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RESUMEN: el objetivo del estudio consistio en evaluar la calidad de los sedimentos superficiales y el riesgo
ecotoxicologico asociado a metales pesados (plomo, niquel, cobre y cadmio) en la ensenada La Esmeralda, estado
Sucre, Venezuela, y analizar su interaccion con la granulometria, la materia orgdnica (MO) y los carbonatos. Par esto
se realizaron muestreos en veinte estaciones durante el 2017, se cuantificaron los metales mediante espectrofotometria
de absorcion atomica y se determinaron la granulometria y la MO. La evaluacion toxicologica se realizé contrastando
los umbrales de Concentracion de Efectos Limite (CEL) y Concentracion de Efectos Probables (CEP), y calculando
indices de riesgo como el Factor de Contaminacién (FC) y el indice de Riesgo Ecolégico Potencial (IREP). Los
resultados revelaron una distribucién granulométrica heterogénea y estacional, la MO fue mds elevada durante la
temporada de lluvia y asociada a granos finos. El Ni supero6 el CEL en multiples estaciones y el CEP en la estacion 1,
mientras que el Cd excedié consistentemente el CEL en todas las estaciones en ambos muestreos. El indice de Carga
Contaminante (ICC) indic6 un deterioro ambiental elevado. El IREP mostré un alarmante riesgo ecoldgico potencial
generalizado durante la época de lluvia. La acumulacion de metales se ve favorecida por la granulometria fina y la
MO, sin embargo, la correlacion positiva con las arenas sugiere que la principal via de ingreso de estos es continental.
Como conclusion, el Cd representa una amenaza en expansion, con riesgo muy alto, mientras que la concentracion
puntual de Ni sugiere una fuente de emision especifica que requiere identificacién y mitigacion inmediata para revertir
el deterioro sostenido del ecosistema.

Palabras clave: metales pesados, contaminacion, influencia antropogénica, riesgo ambiental.

ABSTRACT: the objective of this study was to evaluate the quality of surface sediments and the ecotoxicological
risk associated with heavy metals (lead, nickel, copper, and cadmium) in La Esmeralda Bay, Sucre State, Venezuela, and
to analyze their interaction with particle size distribution, organic matter (OM), and carbonates. To this end, samples
were taken at twenty stations during 2017, metals were quantified using atomic absorption spectrophotometry, and
particle size distribution and OM were determined. The toxicological assessment was performed by comparing the
Limit Effect Concentration (LEC) and Probable Effect Concentration (PEC) thresholds and calculating risk indices
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such as the Contamination Factor (CF) and the Potential Ecological Risk Index (PERI). The results revealed a
heterogeneous and seasonal particle size distribution; OM was higher during the rainy season and associated
with fine grains. Ni exceeded the CEL at multiple stations and the CEP at station 1, while cadmium consistently
exceeded the CEL at all stations in both sampling periods. The Pollutant Load Index (PLI) indicated significant
environmental degradation. The IREP showed an alarming potential widespread ecological risk during the
rainy season. Metal accumulation is favored by fine particle size and organic matter; however, the positive
classification with sands suggests that the main source of these metals is continental. In conclusion, cadmium
represents a growing threat with a very high risk, while the localized concentration of Ni suggests a specific
emission source that requires immediate identification and mitigation to reverse the sustained deterioration of
the ecosystem.

Key words: heavy metals, pollution, anthropogenic influence, environmental risk.

INTRODUCION

La contaminacion por metales pesados en los ecosistemas marinos y estuarinos constituye un
problema global grave, exacerbado por el avance de la industrializacion, el crecimiento demografico, la
urbanizacion y las actividades agricolas. Estas presiones antropogénicas han incrementado la carga de
contaminantes en estuarios y otros entornos acuaticos naturales (Bryan ef al. 1980; LANGsTON 1982; GopaL
et al. 2018). Las fuentes son diversas, incluyendo procesos geogénicos como la meteorizacioén de rocas y
la erosion natural, y aspectos predominantemente antropogénicos, tales como la eliminacién inadecuada
de residuos, la aplicacion de lodos, las emisiones vehiculares, el riego con aguas residuales, actividades
industriales, la mineria de metales, los lixiviados de vertederos y las actividades nauticas (HasrizaL et al.
2015; IgBAL et al. 2016; LN et al. 2017).

Los metales pesados se consideran de los contaminantes ambientales mas significativos; el plomo
(Pb), niquel (Ni), cobre (Cu) y cadmio (Cd) son frecuentes en los sedimentos (Ozsexker ef al. 2016). Su
preocupacion radica en sus efectos potencialmente toxicos, su persistencia ambiental y, crucialmente,
su capacidad de bioacumulacién y biomagnificacion una vez que ingresan a los ambientes acuaticos,
representando una grave amenaza para la vida silvestre y la salud humana (ARMITAGE ef al. 2007; YUAN et
al. 2011; CHENG et al. 2015).

El andlisis de estos contaminantes en sedimentos es una herramienta invaluable para identificar
la magnitud y las principales fuentes de aportes antropogénicos a un entorno especifico, dado que los
sedimentos constituyen un archivo de contaminantes organicos e inorganicos. Tanto hidrocarburos como
metales pesados pueden tener impactos significativos en la vida marina (MEARNS et al. 2016; Tamiv et al.
2016). Para discernir la influencia antropogénica, se aplican indices de calidad de los sedimentos como el
Factor de Enriquecimiento (FE)y el indice de Geoacumulacion (Igeo). Estos normalizan las concentraciones
medidas, mitigando las variaciones geoldgicas regionales (MaHu ef al. 2015). Es importante considerar
que los niveles de metales también dependen del tamafo de las particulas, ya que las mas finas poseen
mayor area superficial para la adsorcion (Kim et al. 2018). Otros indices utilizados para evaluar el riesgo
de contaminacion incluyen el factor de contaminacion (FC), el indice de carga de contaminacion (ICC), el
indice de contaminacién en sedimentos (IPS), el Coeficiente del Riesgo Ecolégico Potencial (CREP) y el
indice de riesgo ecoldgico potencial (IREP). Asimismo, los indices toxicologicos como la Concentracion
de Efectos Limite (CEL) y la Concentracion de Efectos Probables (CEP) son de gran interés para establecer
umbrales de toxicidad (McDonNaLD ef al. 2000; MARQUEZ & LEmus 2020).

La contaminacidon de ambientes marinos por sustancias inorganicas peligrosas, fundamentalmente
metales pesados, ha sido tema de extensos proyectos de investigacion a nivel mundial, nacional y
regional. A nivel internacional, estudios como el de ArRAUZ et al. (2013), en bahia Damas, Isla Coiba,
Panama, mostraron una distribuciéon gradual y estacional de metales, influenciada por la climatologia
e hidrodindmica local. Mas recientemente, EL Ouary ef al. (2024), en la laguna de Nador, Marruecos,
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utilizaron directrices de calidad de sedimentos y analisis de riesgos ecologicos, concluyendo un riesgo muy
alto de contaminacion por metales pesados y destacando que la integracion de la investigacion en marcos
de gestion costera contribuye a la preservacion y mejora de estos ecosistemas. En Venezuela, diversos
estudios han permitido obtener un panorama mas amplio de esta problematica. Por ejemplo, Acosta et
al. (2002), determinaron los niveles de metales pesados en sedimentos superficiales de Boca de Paparo
y rio Chico, zonas influenciadas por el rio Tuy, hallando las mayores concentraciones de Zn, Cuy Pb en
el primer sistema. En el Golfo de Santa Fe, PErez et al. (2006), encontraron elevadas concentraciones
de Fe en sedimentos de la laguna de Bocaripo, sefialando un riesgo potencial a largo plazo. En cuanto a
las caracteristicas fisicas, MARQUEZ et al. (2005), indicaron que los sedimentos del litoral nororiental son
predominantemente arenosos y permeables, con bajos valores de carbono orgdnico y materia orgénica. De
igual forma, BoniLLA ef al. (2003), observaron una predominancia de arenas a arenas finas-arcillosas en la
Laguna Grande del Obispo.

El objetivo del presente estudio, consistid en evaluar la calidad de los sedimentos a través de algunos
indices de calidad ambiental asociados a los metales, como: Concentracion de efecto limite (CEL),
Concentracion de efecto probable (CEP), Factor de Contaminacion (FC), Indice de carga contaminante
(ICC), coeficiente de Riesgo ecoldgico potencial (CREP) Indice de riesgo ecologico Potencial (IREP) asi
como su interaccion con algunas otras variables como: granulometria, carbonatos y materia organica en los
sedimentos de la zona costera de la ensenada de La Esmeralda.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

En la costa norte del estado Sucre se encuentra la ensenada La Esmeralda (10°26°N-64°01°0; Fig.
1). Esta es una ensenada abierta, de aguas tranquilas y fondo fangoso, protegida de los vientos del este y
del noreste por la punta Esmeralda y por la isla Esmeralda (Murcan 2011). Esta ensenada constituye un
importante ecosistema, debido a que en la zona se desarrolla la pesca artesanal, ademas como en toda la
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Fig. 1. Zona de muestreo. Ensenada La Esmeralda, estado Sucre, Venezuela.
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costa norte del estado Sucre, es una zona de explotacion y comercializacion de moluscos, principalmente
de mejillones Perna perna y Perna viridis. Esta zona posee promedios anuales de temperatura del agua de
26-25 °C, pH: 7,72, oxigeno disuelto: 4,85 mg O, L' y salinidad de 37 (Zarata et al. 2014).

Muestreo

Se establecieron veinte (20) estaciones de muestreo en la ensenada la Esmeralda (TABLA 1),
distribuidos en cuatro transectos paralelos a la costa, en los cuales se recolectaron cinco muestras de
sedimentos superficiales separados cada 200 m, con una draga Diez Laffont de 0,02 m?. Las muestras se
colocaron en bolsas plésticas, se preservaron en frio y posteriormente fueron trasladadas al Departamento
de Oceanografia del Instituto Oceanografico de Venezuela, refrigerandolas a -20°C hasta su analisis. Los
muestreos se realizaron durante el afio 2017.

Determinacion de los diferentes parametros geoquimicos

Analisis granulométrico

La separacion de las diferentes fracciones se realizo en dos etapas; en la primera fueron separadas
las diferentes fracciones de arena y grava mientras que en la segunda las fracciones limo y arcilla. Este

TABLA 1. Localizacion de los puntos de muestreos

ubicados a lo largo de la ensenada La Esmeralda.

procedimiento esta basado en la tasa de sedimentacion
de los granos, a diferentes intervalos de tiempo,
segin la Ley de Stokes (Roa & BertHOIS 1975). La

Estaciones Coordenadas agitacion se efectud durante 10 minutos en un equipo
Ro-TapTesting Sieve Shaker Modelo B (Combustion
1 10°38,89°N - 63°29,622°0 Engineering. Inc). La fraccion fina (<62,5 pm) se
2 10°38,79°N - 63°29.621°0 analiz6 segtn el método de la pipeta, usando cilindros
. , . , de 1.10° mL, llenos de agua a temperatura ambiente. La
3 10°38,68°N - 63°29,625°0 textura se determin6 seglin la nomenclatura propuesta
4 10°38,57°N - 63° 29,636°0 por SHEPARD (1954).
5 10°38.46’N - 63°29.670°0 Materia orgéanica total
6 10°38,47°N - 63°29,796’0 Para la determinacion del contenido de materia
7 10°38,57°N - 63°29,765°0 orgénica total (MOT) se utilizo el método de pérdida
. , . , de peso a través de la calcinacion de las muestras a
8 10°38,68°N - 63°29,750°0 altas temperaturas (GONZALEZ & RAMIREZ 1995; BERNAL
9 10°38,79°N - 63°29,746°0O & BETANCOURT 1996; BELZUNCE et al. 2001; Kawmp-
10 10°38.90°N - 63°29.750°0 NIELSEN et al. 2002). Se calcind aproximadamente 2 g
de sedimento en crisoles de porcelana en una mufla a
11 10°38,91°N - 63°29,857°0 550 °C durante cinco horas hasta peso constante y luego
12 10°38,80°N - 63°29.863°0 se cuantifico el porcentaje por diferencia de peso.
13 10°38,69°N - 63°29,871°0 Carbonatos
14 10°38,58’N - 63°29,887°0 La concentracion de carbonatos se determind
15 10°38,47°N - 63°29,916°0 por el método de digestion acida propuesto por BARNES
16 10°38.48'N - 63°30,042°0 (1959); colocar}do las muestras en un medlo.amdo,
que desprendera el carbonato presente en el sedimento
17 10°38,58’N - 63°30,016°0 (PALANQUES & Diaz 1994; FUENTES et al. 2010).
18 10°38,69°N - 63°30,002°0 Para este analisis, se pesaron aproximadamente
19 10°38,80°N - 63°29,984°0 2 g de sedimento seco en un beaker previamente
pesado e identificado, con cantidad suficiente de HCI
20 10°38,91°N - 63°29,968°0

5 M hasta cubrir totalmente el sedimento, dejandolo
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reaccionar durante 24 horas. Luego se lavo con agua desionizada, se mantuvo en reposo durante 24 horas
para posteriormente extraer el agua, este procedimiento se efectud por triplicado; finalmente se colocé en
una estufa a 80°C y se procedio a pesar. El porcentaje de los mismos se determind por diferencia de pesos.

Metales pesados

Se le determino a las muestras los metales pesados usando el método propuesto por LEwis & LANDING
(1992). Las cuantificaciones fueron realizadas por espectrofotometria de absorcion atémica con llama de
aire-acetileno y corrector de fondo de deuterio, utilizando un equipo Perkin Elmer modelo 3110.

Determinacién de Indices de Riesgo Ecolégico
Concentracion de Efectos Limites y Concentracion de Efectos Probables (CEL y CEP)

El riesgo toxicoldgico fue estimado por medio de la comparacion con los valores de la Concentracion
de Efectos Limite (CEL o CET) y la Concentracion de Efectos Probables (CEP) sugeridas por McDONALD
et al. 2000 (TABLA 2).

Estos resultados son presentados en tablas utilizando un cédigo de color: las celdas en azul indican
concentraciones por debajo del CEL; celdas en amarillo concentraciones entre CEL y CEP; y las celdas en
rojo concentraciones por encima del CEP.

Factor de Contaminacion (FC)

Es un método simple utilizado para establecer la calidad de los sedimentos. Valores de FC < 1
sugieren que no hay contaminacion por ese metal en los sedimentos; si el valor de FC se encuentra entre 1
y 3, un nivel moderado de contaminacion por dicho metal, mientras que, si FC se encuentra entre 3 y 6, la
contaminacion se considera alta y finalmente, si FC es mayor de 6, se corresponde con una contaminacion
muy alta (Hakanson 1980). Este indice se calcul6 de la siguiente manera:

C
F C _ metal
C

Bn

Doénde:

C = concentracion del metal en el sedimento.

metal

C, = valor de fondo del sedimento de referencia segiin TUREKIAN & WEDEPOHL (1961).

Estos datos son presentados mediante un codigo de color: < 1 no hay contaminacion (verde); 1 > F
< 3 contaminacion moderada (amarrillo); 3 < F >6 contaminacion alta (azul); y > 6 contaminacion muy
alta (rojo).

Indice de Carga Contaminante (ICC)

El indice de Carga de Contaminacién (ICC), muestra el nimero de veces que la concentracion de un
metal pesado excede la concentracion de referencia. Si el valor de ICC es menor que 1, indica que no hay
contaminacion con el metal, mientras que, si el ICC es mayor que 1, se sugiere que probablemente si hay

TABLA 2. Valores de la Concentracion de Efectos Limite (CEL) y la Concentracion de Efectos Probables (CEP), sugeridos por
McDoNALD et al. 2000.
Cd Cr Cu Pb Ni
CEL (ngg') 099 434 31,6 358 227
CEP (ug.g') 4,98 111 149 128 486
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contaminacion en un determinado punto (HARIKUMAR ef al. 2009; CHANDRASEKARAN et al. 2015). El calculo
se realiz6 de la siguiente manera:

(FCI * FC2 *FC3 *... * FCn )

n

ICC =

Doénde:

n= el numero de elementos.

FC= el factor de contaminacion.

Coeficiente de Riesgo Ecologico Potencial (CREP)

Este indice se estima usando los Coeficientes de Toxicidad de Hakanson (CTH) los cuales son usados
para establecer la intensidad de contaminacion de un elemento traza (HakansoN 1980; Zuuang & Gao
2014). El CREP para cada metal se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

CREP, = CHT * CF,
Donde:
CF= el estimado de la concentracion de un elemento traza

CHT = factor de toxicidad de un elemento traza. Segun Hakanson (1980), el factor de respuesta
toxica en funcion de su toxicidad es el siguiente: Cu=Pb=Ni=5, Cd=30, Cr=2.

Estos datos son presentados mediante un codigo de color: < 30 no hay contaminacion (verde); 30 >
CREP < 60 contaminacion moderada (amarrillo); 60 < CREP> 120 contaminacion fuerte (naranja); 120
> CREP < 240 contaminacion muy fuerte (azul); y 240 > contaminacion extremadamente fuerte (rojo).

indice de Riesgo Ecolégico Potencial (IREP)

Es utilizado para evaluar el nivel de contaminacién con metales pesados en muestras de sedimentos
de acuerdo con su toxicidad y a la reaccion del ambiente frente a esta toxicidad. Para determinarlo se
calcula primero el Coeficiente del Riesgo Ecoldgico Potencial (CREP) de cada metal, (Hakanson 1980;
Gao et al. 2013). EI IREP se calcul6 de la siguiente manera:

IREP = ZCREP,-

Donde:
CREP, = el coeficiente del riesgo potencial ecoldgico de un elemento en especifico.

ZHUANG & GAo (2014), establecieron que valores de CREP, < 30, indican que no hay contaminacion
y el riesgo ecoldgico es bajo, si estd entre 30-60 la contaminacion y el riesgo son moderados, si el valor
es estimado entre 60-120 indica una fuerte contaminacion y riesgo potencial, si se estima entre 120 y 140,
son indicativos de un grado de contaminacidn y riesgo ecologico muy fuerte y si es superior a 140, puede
considerarse extremadamente fuerte la contaminacion y el riesgo. Por su parte el IREP se clasifica en cuatro
categorias: < 50 existe baja contaminacion y riesgo; 50-200 contaminacion y riesgo moderados; 200-300

la contaminacion y el riesgo son considerables y > 300, es indicativo de muy alto riesgo y contaminacion
(Sun et al. 2010).
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Analisis estadisticos

Se verificaron las condiciones subyacentes de normalidad (prueba Kolmogérov-Smirnov) y
homogeneidad de varianzas (prueba de Levene). Alno cumplirse los supuestos, para el factor “Estaciones”,
se aplico el analisis Kruskal-Wallis para detectar posibles diferencias significativas entre las variables
estudiadas. Para conocer en qué pares especificos de subgrupos hay diferencias significativas (p<0,05), se
aplico el test de Dunn con ajustes en el nivela, asumido por la correccion de la prueba de Bonferroni, lo que
permite contrastar el aumento en la tasa de error tipo I, debido a estar realizados sobre unos mismos datos
de una serie de contrastes de hipotesis (SokAL & RoHLF 1995). En cambio, para el factor “Temporadas”, por
tener solo dos niveles, se realizo la prueba no paramétrica Test de U (MANN-WHITNEY 1947).

Para determinar si existe una relacion entre las variables estudiadas en los sedimentos superficiales
de la ensenada La Esmeralda, estado Sucre, Venezuela, durante las temporadas de sequia y lluvia, se
realiz6 una correlacion de rangos de Spearman (Zar 1974).

La construccion y manejo de las bases de datos, se hicieron mediante la utilizacion del programa Excel
del paquete Office de Microsoft para Windows. Las pruebas estadisticas, modelos, graficos exploratorios
y demas rutinas se desarrollaron utilizando el Software Libre R v4.2.2, bajo la interfaz grafica R Studio (R
Core Team 2016).

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis granulométrico del sedimento superficial en la ensenada La Esmeralda muestra una
distribucion espacial heterogénea, reflejando distintas condiciones hidrodinamicas dentro del area de
estudio. La composicion general estd dominada por una mezcla de limo, arcilla y arena fina (Figs. 2 y 3).

En las zonas de baja energia, como el noroeste, sureste y centro-norte, los sedimentos exhiben una
alta proporcion de limo y arcilla (Figs. 4 y 5), lo que indica un ambiente hidrodindmicamente tranquilo,
propicio para la decantacion de particulas finas CaLva et al. 2006. Esto sugiere que las corrientes de
fondo son débiles y el oleaje es suave, lo que permite la acumulacion de materiales transportados por
las corrientes superficiales y los vientos alisios (FUENTES ef al. 2010). En contraste, la region noreste de
la ensenada presenta las mayores concentraciones de arena fina. La abundancia de esta fraccion maés
gruesa es un indicador de un ambiente con mayor energia hidrodinamica. Esta dindmica puede estar
impulsada por la direccién predominante de los vientos alisios del noreste, que provocan una aceleracion

Arcilla Arcilla
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Arena % % 2 ] > Limo Arena 7z, % % Z Z Limo
Arena (%) Arena (%)
Fig. 2. Clasificacion textural de los sedimentos de la ensenada Fig. 3. Clasificacion textural de los sedimentos de la
La Esmeralda, estado Sucre, Venezuela, temporada de sequia,  ensenada La Esmeralda, estado Sucre, Venezuela, temporada
durante el 2017. de lluvia, durante el 2017.
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de la masa de agua en esta zona, permitiendo que solo las particulas mas gruesas se depositen de manera
eficiente. La distribucion espacial de las diferentes fracciones granulométricas esta intrinsecamente ligada
a la batimetria, los patrones de circulacion y las barreras naturales dentro de la ensenada (FUENTES et al.
2010). La concentracion de particulas finas en las areas de baja energia es consistente con la existencia
de zonas protegidas, donde la velocidad de las corrientes disminuye, facilitando la sedimentacion. Esto se
ve acentuado por la presencia de los islotes E1 Morro, Cascabel y La Maceta, que actian como barreras
protectoras que reducen la energia del oleaje y las corrientes de marea, influyendo directamente en la
distribucion de las particulas. La fuente de los sedimentos finos (limo y arcilla) probablemente proviene
de los escurrimientos de agua desde las tierras altas de la cuenca adyacente, mientras que la distribucion
de la arena se relaciona mas directamente con los procesos dindmicos locales, como la accion del viento y
las corrientes (PinTo 2012).

El analisis Kruskal-Wallis determind que no existen diferencias estadisticas entre los porcentajes
de arenas, limos y arcillas, tomando como factor las 20 estaciones estudiadas durante todo el periodo de
estudio (p-value= 0,2712; p-value= 0,1438; p-value= 0,9033 respectivamente). En cambio, bajo el factor
épocas (sequia y lluvia) y utilizando el analisis Test de U, el % de arenas present6 diferencias significativas
(p-value= 0,0043), mientras que los porcentajes de limos y arcillas no presentaron diferencias (p-value=
0,6533; p-value= 0,2952 respectivamente).

El porcentaje de materia organica es consistentemente mas alto en lluvia que en la temporada seca en
todas las estaciones. Los valores mas elevados se encuentran en las estaciones E14 y E20, con valores entre
35% y 29% respectivamente. Los maximos ubicados al noroeste y sur de la ensenada estuvieron asociados
a los granos finos. Ninglin valor en la temporada de sequia supera el 15%, y la mayoria se mantiene por
debajo del 10% (Fig. 6).

El andlisis Kruskal-Wallis determind que no existen diferencias estadisticas entre los porcentajes
de materia organica total, tomando como factor las 20 estaciones estudiadas durante todo el periodo de
estudio (p-value= 0,9983). En cambio, bajo el factor épocas (sequia y lluvia) y utilizando el analisis Test
de U, present6 diferencias significativas (p-value= 9,492¢%).

La materia orgdnica (MO) en los sedimentos marinos estd intrinsecamente ligada a la textura
sedimentaria, mostrando una relacion inversamente proporcional con el tamafio del grano. Las particulas
finas, como el limo y la arcilla, acumulan una mayor cantidad de MO, mientras que las fracciones mas
gruesas registran valores notablemente inferiores. Esto se debe a que las particulas mas pequefias tienen
una mayor area superficial para adsorber moléculas organicas (WANG et al. 2022).

El contenido de materia organica es un pardmetro dinamico, influenciado por la concentracion en
la columna de agua y por los procesos de degradacion. La actividad de organismos bentonicos (fauna del
fondo) y bacterias consume la materia orgénica, afectando la calidad del agua al generar una alta demanda
de oxigeno (NAVARRETE et al. 2000). Esta disminucion de oxigeno disuelto puede limitar el desarrollo de la
fauna bentonica, lo que a su vez favorece la preservacion de la MO y promueve procesos biogeoquimicos
anaerobicos (VELAzco 2011).

En el Golfo de Cariaco, se han registrado variaciones significativas en el contenido de materia
organica. Investigaciones de MARQUEZ et al. (2005) y MARTINEZ ef al. (2011), reportaron valores que oscilan
entre 0,18% y 14,70%, asociando estas concentraciones a la productividad del ecosistema y a las descargas
de rios.

En La Esmeralda, las concentraciones de materia organica (MO) estan influenciadas por el
ciclo de la marea. Se registraron los valores mas altos (11-35%) durante la marea alta y disminuyeron
considerablemente (5-11%) en marea baja. Esta variacion podria deberse a una menor penetracion de luz
durante la marea baja, lo que resultaria en una reduccion de la produccion fitoplanctonica. Adicionalmente,
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Fig. 4. Distribucion del contenido de arcillas (%), limos (%) y arenas (%) de los sedimentos superficiales de la ensenada La
Esmeralda, estado Sucre, Venezuela, temporada de sequia, durante el 2017.
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Fig. 5. Distribucion del contenido de arenas (%), limos (%) y arcillas (%) de los sedimentos superficiales de la ensenada La
Esmeralda, estado Sucre, Venezuela, temporada de lluvia, durante el 2017.
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Fig. 6. Distribucion del contenido de materia organica (%) en los sedimentos superticiales de la ensenada La Esmeralda,
estado Sucre, Venezuela, temporadas de sequia y lluvia, durante el 2017.
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los picos de MO en esta zona se observaron en areas de sedimentos finos, confirmando la relacion entre una
textura fina y altos contenidos de materia orgénica (SiLva & AsTorGa 2010).

Las altas concentraciones de materia organica en la ensenada de La Esmeralda durante la marea alta
son el resultado de las condiciones ambientales y biologicas locales. Los principales aportes provienen de
la produccién autoctona, como el plancton y los desechos de la fauna bentdnica, y de fuentes aldctonas de
origen antropogénico, como la actividad pesquera y los vertidos urbanos (Takasu et al. 2020).

El porcentaje de carbonato es consistentemente mas alto en la temporada de sequia en la mayoria
de las estaciones. Las concentraciones mas altas se determinaron en las estaciones E9 y E10, donde el
carbonato alcanza aproximadamente el 5%, mientras que, en la temporada de lluvia, la mayoria de las
estaciones exhiben bajas concentraciones a excepciones de la estacion E13 (4 %), en la cual la concentracion
de carbonato es significativamente mayor en la temporada de lluvia. Los valores de las estaciones E9 y
E10 muestran el mayor contraste estacional, con un alto contenido de carbonato en la época de sequia que
se reduce drasticamente con las lluvias (Fig. 7). No obstante, el analisis estadistico no detect6 diferencias
significativas ni entre estaciones, ni entre las épocas estudiadas (p-value = 0,3295; p-value = 0,4773
respectivamente).

MARQUEZ et al. (2005), detectaron un promedio de 22 % para la zona nororiental del Golfo de Cariaco,
MARTINEZ et al. (2011), obtuvieron promedio de 19 % en carbonatos en la parte norte del golfo, refiriendo
que estos altos valores parecen estar relacionados a la existencia de conchas de organismos y de calizas. Asi
mismo la principal fuente de carbonatos observada en La esmeralda, parece ser biogénica cuyo origen son
los esqueletos de los microorganismos y molusco, que se depositan en el fondo, notdndose la presencia de
abundantes conchas de estos organismos en las muestras de sedimento. Los carbonatos generados por estos
bivalvos, son el producto de la desfragmentacion y degradacion de los materiales célcicos que integran su
estructura (Ponce & GamBaupo 2005; Pinto 2012; Fig. 7).

Evaluacion del Riesgo Ecotoxicoldgico de Metales Pesados en Sedimentos

La evaluacion del riesgo ecotoxicologico en los sedimentos se realizo mediante la comparacion de las
concentraciones de metales pesados con los Valores Guia de Calidad de Sedimentos (SQGs) propuestos por
MacDonNALD et al. (2000), especificamente la Concentracion de Efectos Limite (CEL) y la Concentracion de
Efectos Probables (CEP). Estos valores son ampliamente aceptados en la comunidad cientifica para evaluar
el potencial de toxicidad de los contaminantes en los organismos bentonicos (TOPALDEMIR ef al. 2023).
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Fig. 7. Distribucion del contenido de carbonatos (%) en los sedimentos superficiales de la ensenada La Esmeralda, estado
Sucre, Venezuela, temporadas de sequia y lluvia, durante el 2017.
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Sequia

Los resultados del muestreo de abril revelaron que las concentraciones de Pb y Cu se encontraban
consistentemente por debajo de la CEL en la totalidad de las estaciones de muestreo. Esto sugiere que, para
el momento del muestreo, estos metales no representaban un riesgo ecotoxicoldgico significativo para los
organismos del ecosistema de fondo (TABLA 3).

Por el contrario, el Ni y el Cd mostraron un comportamiento diferente. Las concentraciones de Ni
estuvieron por encima de la CEL en varias estaciones. Destaca la E1, donde se registrd un valor méximo
de 61,25 mg.Kg", superando incluso la CEP. Este hallazgo indica un riesgo ecotoxicologico elevado y la
alta probabilidad de efectos adversos en la comunidad bentdnica. El valor minimo para el Ni se encontrd
enla E15 con 23,67 mg.Kg'.

El Cd también excedio la CEL en todas las estaciones, con un valor maximo de 3,25 mg.Kg' en la
E11 y un minimo de 2,02 mg.Kg! en la E9. Si bien las concentraciones no alcanzaron la CEP, la superacion
de la CEL en todas las muestras es una sefial de alerta que merece atencion.

Lluvia

Los resultados del segundo muestreo en noviembre mostraron patrones similares a los de abril
(TABLA 3). Las concentraciones de Pb y Cu se mantuvieron consistentemente por debajo de la CEL, lo
que confirma la ausencia de un riesgo toxico en este periodo.

TABLA 3. Distribucion de la Concentracion de Efectos Limite (CEL) y Concentracion de Efectos Probables (CEP) asociado a
los metales pesados (Pb, Ni, Cu y Cd) en sedimentos superficiales de la ensenada La Esmeralda, estado Sucre, Venezuela, en las
temporadas de sequia y lluvia, durante el 2017.

SEQUIA LLUVIA
Estacién Pb Ni Cu cd Pb Ni Cu cd
(mg.Kg") (mgKg') (mgKg') (mgKg") (mg.Kg") (mg.g') (mgg") (mgKg’)
El 29,6750 61,2500 19,9750 35,0750 56,0750 18,7000
E2 23,1000 18,3500 27,4530 12,2500
E3 28,5000 17,0500 21,8500 11,6750
E4 21,2500 14,6500 23,2500 13,6000
E5 24,3250 14,3500 25,7750 15,2250
E6 23,9750 13,1750 30,8500 16,3500
E7 21,5000 12,9000 22,9750 11,9250
ES8 19,0000 12,3500 24,5750 12,3250
E9 21,5000 11,7250 22,2750 11,8250
E10 21,1750 15,1000 28,4500 18,9500
Ell 27,7250 12,9250 22,7750 12,9250
E12 24,4750 15,2250 21,3750 13,0750
E13 22,0750 13,3000 21,8250 6,6250
E14 25,5750 13,1750 19,1250 11,0750
E15 19,7250 12,3750 24,3500 12,3250
E16 21,5750 13,5250 22,9750 12,8250
E17 25,2000 13,1250 20,5000 12,7750
E18 23,9250 12,4500 20,4500 13,0250
E19 26,0500 12,8750 19,4750 12,3250
E20 21,5250 12,4750 16,2500 11,3500
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No obstante, el Ni y Cd volvieron a mostrar niveles preocupantes. El Ni superd la CEL en todas las
estaciones, alcanzando un valor maximo de 56,08 mg.Kg"! en la E1, lo que nuevamente indica un riesgo
ecotoxicologico considerable para el ecosistema benténico. La concentracion mas baja se registrd en la E2
con 24,47 mg.Kg'.

El Cd también se mantuvo por encima de la CEL en todas las muestras, con un valor maximo de 3,85
mg.Kg' enla E1 y un valor minimo de 1,75 mg.Kg! en la E13. Al igual que en abril, los valores elevados
de la CEL por este metal sugieren un riesgo potencial que debe ser monitoreado.

Los hallazgos de ambos muestreos confirman que el Ni y el Cd son los principales contaminantes de
preocupacion en el area de estudio. El Ni, en particular, representa un riesgo ecotoxicoldgico significativo
y recurrente, superando la CEP en la E1 en ambos periodos. Este punto de alta contaminacion sugiere
que esta zona en especifico de muestreo, se evidencia la influencia directa de una fuente puntual de
contaminacion adyacente, cuya proximidad estd generando alteraciones significativas en las propiedades
fisicoquimicas del sedimento, comprometiendo su calidad ambiental y funcionalidad ecosistémica. Por su
parte, la presencia generalizada de Cd por encima de la CEL indica una contaminacién de fondo que podria
tener efectos acumulativos a largo plazo en la salud del ecosistema.

Andalisis del Factor de Contaminacion (FC) en Sedimentos Superficiales
Sequia

El andlisis de los datos muestra una clara distincion entre los metales. Por un lado, el Pb, Ni y Cu
presentaron un FC bajo, con valores en su mayoria por debajo de 1, lo que indica que no hay enriquecimiento
significativo en comparacion con los niveles de fondo (TABLA 4). Esto sugiere que, para el mes de abril,
las fuentes de estos metales no representaban un riesgo ecotoxicologica generalizado.

Sin embargo, el Cd mostrd un comportamiento diferente. Los valores de FC para este metal fueron
consistentemente altos en todas las estaciones, con la mayoria superando el umbral de contaminacion
muy alta (FC > 6). Este patron de contaminacion generalizado es alarmante, ya que indica una fuente de
contaminacion difusa y persistente de Cd en toda el area de estudio.

Lluvia

Los datos de la temporada de Iluvia presentaron tendencias similares a la temporada de sequia, pero
con algunas variaciones notables (TABLA 4). El Pb y el Cu mantuvieron su bajo riesgo de contaminacion,
con valores de FC que permanecieron en la sin contaminacion.

Por su parte, el Ni mostr6é un cambio importante. Si bien en abril no se consideraba un contaminante
significativo, en noviembre, varias estaciones (principalmente la E1) registraron un aumento en el
FC, alcanzando la categoria de contaminacion moderada. Esto podria ser indicativo de una fuente de
contaminacion estacional o intermitente.

Los valores de FC del Cd se mantuvieron altos en casi todas las estaciones, clasificandolas en su
mayoria en la categoria de contaminacion muy alta.

El Cd se caracteriza por adherirse a la materia orgéanica presente y en el sedimento de la ensenada
se puede acumular en las particulas de los minerales aluminosilicatos (arcillas) y la materia orgénica.
Moreno et al. (2003), afirmé que el Cd en suelos acidos puede lixiviarse y desplazarse hasta los cuerpos
de aguas, pero a pH basico (> 8), tiende a adsorberse al sedimento los cuales actlian como un sumidero de
la contaminacion. Mientras que el Ni es un elemento mayoritario en la naturaleza, sin embargo, en la zona
de estudio este puede ser aportado corrientes, asi como a través de particulas provenientes de combustion
y de residuos de fundicion (Rosas 2001).



Metales pesados en la ensenada La Esmeralda

TABLA 4. Distribucion de los Factores de Contaminacion (FC) asociados a los metales pesados (Pb, Ni, Cuy Cd) en
los sedimentos superficiales de la ensenada La Esmeralda, estado Sucre, Venezuela, en las temporadas de sequia y
lluvia, durante el 2017.

SEQUIA LLUVIA
. Pb Ni Cu Ccd Pb Ni Cu cd
(mg.Kg') (mgKg') (mgKg") (mgKg") (mg.Kg') (mg.Kg') (mg.Kg") (mg.Kg")

E1l 0,901 0,444 9,167 0,825 0,416 12,833
E2 0,562 0,408 9,083 0,360 0,057 12,917
E3 0,536 0,379 9,333 0,409 0,259 7,917
E4 0,446 0,326 8,083 0,411 0,302 6,667
E5 0,432 0,319 10,000 0,479 0,338 10,917
E6 0,446 0,293 8,667 0,547 0,363 8,667
E7 0,425 0,287 7,500 0,439 0,265 8,250
E8 0,950 0,407 0,274 8,000 0,458 0,274 8,333
E9 0,439 0,261 6,750 0,447 0,263 7,667
E10 0,768 0,336 7,583 0,486 0,421 8,750
E11 0,524 0,287 10,833 0,515 0,287 7,167
E12 0,494 0,338 8,500 0,467 0,291 6,917
E13 0,424 0,296 9,333 0,457 0,147 5,833
E14 0,459 0,293 7,750 0,956 0,391 0,246 6,500
E15 0,986 0,348 0,275 9,583 0,415 0,274 7,750
El16 0,447 0,301 10,750 0,462 0,285 10,750
E17 0,441 0,292 9,833 0,443 0,284 7,500
E18 0,441 0,277 8,333 0,477 0,289 7,333
E19 0,468 0,286 8,417 0,974 0,467 0,274 7,917
E20 0,444 0,277 10,417 0,813 0,394 0,252 6,083

Andlisis del Coeficiente de Riesgo Potencial Ecologico (CREP) por Muestreo
Sequia

Para la temporada de sequia, el riesgo ecoldgico potencial fue impulsado principalmente por el Cd.
Los valores de CREP para este metal en todas las estaciones se encontraron en la categoria de riesgo
fuerte (60-120) y muy fuerte (120-240). Esto significa que la alta toxicidad del Cd, combinada con sus
concentraciones elevadas, representaba una amenaza significativa para la biota del area. Las estaciones ES5,
Ell, El16, E17 y E20 mostraron valores de riesgo muy fuerte (120-240), sugiriendo que la acumulacion de
Cd en estas zonas era particularmente peligrosa (TABLA 5).

Los valores de CREP para el Pb, el Ni y el Cu fueron consistentemente bajos, es decir, sin
contaminacion (< 30) o riesgo moderado (30-60). La distribucion espacial de estos metales no indicd un
riesgo ecotoxicoldgico considerable, aunque el Pb y el Ni mostraron picos en la E1, sugiriendo una fuente
de emision puntual, pero de bajo impacto.

Lluvia

La temporada de Iluvia mostrd un notable incremento en el riesgo ecologico potencial para el Cd. La
mayoria de las estaciones se clasificaron en las categorias de riesgo muy fuerte (120-240) y extremadamente
fuerte (> 240), indicando la intensificacion de las condiciones contaminantes en comparacion con la
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época de sequia, destacando las estaciones E1, E2 y ES5, las cuales mostraron un riesgo de contaminacion
extremadamente fuerte (> 240). Este patron generalizado sugiere un enriquecimiento de Cd favorecido por
las condiciones hidrodindmicas que incrementan significativamente su acumulacion (TABLA 5).

Para los demas metales, las concentraciones de CREP se mantuvieron bajas o moderadas. Los
valores para el Pb, Ni y Cu fueron consistentemente menores en comparacion con el Cd. Sin embargo, en
algunas estaciones, los valores de CREP para el Pb y el Ni se acercaron o entraron en la categoria de riesgo
moderado (30-60), lo que indica un ligero incremento en su potencial de toxicidad.

Valores comparables a los determinados en este ecosistema fueron reportados por ZHUANG & Gao
(2014), para los sedimentos superficiales de la bahia de Laizhou y los alrededores Zhangzi en China, donde
el Cd presento el mayor riesgo ambiental con valores superiores a 40,0, mientras que el resto de los metales
evaluados (Cu, Cr, Ni, Pb y Zn) presentaron CREP inferiores a 15,0 unidades. Znu et al. (2012), encontraron
para el puerto fluvial de Xiawan, ciudad de Zhuzhou, en la Provincia de Hunan, China, que los CREP
fluctuaron entre 11,2 y 51,9 para Zn, 33,6 y 86,8 para Cu, 29,3 y 144 para Pb, y 1,34x10° y 25,0x10° para el
Cd, los cuales reflejaron la muy alta contaminacion que presentan la zona debido a las actividades antropicas.

Evaluacién del Indice de Contaminacion de Metales Pesados (ICC)
Durante la época de sequia, la distribucion espacial del ICC en los sedimentos de la ensenada mostrd

valores que oscilaron entre 1,7 y 1,9, con un valor promedio de 1,8. Estos valores superan los limites de

TABLA 5. Distribucion Coeficiente de Riesgo Potencial Ecologico (CREP) asociados a los metales pesados (Pb, Ni, Cu'y
Cd) en los sedimentos superficiales de la ensenada La Esmeralda, estado Sucre, Venezuela, en las temporadas de sequia y
lluvia, durante el 2017.

SEQUIA LLUVIA

Estacién Pb Ni Cu Cd Pb Ni Cu Cd

(mg.Kg") (mgKg') (mgKg") (mgKg') (mg.Kg") (mgKg') (mgKg') (mgKg"')
El 7,419 4,504 0,444 275,000 8,769 4,123 0,416 385,000
E2 5775 2,809 0,408 272,500 6,863 1,799 0,057 387,500
E3 7,125 2,680 0,379 280,000 5463 2,046 0,259 237,500
E4 5313 2,232 0,326 242,500 5813 2,053 0,302 200,000
E5 6,081 2,158 0,319 300,000 6,444 2397 0,338 327,500
E6 5994 2232 0,293 260,000 7,713 2,735 0,363 260,000
E7 5375 2,123 0,287 225,000 5744 2,197 0,265 247,500
E8 4,750 2,035 0,274 240,000 6,144 2292 0,274 250,000
E9 5375 2,197 0,261 202,500 5569 2,233 0,263 230,000
E10 5294 3,840 0336 227,500 7,113 2,428 0,421 262,500
E1l 6,931 2,621 0,287 325,000 5694 2,577 0,287 215,000
E12 6,119 2,472 0,338 255,000 5344 2336 0,291 207,500
E13 5519 2,119 0,296 280,000 5456 2,285 0,147 175,000
E14 6,394 2294 0,293 232,500 4,781 1,956 0,246 195,000
E15 4,931 1,741 0,275 287,500 6,088 2,077 0274 232,500
E16 5394 2,235 0,301 322,500 5744 2,311 0,285 322,500
E17 6,300 2,204 0,292 295,000 5125 2213 0,284 225,000
E18 5981 2,206 0,277 250,000 5113 2,386 0,289 220,000
E19 6,513 2,342 0,286 252,500 4,869 2,333 0274 237,500
E20 5381 2,222 0277 312,500 4,063 1,971 0,252 182,500
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referencia para la calidad de los sedimentos establecidos por TomLinsoN (1980) y Likuku et al. (2013),
evidenciando un deterioro ambiental significativo (Fig. 8).

De manera similar, la temporada de lluvia, arrojé valores consistentes, con un rango de 1,6 a 2,0 y un
promedio de 1,7. La persistencia de estos indices elevados en ambos muestreos exhibe la naturaleza cronica
de la contaminacidon por metales pesados en el area. La similitud en los valores entre ambos periodos
sugiere que los factores de contaminacion son estables a lo largo del tiempo (Fig. 9).

MARTINEZ (2016), sugirio que la distribucion de los ICC esta asociada a la distribucion de las fracciones
de granos mas finos de los sedimentos, asi como a los contenidos de materia orgénica, a la influencia
hidrodindmica, a la geoquimica del sedimento y a los efectos de las diferentes actividades humanas.

Los metales pesados aportados por los rios y las actividades antrdpicas, asi como la surgencia
costera que trae nutrientes y metales, desde niveles por debajo de los 50 metros de profundidad, a las
aguas superficiales y que son concentrados en la materia organica generada por la alta productividad que
se manifiesta durante los primeros meses de cada afio, tiende a acumularse en los sedimentos cuando
los organismos mueren, contribuyendo con los altos valores de los diferentes factores, grados e indices
evaluados (JOKINEN et al. 2020).

Por su parte, MaaNaN et al. (2015), reportaron valores de ICC para la laguna de Nador, Marruecos,
entre un rango de 0,40 a 20,6 y un promedio de 3,30 que sugieren que sus sedimentos se encuentran
fuertemente contaminados por metales pesados producto de las actividades antrépicas de las ciudades
aledafas y las descargas fluviales en esta area marino costera.

ONG et al. (2013), evaluaron los sedimentos superficiales de la bahia de Quiberon (sur de Bretafia,
Francia), reportando que las concentraciones de los metales Cr, Co, Cu, Zn, Cd y Pb en 93 sitios de
dicha bahia, presentando valores de ICC en un rango entre 0,23 a 0,79, indicando condiciones de no
contaminacion que suponga alguna fuente antropogénica apreciable. RABEE et al. (2011), usando el ICC en
sedimentos del rio Tigris, en la regién de Baghdad encontraron valores que oscilaron desde 0,30 hasta 0,97
unidades, indicando que la zona en estudio no se encuentra impactada por estos niveles.

Indice de Riesgo Ecolégico Potencial (IREP)
Sequia

En la temporada de sequia, el riesgo ecoldgico potencial fue variable y localizado. La mayoria de
las estaciones (14 de 20) se clasificaron en la categoria de riesgo considerable (200-300), lo que indica un
impacto potencial significativo para el ecosistema. Sin embargo, en algunas estaciones, como la E5, E11,
El6, E17 y E20, el riesgo fue muy alto (> 300; Fig. 10).

Lluvia

El riesgo ecoldgico potencial se intensifico en toda la zona, durante la temporada de lluvia, con
la gran mayoria de las estaciones clasificadas en la categoria de riesgo muy alto (= 300). Esta situacion
es alarmante porque indica que el riesgo no es solo en una estacion de muestreo especifica, sino que se
ha extendido y homogeneizado en toda el area de estudio. Las estaciones E13 y E20, se encontraron
la categoria de riesgo considerable, siendo ambas las excepciones al patron de contaminacion
generalizada (Fig. 11).

La distribucion espacial de los IREP en los sedimentos superficiales de la ensenada La Esmeralda,
presentan una distribucion muy similar a las observadas para el ICC calculada para esta area marino
costera. Esta distribucion puede ser producto de los aportes antropicos, descargas fluviales, la surgencia
costera y la circulaciéon marina que dispersan y difunden los contaminantes que son acumulados en los
sedimentos finos de esta zona.
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Fig. 8. Distribucion Indice del Carga Contaminante
(ICC) asociados a los metales pesados (Pb, Ni,
Cu y Cd) en los sedimentos superficiales de la
ensenada La Esmeralda, estado Sucre, Venezuela,
temporada de sequia, durante el 2017.

Fig. 9. Distribucion Indice del Carga
Contaminante (ICC) asociados a los metales
pesados (Pb, Ni, Cu y Cd) en los sedimentos
superficiales de la ensenada La Esmeralda,
estado Sucre, Venezuela, temporada de lluvia,
durante el 2017.

Fig. 10. Distribucion del Indice de Riesgo
Potencial Ecologico (IREP)  asociados a
los metales pesados (Pb, Ni, Cu y Cd) en
los sedimentos superficiales de ensenada La
Esmeralda, estado Sucre, Venezuela, temporada
de sequia, durante el 2017.

Fig. 11. Distribucion del Indice de Riesgo
Potencial Ecoldégico (IREP) asociados a los
metales pesados (Pb, Ni, Cu y Cd) en los
sedimentos superficiales de la ensenada La
Esmeralda, estado Sucre, Venezuela, temporada
de lluvia, durante el 2017.
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Por su parte, MaaNaN et al. (2015), reportd valores de IREP entre un rango de 40,1 - 499 y una media
de 219 para la laguna de Nador (Marruecos), que se corresponden con niveles de riesgo ecologico entre bajo
a muy altos influenciados por factores tanto naturales como antropicos. Los IREP en areas marinas abiertas
son obviamente mas bajos que en las areas cerradas o semicerradas, los cuales estan quizas controlados
por la textura de los sedimentos, el sistema de corrientes y otros factores (Liu et al. 2013). Li et al. (2018),
reportaron IREP en un rango entre 1 658 y 20 788 para la bahia de Jinzhou y estuarios de los rios Lianshan
y Wulj, en la provincia Liaoning, China, que se corresponden con uno de contaminacion muy alto, con la
mayor contribucion debido a los altos valores de CREP del Cd. En la bahia de estudio, los IREP en esta
zona disminuyen a medida que los puntos de muestreo se alejaron del estuario y de la linea de costa. Esa
region esta impactada por una intensa actividad industrial, tales como la mayor productora de cinc de Asia,
refineria de petroleo, industria quimica y astilleros, que afectan fuertemente la calidad de las aguas, suelos
y sedimentos de esta zona. Las actividades antrdpicas que se desarrollan en la Bahia la Esmeralda son muy
inferiores a las que se desarrollan en la bahia de Jinzhou. En este caso, los IREP y demas indices estimados
a partir de los metales evaluados estan principalmente afectados por la granulometria fina prevaleciente
que tiende acumular materia orgénica y metales pesados.

Correlacion de las Variables Estudiadas

El analisis de correlacion, por su parte, mostrd que la materia organica (MO) present6 una correlacion
negativa con €l % de Arenas y la mayoria de los metales estudiados, exceptuando al Pb, pudiendo indicar
que sus origenes y vias de entrada a este ecosistema son diferentes, aun cuando tradicionalmente ha sido
sefalado, que por lo general, los metales presentan correlacion con la materia organica, ya que, ella parece
ser el factor determinante de la distribucion y concentracion de metales en los sedimentos superficiales de
muchos ecosistemas marinos costeros (Rusio ef al. 1991; FErmin 2002). Esto indica que, en los sedimentos
de la ensenada de La Esmeralda no existe una dependencia de los niveles de metales con respecto al
contenido de materia orgénica. Por otra parte, los carbonatos no presentan correlacion alguna con ninguno
de los otros pardmetros evaluados, ademds de la materia organica, Morsk et al. (1993), indican que en
algunos casos estas correlaciones se ven enmascarada por la correlacion de los metales con un pardmetro
que sea mas determinante en su concentracion y distribucidn, que la materia organica o los carbonatos.
Ruio ef al. (1991), senalan que el efecto de la materia organica sobre la distribucion de metales puede
estar solapado por el efecto de la textura sedimentaria, o viceversa, ya que no siempre es facil distinguir
los efectos de la composicion del sedimento de los de la textura, pues la mayoria de los compuestos
reactivos con los metales pesados, tales como la materia organica se acumulan sobre la superficie de las
particulas finas. Tal es el caso del area de estudio, que, en este sistema, el grano grueso predomina sobre
el fino, y el andlisis de correlacion nos muestra una correspondencia positiva de las arenas con cuatro de
los seis metales estudiados (Pb, Ni, Cu y Mn), ademas de una correlacion negativa con los limos y la MO.
Los limos, por su parte, presentan correlaciones negativas con las arcillas y el Pb. Finalmente, las arcillas
solo presentan correlacion negativa con los limos y el Cu. Esto nos indica que el factor determinante en el
ingreso y distribucion de los metales en este ecosistema son las arenas, lo que genera influencia de los otros
parametros sobre los mismos, suponiendo esto que el origen de los metales es continental, producto de los
aportes terrigenos por lavado de suelos y demas escorrentias (FErmiN 2002). Los seis metales evaluados
presentaron correlaciones positivas entre si, exceptuando al Pb con el carbono que no presentaron ningin
tipo de relacion. Rosas & Loprez (2014), sefialan que es muy frecuente encontrar correlacion positiva entre
varios metales, lo que sugiere una fuente y sistema de transporte similar, y ademas una posible adsorcion
de estos metales en los 0xi-hidroxidos de hierro y manganeso. El Pb, Ni, Cu y Ni presentan correlacion
entre ellos, lo que sugiere un mismo origen y sistema de transporte (Fig. 12).

El Pb y Cu provocan una contaminacion ubicua, lo que los hace buenos indicadores de la actividad
humana, tanto urbana como industrial; el Cd es un elementos altamente toxico y critico ambientalmente
hablando, el Ni es buen indicador de contaminacion industrial especifica (FErmin 2002).
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CONCLUSIONES

El Cd representa una amenaza cronica y en expansion, con un riesgo ecoldégico muy alto, lo que
indica una fuente de contaminacién de fondo y un riesgo acumulativo para la salud del ecosistema. Por
su parte, la alta concentracion puntual de Ni sugiere la existencia de una fuente de emision especifica que
ingresa al ecosistema y que debe ser identificada y controlada.

La acumulacion de estos metales en los sedimentos se ve favorecida por la presencia de material de
grano fino y materia orgénica, asi como por las condiciones hidrodinamicas de la bahia. La combinacion de
estos factores naturales con las actividades antropogénicas en la zona costera esta impulsando el deterioro
continuo de la calidad del sedimento.

El anélisis comparativo de los muestreos indica una marcada tendencia a la intensificacion y la
expansion espacial del riesgo ecoldgico potencial. Se observa una transicion critica: de un riesgo clasificado
como considerable y de distribucion localizada durante el periodo de sequia, a uno muy alto y generalizado
en la época de lluvia. Esta evolucion representa una amenaza grave y sostenida para la integridad de los
ecosistemas de la bahia.

Estos resultados sugieren una fuente de contaminacion sostenida que requiere una accion inmediata
de monitore para logra identificarla y promover acciones para mitigar sus efectos.
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