por
descargas de origen doméstico y/o indus-
trial (23, 24, 26, 31). El efecto del periodo de
lluvia y de sequia no originé cambios apre-
ciables en la concentracion de los metales,
por lo que las estaciones presentaron un
comportamiento bastante similar en este
estudio. La presencia de estos metales en
aguas y sedimentos del PNM podria estar
influenciado por la descarga de aguas resi-
duales, el paso de transporte lacustre y ma-
rino, influencia de las costas con actividad
industrial y urbana. Mientras que la varia-
bilidad en las concentraciones de estos me-
tales en las diferentes estaciones podria de-
berse a mecanismos quimicos, acumula-
cion de compuestos a través del tiempo y a
las caracteristicas propias de cada esta-
cion.

Conclusiones

Las concentraciones de los metales en
aguas del PNM sobrepasan los limites esta-
blecidos segun la normativa Venezolana.
Mientras que las concentraciones de los me-
tales Cry Cu en sedimentos del PNM sobre-
pasaron los valores de comparacion de ries-
go relativo para sedimentos de ambientes
marinos y estuarios. Sin embargo, resulta-
ron menores a los rangos encontrados en
otras regiones marino costeras del mundo,
afectados por descargas de origen doméstico
y/o industrial.

El efecto del periodo de lluvia y de se-
quia no originé cambios apreciables en la
concentracion de los metales, por lo que las
estaciones presentaron un comportamiento
bastante similar en este estudio.

Los metales Cr, Cu, Ni, Pby V presenta-
ron las concentraciones mas elevadas y la
mayor variabilidad tanto en aguas como en
sedimentos del PNM, durante el periodo de
lluvia y de sequia. Para los sedimentos del
PNM durante las dos campanas de mues-
treo, el orden de los metales fue V>Cr>Ni>
Pb>Cu.
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Las desembocaduras de los rios pre-

sentan caracteristicas diferentes al resto de
las estaciones en muestras de agua, lo que
indica que su comportamiento fue similar
en época de lluviay de sequia, destacandose
por presentar altas concentraciones de Cuy
bajas concentraciones del resto de los meta-
les evaluados (As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb y V).
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