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RESUMEN: Se evalda la calidad de los sedimentos superficiales de la Ensenada Grande del Obispo (EGO), en 10 estaciones, con
base al contenido de A y G, hidrocarburos, azufre, consumo de O,, DQO, razén DQO/S, carbonatos, permeabilidad, ion cloruro
y metales trazas, esenciales y toxicos que han sido introducidos al ecosistema por diversas fuentes naturales y antropogénicas. Se
utilizé la metodologfa clasica del andlisis geoquimico estandarizados para la obtencion de la concentracion absoluta de los parametros
estudiados. Es un ecosistema geologicamente de origen tectdnico, caracterizado por un sistema de fallas transversales, que es entrante
rocoso mas importante de la peninsula de Araya. ILos sedimentos son tipicamente arenas y arenas finas-arcillosas, con un contenido
de aceites y grasas (7,04 — 58,69 ng/g) y de hidrocarburos (6,36 — 829,17 pg/g), que indican penetracién exdgena antrépica
igualmente el escaso contenido de azufre (0,143 — 1,06%0) y el consumo de O, que es relativamente alto (200,42 — 396,97 mg/kg);
la concentracion de DQO (32,59 — 45,91 pg/g); corroborado por las elevadas razones DQO/S (30,8 — 293,7). Moderados valores de
carbonatos de calcio (7,54 - 61,20%) de incidencia biogénica y un contenido hidrico de tendencias permeables (H,0O: 31,03 —
37,40%), con relativos altos valores de cloruros (32,90 — 77,39 ug/g)  Los metales trazas esenciales y toxicos sefialan una variabilidad
en su concentracion de Fe (40,92 — 179,51 pg/g); Mn (30,07 — 86,12 pg/g); Cu (5,38 — 63,92 pg/e); Zn (25,18 — 71,08 ng/g); Cd (0,09
— 0,76 ng/g); Ni (11,78 — 40,56 pg/g); Cr (5,54 — 38,84 pg/g); Pb (3,80 — 49,78 ug/g), el grado de afectacién contaminante es exégeno
de diversas fuentes de origen antropogénico, aunado a la hidrodinamica del Golfo de Cariaco que influyen en el transporte de estos
hacia la costa norte afectando al ecosistema EGO. El alto contenido de metales trazas toxicos: Cu, Ni, Cr y Pb indica contaminacion.
Se estableci6 el grado de afectacion por metales trazas esenciales y toéxicos en el orden decreciente
Fe>Mn>Zn>Cr>Pb>Ni>Cu>Cd.
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Abstract: The region under study geomorphologically comprises a cluster of islands known as Roques Archipelago. Geologically,
its superficial sediments are calcarenitic sands of biogenic origin whose prevailing grains are skeletal bioclasts set within a sandy
texture granulometrically composed of coarse-to-fine sandy dolomites. Classic marine geochemistry assays were used in order to
chemically quantify the organic content of the sediments, (Org.- C; Org.- N; C/N ratio; TOM; Carbohydrates;Oils and Fats (O &
F); CaCO,), the reducing parameters (O, consumption, COD), and sediment permeability in 16 survey stations. Overall, the
organic content of these sediments was found to be low though variable in Organic - C (0.296 to 0.790%; X=0.459%); Organic - N
(0.031 to 0.070%; X=0.048%), with a C/N ratio of (6.6 to 13.4; X=9.5) which indicates a tendency to equilibrium between the
freshly deposited material and the abiotic incidence. TN (5.77 to 11.05%; X=8.84%); TOM (2.52 to 12.41%; X=7.08%), TP (0.30
to 3.52%; X=1.90%); Carbohydrates (1.53 to 4.51 mg/g; X=2.88 mg/g); hydrocarbons (0.018 to 0.179 mg/g; X=0.065 mg/g); O &
F (0.69 to 0.306 mg/g; X=0.146 mg/g). Calcite (CaCO,) was found to be of high content (97.97 to 99.80%; X= 99.02%), bearing a
calcic incidence of marine and terrigenous grains with a prevalence of bioclastic skeletons. The reducing parameters showed similar
characteristics and low contents: 02 consumption (16.64 to 46.21 ppm; X=35.80 ppm); COD (5.31 to 17.38 mg/g; X=11.18 mg/
), and high permeability (H,0: 20.08 to 30.26%; X=24.54%). The chloride ion revealed scant or null interference (1.91 to 7.74
mg/g; X=5.65 mg/g), thus indicating that sandy sediments here are permeable, of good environmental quality, and have a tendency
towards organic fertility of low or null reducing index, characteristic of the hydrogeodynamics that typifies them.
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INTRODUCCION sedimentos del litoral costero de mares y océanos han

demostrado que estos son ecosistemas muy fértiles, que

Las investigaciones oceanograficas y la pueden albergar un gran potencial productivo bioldgico
hidrobiogeoquimica de las masas de agua y de los y otganico si comparan con mar afuera. Esto se debe a
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que son regiones de transicion entre las zonas costeras
de mares y océanos, los cuales estan altamente
influenciadas por la surgencia costera, que debido a su
hidrodindmica contribuye al aporte exégeno de origen
antropogénico, acumulando en ellos los materiales
organicos e inorganicos que son transportados por la
escorrentia limnica continental, la pluviométrica y la
hidrodinamica costera. Hidrobiogeoquimicamente esto
se complementa con abundantes especies quimicas de
diverso origen, ricos en nutrientes nitrogenados,
fosforados, organicos e inorganicos que favorecen la
regeneraciéon de los mismos desde el fondo hacia la
columna de agua, caracterizandolos como un ecosistema
de gran fertilidad bioldgica y organica (BONILLA ef al.,
1994). En las areas costeras los procesos hidrodinamicos
se desarrollan con mayor rapidez y las caracteristicas
hidrograficas, hidroquimicas, biolégicas y geoquimicas,
se hallan afectadas por el aporte continental (agua-
sedimento), por las precipitaciones pluviométricas, la
accién edlica y las caracteristicas topograficas y
geomorfolégicas del fondo marino.

Algunas  caracteristicas  biogeoquimicas vy
fisicoquimicas de los sedimentos marinos pueden ayudar
a comprender mejor el sistema de corrientes; el estado
de la condicién 6xido-reductora imperante en el fondo;
la densidad de poblacién de la fauna bentoénica; la
actividad de los microorganismos y la naturaleza del
depésito sedimentario. También, los sedimentos
contienen acumulaciones de minerales detriticos y
precipitados quimicos, as{ como sustancias de origen
organico de gran importancia econémica (BoNILLA &
LiNn 1979; Bonira 1982, 1993).

La naturaleza, granulometria y caracteristicas
fisicoquimicas de los sedimentos de la plataforma
continental son tipicas para cada area del fondo oceanico.
El origen de los sedimentos puede ser continental
(terrigeno o antropogénico) o marino (antropogénico,
organégeno o biogénico, hidrogénico o cosmogénico),
predominando el material organégeno sobre el terrigeno
en la parte mas alejada del litoral en el mar abierto
(CARABALLO 1968).

Otra raz6n de gran interés cientifico es que los

sedimentos marinos actdan como “trampas”,

acumulando grandes cantidades de metales pesados,
facilitando la obtenciéon de informacién de la fuente
contaminante (GAMBOA e al., 19806).

Uno de los aspectos importantes de la contaminacioén
de los ambientes marinos costeros lo constituyen los
metales pesados. Estos, en los sedimentos litorales,
representan la mayor parte de la materia inorganica. El
interés por éstos, es poder determinar el grado de
contaminacién o alteracién a que han sido sometidos
los ecosistemas acudticos y por ello es que son
ampliamente estudiados para conocer su origen,
evolucién, concentracién y distribucion. El Golfo de
Cariaco representa una de las dreas mds importantes en
la producciéon pesquera de la regién nororiental de
Venezuela, formando parte de ¢él, se encuentra el
ecosistema Ensenada Grande del Obispo. Este es el mas
importante entrante geolégico de la costa norte y
conjuntamente con El Saco, constituyen las dos zonas
de mayor impacto ecoldgico en su cuerpo de agua. Esto
se debe a que estos ecosistemas estan protegidos por
cordones de manglares, por lo que representan viveros
naturales que se transforman en zonas estratégicas para
la proteccion de la fauna, especialmente para la cria de
especies juveniles de importancia comercial (Ruiz 1992;
DE Grabpo 1997).

En la Ensenada Grande del Obispo se han realizado
cultivos experimentales de ostiones y, en un futuro,
podran hacerse también desde el punto de vista piscicola
con un fin comercial; ya que esta area tiene una ventaja
topografica para el cultivo pesquero debido a que es
relativamente profunda, esta protegida del oleaje y
acordonada por manglares.

Se conocen algunos trabajos previos en el area de
estudio realizados por BoniLLa (1967), DE Grapo (1997)
sobre aspectos de la ecologia y bioquimica de Crassostrea
rhizophorae. Otros como los de LorEz & Oxupa (1968),
OKUDA ef al. (1968, 1978ab), BENiTEZ & OxubpA (1985),
Bonirra & LiN (1979), Bonitra (1982) y BoNILLA ef al.
(1993, 1998),

caracteristicas hidrobioquimicas y geoquimicas del area,

quienes investigaron sobre las
sefialando el efecto del influjo antropogenico y del
intercambio de las aguas entre el interior de los

ecosistemas y el exterior.

Recientemente BoNILLA ef al. (1994), BONELLs (1996)
y MARTINEZ (1996), han evaluado el efecto contaminante
causado por el drenaje de afluentes exégenos y formacion
“in sitw” de hidrocarburos petrogénicos tanto en la
columna de agua como en los sedimentos del Golfo de
Cariaco; asi como también el aporte y la concentracion
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de los metales pesados en los sedimentos del golfo y la
rada del Puerto Pesquero de Cumand, lo que se puede
considerar como un indicio de lo que sucede en los
sedimentos de la Ensenada Grande del Obispo. Tomando
en consideraciéon que esta ensenada no se ha estudiado
sistematicamente desde la década de los 80, se hace
necesario conocer su calidad y condiciones ambientales
actuales que sirvan de linea base para el proximo avance
industrial, cientifico y tecnolégico, como lo es el futuro
establecimiento de un puerto de aguas profundas y el
posible asentamiento petrolero en su costa norte que
puede traer como consecuencia negativa el deterioro
paulatino del actual bioecosistema del Golfo de Cariaco
con las consabidas consecuencias para la Ensenada

Grande del Obispo.
AREA DE ESTUDIO

La Ensenada Grande del Obispo (Fig.1) esta localizada
en la parte centro occidental de la costa sur de la Peninsula
de Araya, a los 10° 34’ y 10° 36’ Lat. N; y a los 64° 01’ y
64° 04’ Long. W dentro del area del Golfo de Cariaco,
Estado Sucre, Venezuela. Es un cuerpo de agua
depresion  de
aproximadamente rectangular, con su eje principal
orientado en sentido NE -SO, de unos 4,82 km. que es la
maxima extension de la ensenada en direcciéon E - O;
siendo su amplitud de 2,25 km en direccion N-S, tomando
como limite la orilla de la cala El Destiladero, al norte, y

caracterizado por una forma

la linea imaginaria que une las puntas El Infierno (O) y
El Lance, al sut, su 4tea total comprende 3,2 x 10°m?* y
un volumen de agua de 37 x 10° m>. (OkupA ¢f al., 1968,
1978; BonNiLLA ef al., 1998).

La entrada de la ensenada hacia el sur, de 60 m de
profundidad, que la comunica con el Golfo de Cariaco,
tiene una anchura de 0,5 km. Su profundidad es inferior
a 30 metros y en su parte central oscilan de 20 a 25 metros
para luego reducirse hacia la zona sublitoral. Las
irregularidades geomorfolégicas de sus fondos son
tipificadas por su formacién geolégica de origen
tectonico, ya que estan constituidas por una serie de fallas
transversales (CARABALLO 1973).

La libre comunicacion al sur con las aguas del Golfo
de Cariaco hace que el efecto antropico de ellas se deje
sentir en el cuerpo de agua de la ensenada con mayor
intensidad durante la época seca de eventos de
afloramiento. Durante la estacién de lluvias es muy escasa

la escorrentia continental hacia esta ensenada,
favoreciendo al corddn litoral donde se ubica en forma
irregular el mangle rojo Rhizophora mangle (BONILLA ef
al., 1998).

MATERIALES Y METODOS

Los sedimentos superficiales de la Ensenada Grande
del Obispo, fueron tomados en 10 estaciones con una
draga Diez Laffont de 0,02 m* de érea, (Fig. 1), durante
el Crucero Oceanografico Hidrogeoquimico OQ-97 a
bordo de la embarcacién “Sagitario” de la empresa
Alimentos Margarita.

Sedimento: El material sélido fresco se preservo en
empaques plasticos y se refrigeré a 4°C hasta su analisis,
en el laboratorio de geoquimica marina. L.a porcién de
sedimento para los andlisis geoquimicos se secaron por
72 horas a —=50°C en un liofilizador Virtis-Unitrap,
modelo 10-100 y se pulverizaron mecanicamente en un
mortero eléctrico Fisher.

ANALISIS GEOQUIMICOS

ACEITES Y GRASAS E HIDROCARBUROS: Se
determinaron por la técnica de extraccién y
cuantificacién de mezclas complejas lipofilicas segun
CaripoL (1980).

64°4' 64°3' a5 30" 15" 6402' 55" 640!’
o FETRTTh

ENSENADA GRANDE DEL OBISPO
500 0 500 1000

10°

CALA GRAFICA F
ES: 36

™ Arroyode
2 Laguna
55 Grande

Lioe
35

r4s'

Pta.Cachimbo

0
e ——

Figura 1.- Mapa de la Ensenada Grande del Obispo indicando las
estaciones de recoleccion de los sedimentos superficiales y la batimetria.
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AZUFRE: Se conocié el contenido del Azufre
mediante la técnica de Tomryama & Kansakr (1951). Se
pesaron de 0,2 a 2,0 g de sedimento fresco, se reflujaron
Kjeldahl vy
yodométricamente por retroceso, del exceso de yodo con
tiosulfato de sodio 0,01N.

y destilaron mediante titulacién

CONSUMO DE OXIGENO: Se detecté mediante
la incubacion de las muestras de sedimentos, durante 24

horas, usando el método de Winkler, segun BoNiLLA &
LiN (1979).

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (D Q O):
Se determiné por la metodologia descrita para aguas en
APHA-AWWA-WPCF (1992). Adaptada al sedimento,
segin gufa practica de analisis de D Q O (BoniLra &
MARQUEZ, com. pers).

RAZON DQO/S: Mediante el cociente entre los
valores de DQO vy el azufre.

CARBONATO DE CALCIO: Se tomé como el
indice de la concentracién de carbonato, mediante la
pérdida de masa, tratando las muestras de sedimento con
HCL 6 mol/l, hasta que este no presente mas
efervescencia por efecto del CO, (BarNEs 1959).

PERMEABILIDAD: El contenido hidrico nos
confirma el grado de permeabilidad del sedimento, se

cuantifico por liofilizacién, secando los sedimentos frescos
a —50°C durante 72 h (Bonira & GonzALez 1992).

ION CLORURO: Se determiné potenciométricamente
mediante el uso de electrodos selectivos. Se extrae el
contenido de los cloruros de 0,5¢ de sedimento en tubo de
ensayo con 20ml de agua quimicamente pura, mediante
agitacion mecanica por 5 minutos. Se centrifuga y filtra en
balén aforado de 100 ml, tomindose una alicuota de 5ml
para la medicion de los cloturos (mg/1).

METALES TRAZAS: Los metales pesados se
cuantificaron utilizando la técnica de CARMODY e7 al.
(1973), descrita por Gamsoa & BoniLra (1983).

RESULTADOS Y DISCUSION

CALIDAD DE LOS SEDIMENTOS

En general se puede considerar como un sedimento
costero saludable, ambientalmente, aquel que representa
una condicién de equilibrio hidrobiogeoecolégico y
geoquimico en relacién con la hidrodinamica y
geodinamica que rige para cada sistema, que presenta
una condicién natural de elevada fertilidad biologica y
organica. Esta condicion de equilibrio bidtico y abiético
se rompe en los sedimentos por el drenaje de escorrentias
incontroladas de diversos afluentes exégenos de origen
antrépico a los ecosistema del litoral costero de mares y
océanos como una consecuencia de la tecnologfa del
modernismo actual, que conlleva a un desequilibrio en
la calidad y condicién ambiental de los cuerpos de agua
y sedimentos hasta degradarlos (MOGOLLON ef al., 1989;
Bonirra 1993; BoniLia & GoONzALEZ 1992 y ARANDA
1999).

ACEITES Y GRASAS

En la Fig. 2A se representa mediante isolineas la
distribucion horizontal del contenido de aceites y grasas
en los sedimentos superficiales de la Ensenada Grande
del Obispo. Se aprecian focos concéntricos de incidencia
antropogénica, tanto en la region de la boca (Ests. 1y 2)
como en la cala El Destiladero (Est. 7) donde la isolinea
de 30 ppm divide al ecosistema en dos areas bien
definidas, la de altas concentraciones en la region de la
boca al sur Est. 1 (33,13 ppm) y Est. 2 (30,29 ppm) y al
norte en la cala El Destiladero ( Est. 7; 58,69 ppm); y los
mas bajos valores en aproximadamente el 80% del
ecosistema. La concentracion de aceites y grasas fluctia
entre valores de 6,36 ppm (Est. 4) a 58,69 ppm (Est. 7)
con una media de 20,18 ppm (Tabla 1) en este ecosistema,
se puede inferir que las fuentes de origen de estos
contaminantes son exbégenas de tipo antropogénico
divergente, caracterizando los valores de aceites y grasas
de la entrada (boca del ecosistema) por el influjo
mediante el transporte de diversos contaminantes,
debido al efecto de la hidrodinamica tipica del Golfo de
Cariaco. Los valores de aceites y grasas del litoral norte
son debidos a la penetracién de la escorrentia
continental, aunado a la afectacién por transporte de
embarcaciones de la pesca artesanal.

En la variacién estacional (Fig. 2B), se corrobora lo
expresado anteriormente; es decir la concentraciéon de
este parametro tiende a la regularidad en su fluctuacion,
destacandose que en las Ests. 1 y 2 se encuentran valores
que pueden ser considerados como elevados (Tabla 1) si
se comparan con el resto de las estaciones, excepto en la
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Est. 7 que fue donde se encontrd la mayor concentracion.
Y el valor mas bajo se detecto en la Est. 4, siendo
comparable al de las Ests. 3 y 5. Se puede considerar que
las altas concentraciones de aceites y grasas en estos
sedimentos son de origen exdégeno antropogénico,
mediante la influencia de las aguas del Golfo de Cariaco.

HIDROCARBUROS

Los hidrocarburos son el grupo mas estable dentro
de las moléculas organicas en sedimentos recientes y
pueden persistir por largo petfodo de tiempo geoldgico.
En general, los sedimentos son capaces de acumular
hidrocarburos y algunos pueden preservarlos o
dispersatlos después de la biodegradacion de la materia
organica por los microorganismos matinos especialmente
las bacterias, o de los mecanismos geoquimicos “in sitin”,
como la 6xido-reduccién quimica y la polimerizacién.
Estos hidrocarburos pueden provenir de diferentes
origenes (biogénico o antropogénico) en el medio
ambiente, (FARINGTON e al., 1977; BoniLrLa 1982). La
contaminacién persistente por productos toxicos
produce la desaparicion gradual de peces y matiscos y/o
merma en la productividad del ecosistema, creando
condiciones adversas para la reproduccién y cria de
especies juveniles de importancia comercial. En este
sentido, el incremento de productos quimicos, como
hidrocarburos en estos ambientes de circulacién
restringida, puede a muy corto plazo impactar al
ambiente de la ensenada reduciendo el nimero de
especies, y causando efectos impredecibles, (CEDENO &
Bonira 1992).

En la Fig. 2C se observa la distribucién por isolineas
del contenido de hidrocarburos alifaticos en los
sedimentos superficiales de la EGO. Se aprecia que la
concentracién de hidrocarburos es de incidencia
antropogénica con dos focos concéntricos de
contaminaciéon. Uno se encuentra en la regién oriental
del ecosistema (Ests. 9 y 10) e indica que la fuente de
influencia exégeno es del continente y es aportada por la
escorrentia limnica hacia el ecosistema, siendo los
sedimentos en esta zona de granos finos con tendencia a
la impermeabilidad y caracteristicas prevalecientes de
arenas-finas-arcillosas, los cuales retienen mayor cantidad
de materia orgianica y por ende mayor contenido de
hidrocarburos. Mientras que el otro foco contaminante
se ubica en el canal de la regién central, lo que indica que
la fuente de influencia degradante también es exdgena

de origen antropogénico proveniente de la costa sur del
Golfo de Cariaco, la cual es transportada y depositada
por el efecto que ejerce la hidrodinamica del mismo
sobre la ensenada. A esto se le suma el hecho de que los
sedimentos en esta zona son principalmente arenas
gruesas altamente permeables, pobres en materia
organica de origen biogénico.

La Fig. 2D muestra la distribucién por estaciones del
contenido de hidrocarburos alifaticos en los sedimentos
del ecosistema en estudio. En general la concentracion
de hidrocarburos alifaticos es elevada en los sedimentos
supetficiales de la EGO, fluctuando entre 35,35 pg/g
(Est. 8) y 829,17 ug/g (Est. 3) con una media de 253,0
ng/g (Tabla 1). Se encontré una concentracién cercana
al maximo de 775,0 pg/g en la Est. 9. Estas
concentraciones elevadas se localizan en la Est. 3, que
representa la regién central de mayor influjo antrépico
del Golfo de Cariaco y la Est. 9, la cual pertenece a la
region oriental del ecosistema con aporte exdgeno de
escorrentia continental. Estos altos valores de
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Figura 2.- Distribucioén horizontal (A y C) del contenido de los aceites
y grasas (ppm) e hidrocarburos (mg/g) vy por estaciones (B y D) en
los sedimentos superficiales de la Ensenada Grande del Obispo.
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hidrocarburos estan confirmando el efecto degradante
mediante hidrocarburos petrogénicos.

MATERIA INORGANICA

La condicién ambiental y la calidad de un sedimento
se puede estimar por el control del efecto contaminante
causado por el aporte de material organico e inorganico
de origen antrépico, a los ecosistemas marinos costeros.

PARAMETROS REDUCTORES

Los sedimentos marinos, catalogados como
reductores, de lagunas, golfos, ensenadas, bahias,
estuarios, etc., se caracterizan mediante los indices de
consumo de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y
azufre, permitiendo estimar su degradacion y los indices
de contaminantes, encontrandose los valores mas altos
en los ecosistemas donde los sedimentos contienen la
menor cantidad de CaCO, y valores elevados de materia

organica (BoNiLLa & LiN 1979; BoNiLLa & GONZALEZ
1992; Boninra 1993; FUENTES ef al., 1997; ARANDA 1999).

Durante la oxidacién de la materia organica y la sulfato
reduccién de los sedimentos, se libera H,S, provocando
el agotamiento total del oxigeno, acompafiado de un
aumento de las condiciones reductoras (ROMANKEVICH
1984) y de un enriquecimiento organico, en los
sedimentos de textura fina, limo—arcillosa (BoniLra 1993;
BoniLLA ¢f al., 1995; GoNzALEZ 1995).

AZUFRE

El contenido de azufre evidencia el grado de intensidad
abiotica mediante la descomposicion de la materia
organica por acciéon de bacterias sulfato reductoras,
produciéndose sulfuro de hidrégeno por utilizacién de
la energia potencial del oxigeno combinado. La
formaciéon de azufre es esencialmente biogénica,
controlada por estas bacterias sulfato reductoras y por
la calidad y cantidad de materia organica que se deposita
en los ambientes anoxicos del agua y de los sedimentos.

2CH,O + SO7, > HS + HCO”® + H,0 + CO,

Diferentes especies quimicas pueden ser encontradas
en ambientes Oxicos y anoxicos, las mas importantes son:
SO,7, HS, §* y S,%, ya que afectan la quimica de los
metales trazas (SADIQ 1992).

La distribucién horizontal del contenido de azufre
es de tendencia uniforme y se representa en la Fig. 3A,
con un sentido algo diferente a la del consumo de
oxigeno, donde la isolinea de 0,30%o0 delimita al
ecosistema en dos regiones, la de altos valores desde la
boca, en un canal direccional de distribucién hacia la
parte centro—sur y norte donde las concentraciones
sufren una leve disminucion. El resto del sistema esta
caracterizado por valores menores de 0,30%o, ubicados
en la regién oeste (cala El Saco), region norte (cala El
Destiladero) y la region oriental hasta la cala Puerto Real,
excepto en el area de su boca, lo que esta indicando una
mayor incidencia antrépica proveniente del Golfo de
Cariaco. Esto quiere decir que las pequefias cantidades
de azufre contenidas en los sedimentos de esta ensenada
no son de origen biogénico natural, sino de origen
exégeno antropogénico.

La variacién estacional del azufre (Fig. 3B), sefiala
una distribucién irregular, con una relativa disminucioén
desde la Est. 1 (1,057%o) hasta la parte mas interna en el
oriente, Est. 10 (0,146%o), fluctuando entre 0,143%o (Est.
9) y 1,057%o0 (Est. 1) con un valor promedio de 0,355%0
(Tabla 1). Esto estd indicando que a pesar del constante
influjo de material degradante exdgeno de origen
antropogénico, el contenido de azufre no es muy alto si
se compara con sistemas lagunares caracterizados por
poseer sedimentos finos limo-arcillosos y de altisimo
contenido organico; sin embargo, en el ecosistema en
estudio, los sedimentos son arenas medias y arenas—finas—
arcillosas de bajo contenido organico, ademas su
hidrogeodinamica ejerce una depuracion que regula los
mecanismos abiéticos. Este bajo contenido de azufre
también esta confirmando el lavado del material
sedimentario causado por la influencia de la
hidrodinamica del Golfo de Cariaco, la cual afecta
directamente a esta ensenada; sin embargo el contenido
de azufre en los sedimentos superficiales de la Ensenada
Grande del Obispo se puede considerar como
relativamente alto (0,355%o) si se compara con los
valores reportados por BoNiLLA (1977) en los sedimentos
del Golfo de Paria, los cuales oscilan entre 0,020%o y
0,260%0, a pesar de que estos sedimentos son lodos de
color gris-negro-verdoso a gris-marrdn; lo cual confirma
que la concentracion de azufre en los sedimentos del
Golfo de Paria es de origen biogénico, relacionada
directamente con el tipo de grano fino (lodo)
prevaleciente; sin embargo las altas concentraciones
encontradas en la ensenada, se deben principalmente al
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influjo de origen antropogénico que afecta a esta zona.

De acuerdo al contenido de azufre, los sedimentos
pueden consideratse como moderadamente reductores,
siendo sus valores mas bajos al valor promedio de 0,437%o
reportado por FUENTES (1998) para los sedimentos de la
Laguna de Chacopata, caracterizados como de relativa
accion reductora; Igualmente al valor de 0,588%o en los
sedimentos de la Bahia de Bergantin y de 0,634%o0 en los
sedimentos de la Bahia de Barcelona, reportado por
BoNiLLA ¢f al. (19806) y considerados como sedimentos
de moderado poder reductor. También los valores de
azufre en los sedimentos de la ensenada son inferiores al
valor promedio de 23,39%o (Tabla 3) para los sedimentos
del Puerto Pesquero de Cumana reportado por
GonNzALEZ (1995) y al de 6,42%o0 obtenido por BoNILLA
& GonzALEZ (1992) en los sedimentos de la Laguna de
Piritu, catalogados como ecosistemas altamente
reductores y son comparables a los reportados por
BoniLra & Garcia (1975) para la Laguna de Campoma
(0,557 a 2,41%0) y al obtenido por BoNiLLA & OKUDA
(1971) para la Laguna de Las Marites (0,380%o), los cuales
indican cierta condicién reductora de los sedimentos.

Consumo DE OXiGENO

El contenido de oxigeno en los sedimentos matinos
puede ser alterado por diferentes procesos bidticos y

abiéticos, siendo el de mayor relevancia el proceso
abidtico de descomposicion de la materia organica. Esto
se debe a la accion bacteriana de microorganismos sobre
el material fresco, los cuales utilizan como fuente
potencial el oxigeno y la energfa quimica producida en
el mecanismo de mineralizacién para su metabolismo.

La Fig. 3C muestra la distribucién espacial del
consumo de oxigeno en los sedimentos superficiales de
la Ensenada Grande del Obispo. La concentracién
fluctia entre 194,89 ppm (Est. 6) y 396,97 ppm (Est. 1)
con una media de 271,98 ppm (Tabla 1). Se aprecia que
la isolinea de 250 ppm separa al ecosistema en dos
regiones bien definidas de alta incidencia reductora, la
de bajos valores ubicados con direccién hacia la parte
central-este donde los sedimentos son de tipo arenoso,
con un moderado contenido de CaCO,. Las altas
concentraciones se encuentran en el resto del ecosistema
desde la boca hacia el oeste (cala El Saco), al norte (cala
El Destiladero) y en la regién mds oriental (cala Puerto
Real), con tendencia similar a la evoluciéon de A y G,
tipificados por sedimentos de arenas finas de contenido
organico y bajos valores de CaCO,, excepto en la region
de la boca hacia el oeste.

Los altos valores de consumo de oxigeno sugieren la
posible incidencia de materia organica de origen
antropogénico que afecta a los sedimentos y los
caracteriza como reductores, ademas del tipo de grano

TABLA 1. Contenido de aceites y grasas, hidrocarburos, parametros reductores, carbonato, contenido hidrico y cloruros en los sedimentos

superficiales de la Ensenada Grande del Obispo.

Est. Ay G HC Azufre Con. O, DQO Razdén

CaCO, H,O Cloruro

ppm mg/g %00 ppm mg/ec DQO/S %o % mg/g

1 33,13 78,90 1,057 396,97 32,59 30,8 58,64 32,85 77,39

2 30,29 109,92 0,501 335,28 45,21 90,2 61,20 33,28 50,79

3 7,04 829,17 0,366 200,42 29,39 80,3 7,54 31,41 59,08

4 6,36 230,90 0,413 236,62 19,94 48,3 55,35 31,49 52,59

5 8,74 58,77 0,176 291,99 29,18 165.,8 53,81 37,11 43,68

6 19,97 97,93 0,241 194,89 67,01 2781 21,67 37,40 32,90

7 58,69 100,73 0,186 326,69 54,62 2937 19,56 36,38 56,24

8 14,02 35,34 0,324 229,88 38,09 117.,6 8,89 31,03 40,41

) 13,33 775,0 0,143 226,75 18,59 130,0 50,08 32,77 51,15
10 10,28 210,0 0,146 280,32 35,75 250,0 18,56 35,28 41,16
Max. 33,13 829,17 1,057 396,97 67,01 293,7 61,20 37,40 77,39
Min. 6,36 35,35 0,143 194,89 18,59 30,8 7,54 31,03 32,90
X 20,18  253,0 0,355 271,98 37,04 1485 35,53 33,90 50,54
Ds 16,43 211,01 0,307 66,04 15,09 85,0 22.01 2.44 12,38
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arenoso fino que se encuentra en estas regiones de la
ensenada, donde hay materia organica, controlado por
la geoquimica, debido al mayor requerimiento de
oxigeno por estos sedimentos para llevar a efecto los
procesos abidticos de la descomposicion de dicha materia
organica aunado a la abundante flora y fauna de estas
zonas que aportan una considerable cantidad de materia
organica.

La variacién por estaciones (Fig. 3D) sefiala una
tendencia irregular. Es interesante resaltar que el
consumo de oxigeno por los sedimentos en este
ecosistema en general es alto, lo que estd indicando el
gran aporte de material organico exégeno de diversas
fuentes de origen antropogénico hacia este ecosistema,
como lo reflejaron también las especies nitrogenadas,
debido al efecto de la hidrodinamica del Golfo de Cariaco
sobre la Ensenada Grande del Obispo.

El consumo de oxigeno por los sedimentos de este
ecosistema es moderadamente alto (271,98 ppm) si se
compara con los reportados en la Tabla 3, por FUENTES

o
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o
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£
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)
o

o

2 34586780910
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Figura 3.- Evolucion horizontal (A y C) del contenido de azufre (%o0) y
consumo de oxigeno (ppm) y por estaciones (B y D) en los sedimentos
superficiales de la Ensenada Grande del Obispo.
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et al. (1997) y FUENTES (1998) para los sedimentos de la
Laguna de Chacopata (132,99 ppm); BoniLLa &
GonzALEZ (1992) en los sedimentos de la Laguna de
Piritu (92,78 - 319,94 ppm) e inferior segun BONILLA ef
al. (19806) para la Bahia de Barcelona (319,97 ppm) y
Puerto Pesquero de Cumana (990,50 ppm) de acuerdo a
GonzALEZ (1995), caracterizados como ecosistemas de
alta accion reductora. Sin embargo los valores de
consumo de oxigeno para la Ensenada Grande son
elevados si se comparan con los reportados por BoNILLA
& Oxkubpa (1971) en los sedimentos superficiales de la
Laguna de Las Marites de 81,8 ppm y los obtenidos por
BoniLa & Garcia (1975) en la Laguna de Campoma
de 183,85 ppm, caracterizados como sedimentos de bajo
poder reductor. El poder reductor que caracteriza a estos
sedimentos de la ensenada, confirma el efecto del drenaje
antrépico exégeno tipificado por la hidrogeodinamica
que regula al ecosistema.

Demanbpa Quimica DE Oxicgeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno, al igual que el
consumo de oxigeno y el azufre, es un paraimetro que
indica la capacidad reductora de los sedimentos de un
ecosistema y puede ayudar a comprender el estado de
deterioro, y determina la condicién y la calidad del
sedimento de un ecosistema.

En la Fig. 4A se muestra la concentracion de la DQO
en los sedimentos superficiales de la Ensenada Grande
del Obispo. Sus valotes oscilan entre 18,59 ug/g (Est. 9)
y 67,01 ng/g (Est.6) con un valor medio de 37,04 pg/g
(Tabla 2). El comportamiento de la distribucién espacial
de este parametro es divergente al del consumo de oxigeno
y con cierta similitud al de azufre. Se aprecia un leve
incremento desde la zona sur en el 4rea de la boca hacia la
regién centro—norte (cala El Destiladero) y en la region
mas oriental del ecosistema (cala Puerto Real), siendo la
isolinea de 30 pg/g la que sefiala este incremento. Los
relativos bajos valores estan ubicados hacia el oeste (cala
Saco Abajo) y en una parte de la regioén oriental. En el
area de la boca se encuentran los mas altos valores de
consumo de oxigeno, azufre y DQO, lo que corrobora
una vez mas el aporte de afluentes exégenos de origen
antropogénico hacia la ensenada, producto de la
hidrodinamica del Golfo de Cariaco. En lineas generales,
el area que se caracteriza por poseer sedimentos de textura
arenosa de grano grueso, tiene cantidades mas altas de
DQO vy azufre, lo que evidencia el fenémeno anterior.
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La Fig. 4B, muestra la vatiacién por estaciones de la
DQO en los sedimentos del ecosistema en estudio. Como
se puede observar la distribucién tiende a la irregularidad,
con valores relativamente altos, indicativos de sedimentos
de moderada accion reductora, manifestando una
relevante productividad primaria autéctona.

Segin la Tabla 3 valores inferiores de DQO han sido
reportados por FUENTES ¢ al. (1997) de 27,37 ng/g para
los sedimentos superficiales de la Laguna de Chacopata.

RazoN DeEMANDA Quimica DE OXiGENO Y AZUFRE

(DQO/S)

La raz6n DQO/S en los sedimentos supetficiales de
la EGO, fluctda entre 30,8 (Est. 1) a 293,7 (Est. 7) con
una media de 148,5 (Tabla 1), valores que pueden ser
considerados como altos en el cuerpo de la ensenada (
Ests. 5 a 10 y relativamente bajas de las Ests. 1 a 4),
corroborando el efecto de la influencia antrépica del
Golfo de Cariaco, ubicindose la menor razon en la Est.
1 (30,8), de alto contenido de azufre (1,06%0) y moderado
DQO (32,59 pg/g), lo que caracteriza a estos sedimentos
como de poder reductor.

Las Fig.4 (C y D), con la distribucién horizontal y
por estaciones, confirman lo expresado antes donde la
isolinea de 100 cuantifica la capacidad reductora de altas

TABLA 2. Caracterizacion de la materia inorganica en base al contenido
de metales trazas (ug/g) esenciales y potencialmente toxicos en los
sedimentos superficiales de la Ensenada Grande del Obispo.

Estt. Fe Mn Cu Zn Cd Ni Cr Pb

190,61 43,89 538 6376 0,56 16,06 38,84 16,73
299,63 4589 6,56 5528 0,76 12,14 31,51 26,26
3 4517 43,61 564 38,74 037 1234 19,62 29,53
4 5651 46,46 17,76 34,72 035 11,78 16,71 49,78
5 80,82 86,12 63,92 41,46 0,18 11,93 12,16 32,35
6 179,51 43,50 6,28 33,12 0,68 18,57 15,99 9,83
7 123,21 4578 548 2598 0,10 11,88 5,54 3,80
8 98,60 61,90 7,62 71,08 028 1244 2122 7091
9 40,92 46,52 7,60 2518 0,09 13,82 12,84 4,76
10 135,87 30,07 26,76 68,04 0,12 40,56 2524 9,11

Max 179,51 86,12 63,92 71,08 0,76 40,56 38,84 49,78
Min 40,92 30,07 538 25,18 0,09 11,78 554 3,80
X 9509 49,37 1530 4574 035 16,15 19,97 19,01
Ds 51,63 14,98 18,09 17,37 024 886 9,80 15,03

razones DQO/S en el 80% del ecosistema de menor
incidencia reductora que las isolineas que reflejan los
menores indices ubicadas desde la boca al canal central,
de mayor penetracién antrépica y relativo poder
reductor. Similar fenémeno reportaron FUENTES e/ al.
(1997) en los sedimentos de la Laguna de Chacopata de
altos valores de las razones DQO/S (44,5-1066,0)
indicando bajo poder reductor del sedimento, en
comparacién con la baja razén DQO/S 13,1 en
sedimentos de la L.aguna de Piritu (BoNiLLA & GONZALEZ
1992), caracterizados como sedimentos altamente
reductores.
CARBONATO DE CALCIO

La calcita es la mas estable, la aragonita se forma en
el agua o en los sedimentos y se transforma gradualmente
a calcita. La distribucién de la calcita esta controlada,

DQO(mg/q)

1'2°3°4'5'6 7'8"970
ESTACIONES

T
'234' 5678090
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Figura 4.- Distribucion espacial (A y C) de la demanda quimica de
oxigeno (mg/g), la relacién de la DQO vy azufre, por estaciones (B y
D) en los sedimentos superficiales de la Ensenada Grande del Obispo.
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tanto en los sedimentos como en el agua del mar, por la
velocidad de formacién del CaCO, y su fijacion en el
agua, adhesion con otros compuestos no calcicos, grado
de saturacion, cambios dfa genéticos y la vecindad de la
capa béntica.

En la Fig. 5A, se aprecia la evolucién espacial del
contenido de CaCO, en los sedimentos superficiales de la
Ensenada Grande del Obispo, representado por las
isolineas de distribucion, en las cuales la de 20% demarca
al ecosistema en dos areas bien definidas; una de mayor
incidencia calcarenitica desde el sur en la region de la boca
(Ests. 1y 2) hacia la region oeste (Ests. 4 y 5) y en direccién
hacia el sector centro y el oriental (Est. 9), caracterizados
por un bajo contenido de carbono organico y unas
concentraciones moderadas de fésforo total. La region de
bajos valores esta representada por las isolineas menores
que 20% de CaCO,, encontrindose ubicadas desde la
region sur-central a norte (Ests. 3, 7 y 8) y en la parte mds
oriental del ecosistema (Est. 10). Estos bajos valores se
corresponden con la mayor incidencia del carbono
organico y a la vez confirman que estos sedimentos son
tipicamente calcareniticos con una deposicién  bioclastica,
lo cual se corrobora con el tipo de grano prevaleciente en
este ecosistema, coincidiendo con una relativa alta
concentracién de fésforo.

La Fig.5B, muestra la distribucién por estaciones de
dicho pardmetro, la cual se presenta irregular a las especies
quimicas organicas (N-org y C-org), ya que estin en
relacién indirecta, pero directa con el tipo de grano
arenoso prevaleciente en el ecosistema. El contenido de
CaCO, fluctda entre 7,54% (Est. 3) y 61,20% (Est. 2)
con un valor medio de 35,53% (Tabla 2A),
principalmente se encuentran los altos valores en la
entrada de la ensenada. Se pueden destacar valores
comparables al valor maximo en la Est. 1 (58,64%), Est.
4 (55,35%), Est. 5 (53,81%) y Est. 9 (50,08%), lo cual
caracteriza a los sedimentos de origen biogénico,
tipificindolos de mayor incidencia calcarenitica,
indicando una tendencia a la permeabilidad.

El valor promedio de CaCO, (35,53%) obtenido para
los sedimentos de esta ensenada es comparable al
reportado para los sedimentos de: Guanta—Pertigalete
(31,77%); Bahia de Bergantin (34,73%); Bahia de Pozuelos
(33,18%) por BoniLLa ez al. (1986), siendo mayor que el
obtenido por SALAZAR ef al. (19806) para los sedimentos
de la Laguna de Las Marites, el cual es de 24,3%, siendo
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éstos de textura arenosa del tipo calcarenitico. También
son los valores de CaCO, superiores a los reportados
por BoNILLA ef al. (1986) para sedimentos de Puerto La
Cruz (28,33%) y Bahia de Barcelona (20,32%). Mientras
que para los sedimentos de la Laguna de Chacopata,
segun FUENTES ef al. (1997), el contenido de CaCO, es
mas alto (45,64%), indicando homogeneidad en el cuerpo
de la laguna.

Los altos valores de CaCO, obtenidos en los
sedimentos superficiales de la EGO, estan indicando la
capacidad de adsorcion y retencién de fésforo, como lo
confirman sus concentraciones (SADIQ 1992). Aunado a
la influencia del aporte antrépico, a pesar de ser
sedimentos de textura arenosa, con deposiciéon de
tendencia clastica y bioclastica.

CONTENIDO DE HUMEDAD

El contenido hidrico en los sedimentos marinos,
lacustres y costeros, indica el grado de permeabilidad
de estos y guarda relacién con su composiciéon
granulométrica, tipo y textura del grano predominante.

La Fig. 5C muestra la distribucién por isolinea del
contenido hidrico en los sedimentos supetficiales de la
Ensenada Grande del Obispo, cuyos valores oscilan entre
31,03% (Est. 8) y 37,4% (Est. 6) con un valor medio de
33,90% (Tabla 2), sefialando una homogeneidad hidrica
en los sedimentos del cuerpo de la ensenada, de tendencia
a la permeabilidad, como consecuencia de la
granulometria prevaleciente. Se observa que la isolinea
de 34% divide al ecosistema en dos regiones, la de valores
moderadamente altos situados en la zona de las calas
(Saco Abajo, Destiladero y Puerto Real), donde los
sedimentos se caracterizan por ser de grano fino,
tipificados por las arenas-finas-arcillosas, debido a que
los valores hidricos no son tan elevados como para los
sedimentos finos arcillosos. Mientras que en el resto del
ecosistema donde los valores del contenido de humedad
son un poco mas bajos de 34%, los sedimentos son de
grano grueso como las arenas. Esta distribucion del
contenido hidrico es similar a la de los aceites y grasas,
consumo de oxigeno y diferente al CaCO,. De acuerdo
a esta distribucion los sedimentos superficiales de la EGO
se caracterizan por tener una composicién
granulométrica de arenas medias a arenas—finas—
arcillosas.
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La variaciéon por estaciones (Fig. 5D) corrobora el
fenémeno expresado para la distribuciéon por isolineas.
En lineas generales todo el cuerpo de la ensenada esta
representado por sedimentos de granos arenosos, pero
encontrandose en algunas regiones sedimentos de granos
arenosos medios a finos y en otras zonas los de arenas
mas gruesas. En las zonas de granos finos, es de esperarse
encontrar mayor contenido de matetia organica y metales
trazas, ya que son parametros quimicos que se acumulan
facilmente en sedimentos finos.

Valores similares del contenido de humedad (30,88%)
han sido reportados por FUENTES e al. (1998), para los
sedimentos superficiales de la Laguna de Chacopata, los
cuales se han caracterizado como sedimentos areno—
arcillosos. Sin embargo, se han encontrado valores mucho
mas altos en los sedimentos de la Laguna de Unare de
56,0% reportado por BoniLra & CepeNo (1989); 54,0%
en los sedimentos de la Laguna de Piritu por BoNiLLa &
GonzALEZ (1992); 50,50% en los sedimentos de la Laguna
de Tacarigua por BoNiLa & CEDENO (1989); 51,60% para
los sedimentos del Golfo de Cariaco por BoniLra & Lin
(1979), los cuales corresponden a sedimentos de textura
fina que los tipifica como altamente impermeables.

IoN CLORURO

El cloro en la forma de i6n cloruro (CI) es un
parametro que causa interferencia en la determinacion
de la concentracién de carbono organico en los
sedimentos marinos, por lo que es de vital importancia
conocer el contenido de dicho parametro.

El contenido de i6n cloruro Fig. 6 (A y B) se representa
espacialmente por la uniformidad evolutiva de las isolineas
de valores mayores de 40 pg/g que se ubican en el 95% del
ecosistema, estando las menores concentraciones en el oeste
(Est. 5) en el sur—este (Est. 0) y las isolineas de alto contenido
(mayor que 70 pg/g) en el 4rea de la boca confirmando el
efecto antrépico, que transporta hasta aqui material dettitico
con altas concentraciones de CI. La concentracién de ion
Cl fluctta entre 32,90 ug/g (Est. 6) y 77,39 ug/g (Est. 1)
con un valor promedio de 50,54 pg/g (Tabla 2).

Estos valores de ion cloruro en los sedimentos de la
ensenada se pueden considerar como relativamente altos,
indicando un posible efecto a la fraccion C-org y que el
proceso de sedimentacion tiene tendencia uniforme con
incremento hacia el area de la boca.
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Figura 5.- Evolucién horizontal (A y C) del contenido (%) del
carbonato de calcio (CaCO,), la permeabilidad (H,0) y por estacién
(B y D) en los sedimentos superficiales de la Ensenada Grande de
Obispo.
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Figura 6.- Distribucion espacial (A) y por estaciones (B) de los valores

del ion cloruro en los sedimentos superficiales de la Ensenada Grande
del Obispo.
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TABLA 3. Caracterizacion geoquimica de los sedimentos superficiales de algunos ecosistemas del oriente venezolano.

AREAS PARAMETROS METALES TRAZAS
REDUCTORES )
INVESTIGADAS Con. O, S DQO Fe Mn Cu Zn Cd Ni Cr Pb
(ppm) (o)  (mg/g)

- No contaminado : - - - 11100 10,0 1100 10 10,0 200 50
2 Contaminado ; - ; S 7273 410 1380 - ; 18,0 57,5
* Desembocadura Tuy - - - - - 28,0 68,0 - - - -
> Jose - - - - - 1420 107,76 086 - 5749 13,36
4 Bahia de Bergantin 7431 0588 - ; ; 1196 9283 239 2744 2517 2186
5. Bahia de Pozuclos 13893 0278 - : ; 925 9005 - 11,68 - -
>6- Bahia de Pertigalete 60,79 0,344 - - - 8,37 118,12 - 20,42 - -
56 Bahia de Guanta - - - - - 16,46 120,29 - 25,07 - -
5. Bahia de Barcelona 150,00 0634 - ; ; 1315 10821 - 1307 - ;
7 Laguna Pititu 10027 0252 - - - 568 9176 - 3275 - -
% Puerto pesquero 990,5 23,39 - 22411,21 97,32 72,38 275,93 1,11 24,04 38,80 606,77
% Golfo de Paria 24453 0,081 - - - - - - - - -
1 Cuenac Tuy orinoco - - - - - 12,11 57,18 - - - -
" Boca Serpientes - - - - - 14,70 113,70 - - - -
! Estuario Boca Grande - - - - - 12,67 109,80 - - - -
L aguna de Chacopata 132,99 0437 2737 91200 2484 432 1490 023 543 2038 866
- Taguna Maritas - - - - - 12,85 34,01 - - - -
Esta investigacién 27198 0355 37,04 9509 4937 1530 4574 035 1615 1997 19,01

L SADIQ 1992; 2 MOGOLLON et al., 1989; * BoNILLA ef al., 1995;* UDO-CORPOVEN 1992;> GAMBOA e al., 1986;% BONILLA ef al.,
1986; " BoniLLa & GONZzALEZ 1992; 8 GoNzALEZ 1995;” BoNiLa 1997; 1% GamBoa & BoNiLa 1983; ! Sarazar 1989; > FUENTES

1998; > SALAZAR e al., 1986.

METALES TRAZAS

Los metales trazas en los ecosistemas naturales
oceanicos, marinos y lacustre, constituyen uno de los
aspectos mas importantes de la polucion, ya que son la
representacion de la materia inorganica antropicaa, la
cual es considerada como esencial y toxica dependiendo
tanto de la especiacion quimica del elemento traza como
de su contenido (BONILLA ¢f al., 1995; ARANDA 1999).

Los metales que entran al mar como producto de las
emisiones terrestres pueden disolverse en el agua o ser
transportados y depositados directamente a los
sedimentos marinos. La biota marina bioacumula metales
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del agua de mar durante la degradacién del material
biogénico detrital y pueden absorberlos o liberarlos
directamente a los sedimentos. De esta manera, hay un
aumento considerable de la concentracién de éstos a
medida que pasa por cada nivel tréfico de las cadenas
alimenticias, con el subsecuente peligro para la salud
del hombre como consumidor final (CLARK, 1975).

La actividad humana se considera como la principal
fuente antrépica que introduce metales al ecosistema
marino, como son los desechos municipales e industriales
que llegan al mar por escorrentfas limnicas, pluviométricas
o via atmosférica (Bisnop, 1983; BoniLLa, 1993).
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La distribucién horizontal y por estaciones de los
metales trazas Fe, Mn, Cr, Pb, Ni, Zn, Cu y Cd se
muestran en las figuras 7 a la 10 y en la Tabla 2. De
acuerdo a sus concentraciones estos metales se encuentran
en los sedimentos superficiales de la ensenada Grande
del Obispo en orden decreciente de la siguiente manera:
Fe > Mn > Zn > Cr > Pb > Ni > Cu > Cd. La
reactividad y toxicidad de estos elementos, asi como su
impacto en la vida acudtica varia de acuerdo a la
especiacién de cada metal.

HierrO

El hierro, al igual que el manganeso y el cinc, se puede
considerar como micro elemento metalico esencial, ya
que es requerimiento de varios metal-proteinas,
particularmente las metal-enzimas. El Fe es de menor
concentraciéon en el agua de mar, pero puede ser el de
mayor concentracion en el material suspendido y en los
sedimentos marinos (SApDIQ 1992).

El hierro en forma de compuestos quimicos, esta
distribuido por todo el mundo y ocupa el cuarto lugar
en abundancia entre los elementos de la corteza terrestre.
Es un metal esencial para la biota marina, ya que se
constituye como elemento nutritivo para su metabolismo
(Sap1Q 1992). Los principales minerales de hierro son las
hematites, la goetita, la magnetita, la siderita y el hierro
del pantano (limonita). Se utiliza principalmente en la
industria de la fundicién, el acero y la metalurgia.

La Fig.7A muestra cémo esta distribuido
horizontalmente el hierro en los sedimentos superficiales
de la ensenada Grande del Obispo, el cual fluctua entre
179,51 pg/g (Est. 6) y 40,92 pug/g (Est. 9) con un valor
promedio de 95,09 pg/g (Tabla 2), siendo su evolucion
diferente a la de los otros metales. Como puede
apreciarse, la isolinea de 80 ug/g divide al ecosistema en
dos regiones; una de relativos bajos valores, comprendida
entre la regién central-sur-oeste (Est. 3 y 4) y en direccion
a la region noreste, y la otra regiéon mas amplia
representada por los valores altos de hierro en el
ecosistema. Hsta abarca la entrada del ecosistema Est. 1
(90,61 pg/g) y Est. 2 (99,63 pg/g), la cala Saco Abajo (Est.
5), gran parte de la region sur-centro-norte incluyendo la
cala El Destiladero (Est. 7) y la regién mas oriental del
ecosistema en la cala Puerto Real (Est. 10).

Los relativos bajos valores de hierro, se corresponden

con el tipo de grano grueso predominante en estas areas
del ecosistema y también a la baja tasa de sedimentacion
del material suspendido, lo cual puede ser producto de
bajos valores de pH que disuelven la fase particulada
del metal y por desorcién vuelve a la columna de agua
en forma idnica.

MARTIN ¢/ al. (1993) indicaron que la remocion del
hierro a bajas salinidades ocurre por la floculacién y
precipitacién de los oxihidréxidos coloidales debidos a
los cambios en el pH y la fuerza iénica. El
comportamiento del hierro particulado esta asociado al
pH, sugiriendo que los procesos de adsorcién,
floculaciéon o formacién de coloides tienen influencia
en los procesos de precipitacion a pH mayores de 8,
puesto que a valores menores, este elemento permanece
en solucion.

Las altas concentraciones de hierro, estin indicando
que favorecen los procesos de floculacion, complejacion
y adsorcion a pH mayores de 8, haciendo que el metal
precipite hacia los sedimentos en forma de 6xidos o
hidréxidos. La concentracién de este metal estd en
relacion directa con los demas parametros estudiados,
especialmente con el tipo de grano arenoso-limoso-
arcilloso presente en las calas (los sedimentos de grano
fino son capaces de retener grandes cantidades de metales
trazas), asi como también, el alto consumo de oxigeno
y demanda quimica de oxigeno en esas regiones.

En lineas generales, se puede apreciar que la ensenada
es un ecosistema que posee una moderada fertilidad
organica, a pesar del lavado o remocién del material
organico, ya que el hierro es un elemento nutritivo
esencial que sirve como alimento y no representa peligro
para los organismos marinos.

En la Fig. 7B se observa la distribucién por estaciones
del hierro para el ecosistema en estudio. En esta se
corrobora el fenémeno expresado para la Fig. 7A, donde
las menores concentraciones se encuentran en las Est. 3
(45,17 pg/g), Est. 4 (56,51 ng/g) y Est. 9 (40,92 pg/g) y
el elevado contenido en el resto de las estaciones bajo
estudio. Esta evolucion tiende a la irregularidad,
confirmando la distribucién heterogénea del hierro en
todo el cuerpo de la ensenada.

Valores muy elevados de hierro (1481,50 ppm) han
sido reportados por SALAZAR ef al. (1986) para los
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sedimentos de textura limosa de la L.aguna de Las Marites,
donde el intercambio de aguas es restringido por una
barra arenosa, provocando el estancamiento de éstas;
mientras que en la Ensenada Grande ocurre todo lo
contrario, por la hidrodinamica que ejerce el lavado o
remocién del material fino e impidiendo la rapida
deposicion del hierro.

También se reportaron valores de Fe (95,09 pug/g) mas
elevados, donde las concentraciones oscilaron entre
6189,18 pg/g para la costa sut, 21369,11 ng/g para el
transepto central y 15249,09 ng/g en la costa norte en
los sedimentos del Golfo de Cariaco (MARTINEZ 1990).
Se aprecia en la costa sur los menores valores, atn siendo
en esta zona donde se encuentran asentadas las industrias
pesqueras, los astilleros de construccién naval, puertos
pesqueros, etc.; lo que quiere decir que por efecto de la
hidrodinamica del golfo el flujo antrépico con los metales
(hierro) son transportados hacia el norte del golfo,
afectando asi directamente a la EGO.

MANGANESO

Es un elemento que se encuentra en muchas rocas y
minerales, se considera esencial para los organismos
marinos. Es altamente reactivo en ambientes acuaticos
y presenta una alta capacidad de adsorcion en forma de
6xidos coloidales, lo cual contribuye en el
comportamiento de otros elementos dentro de los

estuarios (Morris & BALE 1979).

La Fig. 7C representa la distribucién horizontal
mediante isolineas del contenido de Mn en los sedimentos
superficiales de la Ensenada Grande del Obispo diferente
a la del Fe. Las concentraciones de este metal oscilan
entre 30,07 pg/g y 86,12 pg/g con un valor promedio de
49,37 ng/g (Tabla 2). Como se puede apreciar hay una
divisiéon concéntrica por el contenido del metal Mn en
el ecosistema mediante la isolinea de 50 ng/g,
observandose las relativas altas concentraciones en el
oeste del ecosistema (cala Saco Abajo) y en la region sur-
centro-norte, en el resto del cuerpo de la ensenada los
valores son mas bajos que los antetiores, haciendo que
la concentracién de Mn se aproxime ligeramente a la
uniformidad.

En la Fig. 7D se obsetva la distribucion por estaciones

del Mn en los sedimentos del ecosistema en estudio, la
cual tiende a la regularidad y corrobora lo expresado
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anteriormente. Los bajos valores de Mn indican que se
acentda el proceso de lavado y remocién del material
fino de elevado contenido organico, aunado a los
procesos de diluciéon del metal que pueden estar
ocurriendo en los sedimentos.

En el pafs no existen regulaciones en cuanto a la
concentracién maxima de metales en sedimentos
contaminados; sin embargo, la comparacién se realiza
tomando en cuenta las regulaciones de la EPA
(Environmental Protection Agency) de los Estados
Unidos,
investigaciones en sedimentos que no son sometidos a

quienes han realizado numerosas
influjos de origen antropogénico; es decir, que no estan
contaminados. Para esta investigacién las comparaciones

se realizaron con los valores publicados por la EPA y

1'234567809100
ESTACIONES

l'23456780910
ESTACIONES

Figura 7.- Evolucion horizontal (A y C) del contenido (ug/g) de hierro
(Fe) y manganeso (Mn) y por estaciones (B y D) en los sedimentos
superficiales de la Ensenada Grande del Obispo.
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reportados por SADIQ (1992) y se compararon con otros
ecosistemas del nororiente venezolano(Tabla 3).

La concentracion de manganeso para este ecosistema,
es muchisimo menor que la reportada para sedimentos
no contaminados (1,1x10° ug/g) a pesar del influjo
antrépico, lo que confirma una vez mas la gran influencia
que ejerce la hidrodindmica del Golfo de Cariaco, haciendo
que gran parte de este metal sea removido o que sea de
origen biogénico, debido a la presencia de manglares y el
que proviene de la costa sur del golfo (antropogénico) no
llega a sedimentarse en el fondo de la ensenada.

Concentraciones mayores de Mn, han sido reportadas
pot SALAZAR ¢ al. (1986) de 95,57 ug/g para la Laguna de
Las Marites; 123 pg/g para la Bahifa de Batrcelona por
MOGOLLON e al. (1989) y 97,32 pg/g para los sedimentos
del Puerto Pesquero de Cumana, obtenido por GONZALEZ
(1995); caracterizando a estos ecosistemas como de alto
contenido organico, tipo de sedimentos finos y sobtretodo
en el Puerto Pesquero, con elevada capacidad reductora,
bajo contenido de carbonatos indicando alto indice de
incidencia contaminante.

En general, la concentracion de Mn en los sedimentos
superficiales de este ecosistema es menor que la del hierro
y ambos son considerados como esenciales hasta cierto
limite de concentracion. Los procesos de corrosion que se
efectuan en diferentes ambientes naturales producen
oxidos de hierro y manganeso que pueden ser incorporados
a los sedimentos como particulas detritales, por lo que se
considera que el material litogénico es de suma

importancia en los sedimentos marinos.
COBRE

El cobre frecuentemente se encuentra en aleaciéon con
otros metales como el oro, plata, bismuto y plomo,
apareciendo en pequeflas particulas en rocas. Las
principales fuentes del cobre son la calcopirita y la bornita,
sulfuros mixtos de hierro y cobre. Tiene una gran variedad
de aplicaciones a causa de sus ventajosas propiedades, como
son su elevada conductividad del calor y la electricidad, la
resistencia a la corrosion, asi como su maleabilidad y
ductilidad; debido a esto su principal uso es en la industria
eléctrica y mecanica.

La contaminaciéon por metales pesados, como el cobre,
puede afectar la fotosintesis y desarrollo de las algas, asi

como las primeras etapas de desarrollo de los animales
marinos (huevos, latvas, etc.) pudiendo causar la muerte
de los mismos (UNESCO 1976; ARANDA 1999.).

El Cu entra al mar, via afluentes domésticos e
industriales, descargas atmosféricas, circunnavegacion
de diversos tipos de embarcaciones y luego es
biodepositado y acumulado en los sedimentos, mediante
los procesos biogeoquimicos (BONILLA ef al., 1995;
BoNILLA e al., 2002).

La distribucién por isolineas del cobre (Fig. 8A) es
divergente al de los demas metales pesados estudiados.
Sus concentraciones fluctian entre 5,38 pg/g y 63,92
ng/g con una media de 15,30 pg/g (Tabla 2). Este metal
es considerado como esencial para los organismos
marinos, pero cuando su concentracién excede la de 10,0
ng/g para sedimentos no contaminados (SADIQ 1992),
este metal comienza a ser perjudicial, ya que se convierte
en toxico(Tabla 3).

Como se puede observar la isolinea de 10,0 pg/g
delimite al ecosistema en dos regiones, la de valores
elevados en la zona oeste (cala Saco Abajo) y la este (cala
Puerto Real), con valores hasta de 60 ug/g, lo que
demuestra una elevada acumulacién de Cu en el area de
la cala donde los sedimentos son de grano arena fina. La
zona de menores valores se ubica desde el area de la boca
hacia la cala El Destiladero (zona norte) y el area central
donde los sedimentos son de grano grueso. La
concentracién de Cu se incrementa desde el area de la
boca hacia las partes mas internas, lo que confirma el
origen exdgeno antropogénico de dicho metal hacia los
sedimentos de este ecosistema.

La variacién por estaciones (Fig. 8B) muestra una
tendencia irregular de la concentracién de Cu en los
sedimentos de la ensenada, lo cual corrobora el fendmeno
expresado anteriormente. Cabe destacar que los elevados
valores de Cu pueden ser de origen residual y/o no
residual; en el primer caso el cobre forma parte de la
estructura reticular de los componentes minerales de los
sedimentos; mientras que en el segundo caso, el cobre se
ha ido incorporando a los sedimentos de soluciones
acuosas, por medio de diferentes procesos, tales como
adsorcién, complejacion quimica e intercambio iénico.

La concentracion de Cu en los sedimentos de la EGO,
de 15,30 ug/g es comparable a la obtenida por MARTINEZ
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(1996) de 17,99 ug/g para los sedimentos supetficiales de
la costa norte del Golfo de Catiaco; a la de 15,16 pg/gy
14,20 pg/g en el area del Criogénico de Jose reportado
por UDO-CORPOVEN (1992) y BoNILLA ef al. (1995)
y 16,46 pg/g en los sedimentos de la Bahia de Guanta,
Bahia de Bergantin (11,96 pg/g); Bahia de Barcelona
(13,15 pg/g), por GAMBOA ¢f al. (1986) (Tabla 3). Valores
inferiores de Cu han sido reportados por BoNiLLA &
GonzALEZ (1992) de 5,68 pg/g para los sedimentos de la
Laguna de Piritu; 9,25 pg/g en los sedimentos de la Bahia
de Pozuelos y 8,37ug/g en los sedimentos Bahia de
Pertigalete por GamBoAa ef al. (1986); observandose
concentraciones muy bajas en estos ecosistemas que se
ven sometidos a los influjos exdgenos provenientes de la
industria petrolera y petroquimica, lo que llevaria a
pensar que las concentraciones de Cu deberfan ser
mayores en estos ecosistemas que en la EGO, pero no es
asi, debido a que éstos son bioecosistemas que se
encuentran en mar abierto donde la hidrogeodindmica
ejerce un mayor lavado o remocién de los sedimentos,
por lo que disminuye la concentracién de cobre. No
obstante, MOGOLLON e/ al. (1989) reporta valores de Cu
de 42,0 ug/g en los sedimentos de la Bahia de Batcelona
y de 49,0 pg/g en Pto. La Cruz-Pertigalete y para el 4rea
de las costas del Edo. Anzoategui, valores de 41,0 ug/g
(UDO-CORPOVEN 1992), lo que indica un incremento
contaminante por este metal con el tiempo.

CiNC

El cinc no existe libre en la naturaleza, sino que se
encuentra como 6xido de cine (ZnO) en el mineral cincita
y como silicato de cinc ( 2ZnOSiO,H 0O) en la
hemimorfita. También se encuentra como carbonato de
cinc (ZnCO,) en el mineral esmitsonita, como 6xido
mixto de hierro y cinc (Zn(FeO,)O,) en la franklinita, y
como sulfuro de cinc (ZnS) en la esfalerita, o blenda de
cinc. El metal se usa principalmente como capa
protectora o galvanizador para el hierro y el acero, como
componente de distintas aleaciones, especialmente del
latén y en la construccion.

La Fig. 8C muestra la distribucién horizontal,
mediante isolineas, del contenido de Zn en los sedimentos
superficiales del ecosistema Ensenada Grande del Obispo.
Sus valores oscilan entre 71,08 ug/g (Est. 8) y 25,18 pg/
g (Est. 9) con una media de 45,74 ug/g (Tabla 2), la cual
esta muy por debajo del valor de 110,0 ng/g de cinc para
sedimentos no contaminados (SADIQ 1992), lo que indica
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que la ensenada no esta contaminada por cing; es decir,
que hay un equilibrio en el ecosistema que puede ser
debido a una mayor actividad bidtica, ya que este es un
metal esencial, tanto para la flora como para la fauna
marina. Si su concentracién excediera la de 110,0 ng/g,
se podria inferir la probable degradacion de la zona.

La isolinea de 50 pg/g divide al ecosistema en dos
regiones bien marcadas, una de altos valores que se
ubican en el area de la boca al sur, en direccion de la
regioén sur-centro-norte hacia la parte mas oriental de la
ensenada (cala Puerto Real); y la de relativos bajos valores
ubicados desde la parte central hacia el occidente y norte
del ecosistema.

Esta distribucién por isolineas es de tendencia similar
a la de la MOT, N-org., Fe, Pb, Cr, pero difernte a la de
Mn y Cu y demds parametros investigados.

Por la tendencia concéntrica como se encuentran
distribuidas las isolineas, se aprecia un incremento focal
en la concentracion de Zn desde la entrada de la ensenada
y bordeando la costa sur hasta llegar a depositarse en la
region central hacia el extremo oriental. Esto permite
inferir que estas concentraciones de cinc son
principalmente de origen exdégeno antropogénico,
acarreadas y depositadas en el fondo de la ensenada por
el efecto de la hidrodinamica del Golfo de Catiaco y la
escorrentia continental; esto corrobora el hecho de que
la mayor concentracion se encuentra depositada en
donde el sedimento es de tamafio de grano arena gruesa
con una moderada concentracion de materia organica
total. Sin embargo, las altas concentraciones de Zn en la
cala Puerto Real estan relacionadas con el tipo de grano
de textura fina (arenas-finas-arcillosas) aunado a la franja
litoral de mangle en esta zona con un alto contenido
organico.

En la Fig. 8D se observa la variacién por estaciones,
la cual es un poco irregular y confirma lo expresado
anteriormente. Es decir, las concentraciones de Zn
encontradas en los sedimentos supetficiales de la EGO
pueden provenir de fuentes exdégenas de origen
antropogénico y de origen natural biogénico.

MARTINEZ (1996) encontré valores de Zn por encima
de 50 pg/g en la entrada de la ensenada, al igual que en
esta investigacion; sin embargo valores superiores fueron
reportados por SAaLazZAR (1985) de 120,9 ug/g para los
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sedimentos de la region estuarina-delataica del Orinoco;
107,76 pg/g obtenido por BoniLra (1993) y BoNiLLA 7
al. (1995) para los sedimentos superficiales del ecosistema
marino de Jose; 138,0 pug/g para sedimentos de las costas
del Edo. Anzoategui; 155,0 ug/g en Pto. La Cruz-
Pertigalete; 212,0 ug/g en los sedimentos de la Bahia de
Barcelona, reportados por MOGOLLON ef al. (1989); 91,76
pg/g en la Laguna de Pitritu por Bonira & GONZALEZ
(1992). Siendo éstos ecosistemas alterados en la calidad
(agua-sedimento) y ambientalmente,
contaminados por metales trazas de origen antropogénico

por estar

divergente como producto del aporte de afluentes
domésticos, de las actividades de la industria petrolera,
petroquimica y la escorrentia limnica continental. Esto
comprueba que el contenido de cinc en los sedimentos
superficiales de la Ensenada Grande del Obispo es de
mayor efecto de origen exégeno antropogénico,
proveniente de la costa sur del Golfo de Cariaco, donde
son drenados los diversos afluentes industriales y
domésticos. Sin embargo, en lineas generales la ensenada
no presenta en sus sedimentos contaminacion por cinc.

CADMIO

El cadmio es considerado como uno de los elementos
quimicos mds biotoxicos (especialmente en su forma Cd*")
en los ecosistemas marinos, a los que penetra por deposicion
atmosférica, por la descarga de diversos afluentes,
bioacumulacién y de la escorrentfa limnica (SADIQ 1992).

Este metal sélo existe como componente principal de
un mineral, la greenockita (sulfuro de cadmio). La principal
utilizacion de cadmio en la industria es en la fabricacion de
acumuladores, pigmentos y estabilizantes. El cadmio y las
disoluciones de sus compuestos son altamente téxicos, con
efectos acumulativos similares a los del envenenamiento
por mercurio.

La Fig. 9A muestra la evolucion horizontal por isolineas
del contenido de cadmio en los sedimentos supetficiales de
la Ensenada Grande del Obispo, con cierta tendencia a la
del Ni y diferente a la de los demas metales estudiados. Ia
concentracion de este metal flucttia entre 0,09 pg/g (Est. 9)
y 0,76 ug/g (Est. 2) con una media de 0,35 pg/g (Tabla 2).
Como se puede observar estas concentraciones estin por
debajo de la concentracion de 1,0 pg/g para sedimentos no
contaminados (SADIQ 1992) y en la Fig. 9A se muestra como
la isolinea de 0,50 pg/g delimita al ecosistema con los valores
mas altos en el area de la boca y en una zona concéntrica de
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Figura 8.- Distribucion espacial (A y C) del contenido (mg/g) de cobre
(Cu) y zinc (Zn) y por estaciones (B y D) en los sedimentos superficiales
de la Ensenada Grande del Obispo.

la region sur-central, lo que demuestra que el contenido de
Cd es de origen exégeno antropogénico, proveniente de
las descargas de desechos que drenan al Golfo de Cariaco,
influenciada por su hidrogeodinamica. Esto también se
demuestra por las concentraciones tan bajas de Cd en mas
de 60% del cuerpo del ecosistema principalmente las que
se encontraron en el area de las calas donde los sedimentos
son de grano fino.

La distribucién por estaciones del contenido de Cd (Fig.
9B) tiene tendencia a la irregularidad y es diferente a los
demas metales estudiados. Aqui se observa como la
concentracién de cadmio disminuye desde la Est. 1 (0,56
ng/g) hacia la Est. 10 (0,12 ng/g), lo que corrobora el
fenémeno demostrado en la figura anterior.

Valores superiores que los reportados en esta
investigacién (0,35 pg/g) han sido encontrados en los

19



Bonira ET AL,

sedimentos de los siguientes ecosistemas: 0,86 pg/g para
el 4rea Jose (UDO-CORPOVEN 1992); 2,39 ng/g en la
Bahfa de Bergantin (UDO-CORPOVEN 1992), estando
estos dos ecosistemas afectados directamente por los
afluentes de la industria petrolera, petroquimica, cemento,
etc;; 1,11 pg/g en el puerto pesquero de Cumani y 3,30
ng/g en el transecto central del Golfo de Cariaco
(MARTINEZ 1996), demostrando que el golfo también se
ve afectado por la contaminacién por cadmio y se va
acumulando en su drea central, ya que es la mas profunda.

En lineas generales, los sedimentos superficiales de la
EGO no se encuentran contaminados por Cd, aunque
se observa la penetraciéon de cantidades trazas de Cd,
originada por la hidrodindmica del Golfo de Cariaco.

NIQUEL

La Fig. 9C muestra la concentracién de niquel,
mediante la distribucién espacial por isolineas de los
sedimentos superficiales de la Ensenada Grande del
Obispo siendo ésta diferente a la evolucion espacial de
los demas metales estudiados. Los valores oscilan entre
11,78 ug/g (Est. 4) y 40,56 pg/g (Est. 10) con una media
de 16,15 pg/g (Tabla 2). Se obsetrva que la isolinea de 15
ng/g regionaliza al ecosistema, encontrindose focos
concéntricos de los mayores valores en la boca (Est. 1),
parte de la region central (Est. 6) y en el extremo de la
region oriental (Est. 10).

En lineas generales, los valores de Ni en los sedimentos
de la ensenada son elevados si se compara con los
reportados por SADIQ (1992) de 10,0 ng/g para sedimentos
no contaminados por este metal. Esto es indicativo de
una marcada contaminacién por Ni en los sedimentos
del ecosistema EGO, la cual es proveniente de fuentes
exégenas de origen antropogénico, que por el efecto de
la hidrodindmica del golfo causan un gran impacto
contaminante en su costa norte afectando asi a la
Ensenada Grande del Obispo. También este metal
litolégicamente puede estar formando parte de la
constitucion de algunos minerales presentes en los
sedimentos del ecosistema, lo que puede estar causando
el incremento en la concentraciéon de Ni.

La variacién por estaciones del Ni en los sedimentos
del ecosistema en estudio se representa en la Fig. 9D. Se
puede apreciar que la distribucion es muy regular en todo
el cuerpo de agua de la ensenada y diferente a la de los
demas metales estudiados. Se observa que hay un
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incremento brusco en la concentracion de Ni en la Hst.
10, 1a cual se ubica en la parte mds oriental del ecosistema
donde los sedimentos son de textura fina indicativo de
un aporte mediante aporte pluvimertrico de escorrentia
continental. Pero en lineas generales las concentraciones
de Ni en los sedimentos de la ensenada (Tabla 2) estan
muy por encima del valor sugerido para sedimentos no
contaminados (SApIQ 1992).

Concentraciones mas elevadas de Ni que en los
sedimentos de la Ensenada Grande fueron encontrados
en sedimentos del Criogénico de Jose de 39,42 ug/g
(UDO-CORPOVEN 1992), Bahia de Bergantin de 45,60
pe/g (GAMBOA ef al., 1986), en los sedimentos de la
Laguna de Piritu de 32,75 pg/g (BoniLLA & GONZALEZ
1992), en los sedimentos de la costa norte del Golfo de
Cariaco de 22,80 pg/g (MARTINEZ 1999) y Puerto
Pesquero de Cumana de 24,04 ug/g (GonzALEz 1995).
Valores inferiores de 11,68 ng/g v 13,07 ng/g fueron
reportados por GAMBOA e al. (1986) en los sedimentos
de las bahias de

respectivamente. Cabe destacar que estos ecosistemas

Pozuelos y de Barcelona,
se encuentran afectados mayoritariamente por los
afluentes provenientes del asentamiento de la industria
petrolera y petroquimica, asi como por la escorrentia
limnica continental. Esto indica que podrian ser mds
elevadas sus concentraciones que en la ensenada, pero
no es asi, debido a que estas dos bahfas se encuentran en
mar abierto. Es decir, son ecosistemas donde hay una
mejor depuracion y la renovacion de las aguas es mayor,
por lo que la concentracién de metales disminuye; en
cambio, la ensenada es un cuerpo de agua semicerrado
donde se acumulan y depositan facilmente los metales
pesados (BONILLA e7 al., 1998).

CrROMO

El cromo es un metal muy abundante en la superficie
terrestre y es considerado como potencialmente téxico
que afecta a los organismos marinos y que tiene efectos
nocivos en seres humanos. El contenido de cromo en
los sedimentos marinos costeros es mayor que en los de
mar abierto; proviniendo de las descargas de afluentes
industriales, de la pesca, etc. La principal utilizacién de
este metal es en la industria quimica, metalurgica, etc.

La distribuciéon horizontal del cromo (Fig. 10A) en
los sedimentos supetficiales de la EGO, es similar a la
del Zn, Pb y Fe, también a la de la MOT. Sus valores
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oscilan entre 5,54 pg/g (Est. 7) y 38,84 ug/g (Est. 1), con
un promedio de 19,97 ng/g (Tabla 2).

La isolinea de 15 ug/g divide al ecosistema en dos
regiones bien delimitadas, ubicandose las isolineas de
bajas concentraciones (5,56 ug/g a 12,84 pg/g) en la cala
occidental (Saco Abajo), Est. 5 y en la cala norte (El
Destiladero), Est. 7 y en la region oriental (Est. 9); y las
isolineas de altos valores que abarcan aproximadamente
el 90% del cuerpo de la ensenada en una forma de lengua
direccional desde la boca hacia la parte mas oriental,
estando las concentraciones de Cr cerca del limite para
sedimentos no contaminados por este metal, de 20 ug/g
(Sab1Q 1992), de acuerdo a la evolucién de las isolineas.
Estas altas concentraciones pueden ser de origen
antropogénico y/o litogénico, ya que esta ensenada por
su formacién geomorfoldgica tectonica estd compuesta
granulométricamente por arenas del mismo origen, de
grano grueso a fino, capaces de retener metales pesados,
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Figura 9.- Evolucién horizontal (A y C) del contenido (mg/g) de cadmio

(Cd) y niquel (Ni) y por estaciones (B y D) en los sedimentos
superficiales de la Ensenada Grande del Obispo.

pero no en tan altas cantidades como en el caso del Cr.
Esto esta indicando que hay indicios de contaminacion
por Cr en los sedimentos de este ecosistema, el cual
proviene del drenaje de las aguas de desechos divergentes
vertidas en la costa sur del golfo de Cariaco y que por
efecto direccional de la hidrodinamica, estin causando
gran impacto en su costa norte, afectando
principalmente a la Ensenada Grande del Obispo. Parte
de esas moderadas concentraciones pueden deberse a que
los sedimentos de textura arenosa de esta area en su
constituciéon mineralégica contengan cromo de origen
litogénico. Esta evoluciéon por isolineas del Cr es
semejante a la del Zn y presenta un patréon de
distribucion similar al del Fe, pero diferente al de Mn,
lo que permite concluir que de alguna manera el Cr
precipita en los sedimentos adsorbido o coprecipitado
en mayor concentracién con el 6xido de hierro que con
el 6xido de manganeso y probablemente con alguna
fuente exégena comin (MARTINEZ 1996, 1999; EspiNnoza
2000).

La distribucién estacional del metal cromo (Fig. 10B)
en los sedimentos de este ecosistema es regular y
diferente a la de los metales Fe, Mn, Cu y Zn, indicando
el Cr una mayor influencia antrépica, corroborando lo
expresado en la distribuciéon por isolineas.

La concentracién de cromo (19,97 ng/g) en la EGO
(Tabla 3) es inferior al valor de 118,0 ug/g para
sedimentos contaminados de las costas del Edo.
Anzoategui, Puerto La Cruz-Pertigalete con valores de
84,0 ug/g y Bahia de Barcelona con un contenido de
135,0 pg/g (MOGOLLON ¢ al., 1989), también es infetior
al de 57,49 ng/g en los sedimentos de las costas de Jose
(BoNILLA ¢ al., 1995) y 38,80 ug/g en los sedimentos
del Puerto Pesquero de Cumana (GonzALEZ 1995). Las
altas cantidades de Cr en la ensenada son de origen
antropogénico, donde prevalecen las arenas-arcillosas,
capaces de retener este metal, principalmente en su
entrada, Est. 1 (38,64 ug/g) y Est. 2 (31,51 ng/g), lo que
indica cierta degradacién por el metal traza Cr en la
calidad de los sedimentos de la ensenada.

Promo
El plomo es uno de los metales que se encuentra
ampliamente distribuido por todo el planeta asociado a

la galena, que es sulfuro de plomo. Se emplea en grandes
cantidades en la fabricacion de baterias y en el
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revestimiento de cables eléctricos. Entre las numerosas
aleaciones de plomo se encuentran las soldaduras, el metal
tipografico y diversos cojinetes metalicos. Una gran parte
del plomo se emplea en forma de compuestos, sobre todo
en pinturas y pigmentos. El plomo es un metal que afecta
seriamente a la biota marina en cantidades trazas, ya que
es altamente toxico y al igual que los demas metales se
adhiere a los sedimentos de textura fina con alto
contenido organico cuando se encuentra en forma
particulada.

La Fig. 10C muestra la distribucién espacial por
isolineas de la concentraciéon de Pb en los sedimentos
superficiales de la Ensenada Grande del Obispo, la cual
flucttia entre 3,8 ug/g (Est. 7) y 49,78 pg/g (Est. 4) con
un valor medio de 19,01 pg/g (Tabla 2 ), siendo de
tendencia semejante a la evolucion del Cr, Fe, Mn y Zn.
Se puede apreciar que la isolinea de 5 pg/g divide al
ecosistema en dos regiones bien delimitadas, las isolineas
de bajas concentraciones de Pb hacia la cala El Destiladero
Est. 7 (3,80 pg/g) y en la zona otiental Est. 9 (4,76 pg/g);
siendo las isolineas de altos valores las que ocupan
aproximadamente un 95% de todo el cuerpo de la
ensenada.

Estas elevadas concentraciones segun la Tabla 3, se
encuentran muy pot encima del valor de 5 pg/g de Pb
para sedimentos no contaminados (SapiQ 1992). El Pb
un metal altamente téxico, que no representa ningun
beneficio biol6gico para las especies marinas. Es
indicativo de que existe una degradacion de la calidad de
los sedimentos en esta ensenada poe este metal, la cual es
indudablemente de origen exégeno antropogénico,
proveniente de la costa sur del Golfo de Cariaco por
efecto de su hidrodinamica y también por un importante
trafico de diferentes tipos de embarcaciones, mayormente
con motores fuera de borda, que circunnavegan por el
golfo y asi depositan el Pb que se acumula en los
sedimentos superficiales.

Este metal puede ser introducido al golfo por fuentes
exbgenas, terrestres, atmosféricas y por bioacumulacion,
también por la deposicién de dicho metal a los
sedimentos a causa de la combustién de la gasolina, la
cual genera especies como di, tri y tetra alquil y tetra
metil de plomo (LANDING ef al., 1992; Sap1Q 1992), las
cuales son las mas toéxicas. Por otra parte el metal plomo
puede estar asociado con el Fe a través de los éxidos de
hierro y con los carbonatos. SAp1Q (1992) sefiala que el
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Pb puede ser adsorbido en la supetficie de las particulas
solidas de los 6xidos de hierro y manganeso y que en la
superficie del agua del mar tiende a precipitar debido a
los cambios de pH y la fuerza iénica. Esto se corrobora
con las moderadas concentraciones de Fe y Mn obtenidas
en los sedimentos de la ensenada.

La variaciéon por estaciones en el contenido de Pb
(Fig. 10D) se muestra un poco irregular, con valores en
general bastante elevados, sobretodo desde la entrada
de la ensenada hacia sus zonas mds internas, lo que
confirma una vez mas el hecho de que el contenido de
plomo en este ecosistema sea netamente de origen
antropogénico.

Valores inferiores de Pb a los obtenidos en la
Ensenada Grande del Obispo (19,0 pg/g), han sido
reportados en el 4rea de Jose de 11,50 pg/g vy 9,67 ug/g
(UDO-CORPOVEN 1992) y de 13,36 ug/g (Tabla 3)
segin BoONILLA ¢f al. (1995), para la misma zona. Estas
marcadas diferencias pueden deberse a una mayor
influencia de corrientes en estas zonas de mar abierto
donde prevalece la remocién del material particulado,
aun cuando es una regién de afectacion petrolera,
petroquimica y escorrentfa limnica, en donde los
desechos ex6genos de afluentes contaminantes es mucho
mayor. Sin embargo se han encontrado mayores
concentraciones en la Bahia de Bergantin de 28,83 ug/g
(UDO-CORPOVEN, 1992)
considerados como contaminados por el metal Pb de
las costas del Estado Anzodtegui (57,0 pg/g); en los de
la bahfa de Batcelona (44,0 pg/g); en los de Puerto La
Cruz—Pertigalete (78,0 ng/g), reportados por MOGOLLON
et al. (1989). Asi como los valores de 66,77 pg/g (Tabla
3) obtenidos en los sedimentos del Puerto Pesquero de
Cumand (GonNzALEZ 1995).

y en sedimentos

Las concentraciones del metal traza Pb, encontradas
en los sedimentos superficiales de la EGO, estan
indicando una degradacion paulatina de la calidad de
éstos, pero no tan contaminados como en otros
bioecosistemas del litoral costero del oriente venezolano.
Segin BisHopr (1983) los sedimentos oceanicos profundos
presentan un rango de concentracién de Pb de 27-45
pg/g v los sedimentos altamente contaminados del
océano de Irish, acumulan Pb de 80 - 600 ug/g, debido a
las descargas industriales.
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CONCLUSIONES

1. El contenido y distribucién de los aceites y grasas
e hidrocarburos en los sedimentos de la Ensenada Grande
del Obispo reflejan su calidad, en parte regulados por la
gran influencia de los afluentes de origen exégeno
antropogénico que estan caracterizando el grado de
deterioro de este ecosistema.

2. De acuerdo a los valores de los parametros
reductores: consumo de oxigeno, azufre, demanda
quimica de oxigeno y razén DQO/S, los sedimentos
superficiales de la EGO se caracterizan por poseer un
indice moderadamente de incidencia reductora.

3. El bajo contenido de humedad en los sedimentos
supetficiales del ecosistema Ensenada Grande del Obispo,
indica que predomina la clase textural arenas a arenas—
finas—arcillosas, con alta tendencia a la permeabilidad.
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Figura 10.- Distribucién horizontal (A y C) del contenido (ug/g) de
cromo (Cr) y plomo (Pb) y por estaciones (B y D) en los sedimentos
superficiales de la Ensenada Grande del Obispo.

4. El contenido y distribucion de los metales trazas
esenciales y toxicos (Cu, Ni, Cr y Pb) en los sedimentos
del ecosistema en estudio, sobrepasa el limite de
concentraciéon para los no contaminados por estos
metales, lo que confirma una elevada influencia
antrépica, provocada por el flujo direccional inducido
por la hidrodinamica del Golfo de Cariaco, que esta
degradando al bioecosistema.

5. Las concentraciones obtenidas de los metales
trazas Fe, Mn, Zn y Cd en los sedimentos de la EGO,
se encuentran por debajo del limite para sedimentos no
contaminados, lo que demuestra que no hay
contaminacién por estos metales en el ecosistema; es
decir, hay mayor remocién y menor sedimentacion.

6. El contenido de los metales trazas esenciales y
toxicos en los sedimentos superficiales del ecosistema
EGO, sefiala en lineas generales una fuerte influencia
exdgena divergente de origen antropogénico, promovida
por la hidrodinamica tipica del golfo; encontrandose sus
concentraciones en el siguiente orden: Fe > Mn > Zn
> Cr > Pb > Ni > Cu > Cd.
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