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RESUMEN: S¢ caracteriza, cuantifica y confirmala afectacion contammante causada al ecosistema Jose medante las técnicas estadisti-
cas multivariantes de componentes prancipales y de conglomerados, en base al comportamiento y distribucion de las fracciones granulomé tricas:
arena-limo-arcilla, en relacion al contenido de la matena orginica (C-org, N-org, y razon C/N) e morganica ( metales trazas: Cd, Cu, Cr, Pby
Zn) en sedimentos superficiales de 17 estaciones, bajo lainfluencia biogénica i sitx y operacional de la industna petrolera y petroquimica,
aunado alinflujo antropogénico de afluentes residuales de origen exégeno divergente, que determina las fuentes que ocasionan el paulatino
detenioro del ecosistema, pnncipalmente por metales pesados. Los tres pameros componentes pancipales exhiben el 74,63% de la vananza
total explicada, Se encontraron grupos bien defimdos entre la granulometra y las especies quimicas asi como en las estaciones mediante el
anilisis de conglomerados. Existe elevada correlacion estadistica positiva y significativa entre las vanables razon C/N-C-org (r = 0,89); N-
org-Cu (r= 0.75)7Zn-Crlr =0,71); Zn-arcilla (=0 68); con similar comportamiento entre Cu y C-org (r=0.62); Cu -arcilla {r=0.61); Limo-razdn
C/N(r=0.57); N-org-C-org (r=0.56) y hmo- C-org (r=0.53). Un comportamiento opuesto de significacién negativa en la distabucién de
arena-arcilla (r=-0,80), Cu-arena (r=-0,72); Zn-arena (1=-0,70); Zn-Cd (r=-0,69); limo-arena (r= -0,66) y con tendencia similar C-org-arena
(r=-0,56) y razon C/N-arena (r=-0,53). Infinendo que el Pb sigue un comportamiento independiente, indicando esto el grado de contamina-
c1on industnal y doméstica asociada a las fracciones granulométricas y al contenido orginico

ABSTRACT : The multivaniate statistical techniques Principal Components Analysis and Cluster Analysis characterize, quantify and
confirm the polluting damage caused to the ccosystem Jose through the behavior and distnbution of the granulometrcal fractions: Sand-
Shime Clay, regarding the content of the organic matter (C.-org, N-org and C/N Ratio) and morganic ( traces metals :Cd,Cu,Cr,Pb and Zn)
in shallow sediments of thel7 stations, under the biogenic in s and operational influence of the oil and Petrochemical Industry, combined
wich the anthropogenical influx coming from the residual effluents whose ongen 1s divergent exogenous, that determines the sources
which spart the gradual detenoration of the ¢cosystem, manly by heavy metals. The first three prncipal components show 74.63 % of the
total vanance expluned . Well- defined groups were found between the granulometry and the chemicals species as well as in the stations by
means of the analysis of conglomerates. There 1s 4 strung positive and significant stanstical correlanon among the variables : C/N ratio - C-
org,( 1= 0.89); N-org,, - Cu{r = 0.75 }; Zn - C ( £ = 0.71}; Zn -Clay { r = 0.68 ); with similar behavior between Cu - Coorg, (r=0.62); Cu -
Clay (r=0.61); Sime - C/N ratio (¢ = 0.57 ), N -org, - C-org, ( r = 0.56 ) and Shme - C- org.(r=0.53 ). An opposite behavior of negative
significance on the distabution of Sand - Clay (¢ =-0.80 );Cu-Sand (r=-0 72); Zn-Sand (c=- 0.70 ); Z n- Cd ( £ = -0.69 ); Slime - Sand
(r=- 0.66); and wath sumilar temdency C-org,-Sand (¢=- 0.56) and C/N ratio - Sand { r = - 0.53 ) Infenng that the Pb follows an
independent behavior, showmg <o the degree of industnal and houselhold pollution linked to the granulometrical fraction and to the
organic content..

INTRODUCCION

El litoral costero del Estado Anzéategui, Venezuela,
es base del asentamiento Petrolero y Petroquimico de la
region Nor-Ornental y de intensa actividad pesquera, de-
bido al gran potencial productivo biolégico y orginico
de sus aguas y sedimentos, si se compara con la fertli-
dad del mar afuera; corroborado mediante las investiga-
ciones Qce-anograficas en su hidrodinimica,
blogeoquimica, geodinimica, etc. que determinan y cuan-
tifican su potencial (Bonira & Gonzirez, 1992; Boni-
LLA 1993; BoniLia ef al, 1995: FErMIN ¢ 4, 1994; Go-
MEZ 1996; FERMIN & Bontra, 1996 y FErMiIN ¢f i, 1998).

El pujante desarrollo industrial en el bioecosistema
marino costero del Complejo Criogénico de Jose, auna-
do al crecimiento urbanistico y demogritico que trae el
mismo, tene como consecuencia el incremento de de-
sechos con el drenaje de afluentes exdgenos de origen
antropogénico divergente. Estos desechos junto con la
escorrentia limnica continental que arrastra el flujo
pluviométrico hacia este litoral costero, causindole gran
deterioro. Por otra parte, el influjo de la corriente su-
perficial y la surgencia costera que caracteriza la hi-
drodinamica de este ecosisterna, traen hacia el litoral de
Jose los desechos contaminantes de Bahia de Bergantin,
de la ciudad de Pto. La Cruz, Guanta, y la Bahia de Bar-
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celona que pueden estar incrementando la degradacion
del ecosistema (Oxupa 1981; Gaseoa & Bozini A, 1983;
Boniia e al, 1985; Gamsoa ef al, 1986). Tl conoci-
miento y la cuantificacién geologica y geoquimica de
CSTC cCosIsTema es importante para saber ¢l grado textural
y la fraccion predominante. Asi como la afectacion por
metales trazas toxicos provenientes de las actividades
humanas e industriales (SaLomons & ForsTNER, 1984
Lvoma 1990; Gonzatez 1991) y el exceso organico los
cuales juegan papel predominante en ¢l control sobre
los cambios diagenéticos que ocurren en los sedimen-
tos, asi como el equilibrio redox, ccolégico y en la
biogeoquimica marina. 1 consideramos hoy dia ¢l 1n-
cremento y rapido desarrollo industrial, principalmente
medunte el asentamiento petrolero y petroquimico. Asi,
¢l urbanistico y demogrifico a que estd y estari someti-
do ¢l ecosistema litoral costero de Jose. Siendo los sedi-
mentos un compartimiento abiotico de los ecosistemas
acuincos, son el receptaculo final de las descargas del
nflujo antropico (SaLomons & ForsTner, 1984;
Gonzates 1991; Boniinia 1993 y Bonnia ef al,1995).
Es conocida la potencial pehgrosidad que reprsentan los
mietales trazas para la biota marina ain aquellos que son
los considrados esenciales. Esto se explica por la asocia-
ci6n con la materia orgdnica, contenido y distribucion
de estos metales trazas con el tamafio del grano en los
sedimentos del litoral marino costero del cnogenico de
Jose (Bonmia 1993 y Boniiea ef al, 1995).

En esta investigacion se caracteniza y detectan la afec-
tacion contaminante causada a este bioecosistema por me-
tales trazas, de acuerdo a la fraccion granulometrica, gra-
no predominante y contenido geoquimico. Para este fin
es necesario confirmar la degradacion antropica causada
a este bioecosistema litoral mediante las técnicas estadis-
ticas multivariantes de componentes principales y de con-
glomerados, para cuantificar y detectar los parimerros
que aporta el influjo exdgeno de la tuente contaminante
que afecta a los sedimentos de este bioecosistema.

AREA DE ESTUDIO

E! litoral marino costero del criogenico de Jose se en-
cuentra ubicado en ¢l Estado Anzodregui y dehmitado
latitudinalmente desde los 10° 09°06" hasta los 107 09°00”
de Lat. N y longitudinalmente, en la direccion este-ocste,

entre los 64° 43°06” y los 64 55° 00” de Long. W a
nivel de las Isletas de Pintu Adentro y Afuera. (Fig. 1).

El litoral costero es el asentamiento del complejo in-
dustrial Criogénico de Oriente y la Petroquimica de
Pequivén, ademas, en sus adyacencias se ubican las ciu-
dades y poblados de Pto. Piritu, Barcelona, Guanta y
Pto. La Cruz, ademis la escorrentia limnica del rio Nevert
que drena los desechos antropogénicos de ongen domdés-
tico, industrial y agricola. El ecosistema bajo estudio se
comunica, al noroeste con la masa de agua que recibe las
descargas de efluentes exdgenos de Bahia de Pozuelos y
areas adyacentes, a traves del canal entre la Isla Borracha
y el Morro de Barcelonay hacia el suroeste y noroeste
mediante el flujo direccronal de la contracorriente, inten-
sificada durante la época de luvias recibe el intlujo
antropico desde ¢l complejo lagunar Piritu-Unare, auna-
do al de las costas de Pro. Pinitu. (UDO-Corpoven 1990;
Bontira 1993 y Boxnia er a/,1995).
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Fig, 1.- Mapa del bioecosisterns marino coster del criogenico de Jose: 1)

Ubicacién de las estaciones de muestreo de sedimentos; b) Batimet:ia del
drea estucisda.
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El ecosistema litoral costero de Jose se caracteriza por
ser una zona desprotegida y de mar abierto, hidrodi-
nimicamente con vientos ahsios del E-NE y fuerte olea-
jez delimitado al norte por la isobata de 30 mts. de pro-
fundidad con una suave pendiente. Esta region litoral es
el recep-ticulo del flujo de afluentes antropogénicos de
divergente indole de contaminantes propios del drea y
regiones circunvecinas, tomando en constderacion la re-
sidencia temporal y la hidrogeodinimica de sus aguas y
sedimentos (Okupa,1981: Bonira ef al,, 1995) caractert-
zados geoqui-micamente por ¢l predominio de la frac-
cion fina arcilla-limosa en un 81,96%.

MATERIALES Y METODOS

Los sedimentos superticales del Iitoral costero de Jose
fueron obtenidos con una draga tipo Diez-Laffont de 0,02m
de drea en 17 estaciones (Fig. 1), durante los cruceros
oceanogrificos GI1-8901 al GI1-8909 a bordo del buque
Guaiqueri 1T del Instituto Oceanogrifico de Venezuela, de
la Universidad de Orniente. El sedimento se preserva refri-
gerado hasta su andlisis, se deshidratd mediante liofilizacion
por 72 horas a -50 °C en un liofilizador Vitns-Trap 10-100
y pulveriz6 mecanicamente en un mortero eléctrico Fisher.

AnALss GEOLOGICO

Se determin6 mediante las técnicas sedimentoldgicas cla-
sicas para cuantficar la granulometria y la textura segin
Roa-MoraLEs & BermHois 1975, descritas por Bonmra 1993
y Boniia ef af, 1995.

ANaLsis GEOQUIMICO

Carsono OrGAnico: mediante ¢ método de combus-
ti6n humeda con aado sulfocromico 04N como agente
oxidante y corngiéndose el efecto causado por los cloruros
de acuerdo a Orupa 1964.

NITROGENO ORGANICO: Se utthzd la técnica clasica
semimicro Kjeldalh, como en Boxmia & Liv (1979) v Bo-
NILLA (1993).

METALEs TRrazas: Se cuantificd mediante el método de
digestion total de CarMODY ¢f al.,
fotometria de absorcion atémica en un espectrotordmetro

1973, por espectro-

Peckin-Elmer modelo 403.

TraTAMIENTO FEsTapisTico: Se utilizaron las técnicas

Multivariantes: andlisis de componentes principales y de

conglomerados (Cluster Analysis): ANDERBERG 1973;
Morrison 1976; MARDIA ¢f @f, (1979). Amplamente utiliza-
dos como en: GONZALEZ ¢f af, 1985, 1993; GUTIERREZ-
GALINDO ¢ al,1994; Bonmia 1993; Fermin ef a/,1998 y
Fermin & Boniria,1996. El analisis de Componentes Prin-
ctpales es aplicado para reducir la dimension del fenémeno,
logrando cuantificar y definir las variables (fracciones
texturales y componentes geoquimicos) mas pulutantes en
los sedimentos superficiales del litoral manino costero de
Jose, para conocer en forma global la accién degradante.
Las unidades experimentales son las 17 estaciones del
muestreo de sedimento.

Mediante la aplicacion del analisis de conglomerados se
intenta establecer agrupaciones interrelacionadas entre Ia
fraccion granulométrica, contenido de matena - orginica,
metales trazas y/o estaciones; siendo este método de natu-
raleza jerirquica lo que facilita la comparacion de los dife-
rentes grupos, logrindose cuantificar el grado de asocia-
cion dentro de  cada una de las agrupaciones obtenidas,
mediante el método de Ward. Para las estaciones se aplico
la distancia  euchdiana como la medida de disimilitud, y
para el grado textural y componentes geoquimicos, el co-
eficiente de correlacion de Pearson como medida de simili-
tud. Los anilisis estadisticos fueron llevados a cabo utili-
zando los paquetes estadisbicos STATGRAPHICS version
6.0 y el SYSTAT version 5.0

RESULTADOS Y DISCUSION

El lecho marino del litoral costero del Complejo
Criogénico de Jose, se caracteriza como un ente geoldgico
de moderada actividad con diversos ambientes biose-
dimentarios dentro de un sistema actiatico hidrodinimico y
geoquimico que lo estabiliza ( UDO-Corpoven 1990; Bo-
NILLA,1993; Bontra ef al, 1995; FERMIN ef al, 1998). Los
sedimentos de este ecosisterna son una mezcla compleja de
material orginico e inorgidnico, de ongen biogénico y
antropogénico, exogeno de diversa indole que favorece los
procesos bioncos y abioticos. En la tabla 1, se aprecia que
la fraccién predomunante es el grano fino arcilla-limo con
una media 81,96% y dentro de esta fraccion fina prevalece
la arcilla con 57,04% y la arena con media de 14,96%. El
mayor valor de grano fino arcilloso (78,70%) se encontrd
en la Est. 4, al oriente del muelle de Jose, la fraccion limosa
(35,90%) en la Est. 9, en la parte oeste en el muelle de jose
y laarenosa (72,40%) en la Est. 15, en el litoral de las Isletas
de Pintu Adentro y Afuera.
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Tabla 1. Composicion granulométnica, media, minimo, maximo,
desviacion standar (s) y coeficiente de vanacién (CV) en sedimen-
tos del ecosistema marino-costero de Jose.

EST.  ARENA LIMO ARCILLA  GCLASIFICACION
1 010 2510 74,80 AR CILLA-LIMO
2 1820 2930 5250  ARCILLA-LIMO-ARENA
3 4280 1240 4480 ARCILLA-ARENA
4 09 2140 7870 ARCILLA-LIMO
3 410 2200 7300 ARCILLA-LIMO
6 100 3250 6650 ARCILLA-LIMO
7 030 2630 7340 ARCILLA-LIMO
8 1060 2150 6750 ARCILLA-LIMO
9 070 5590 4340 LIMO-ARCILLA
10 490 5130 4380 LIMO-ARCFILLA
1 2050 2810 5020  ARCILLA-LIMO-ARENA
12 070 2490 7440 ARCILLA-LIMO
13 36,40 700 2260 ARENA-ARCILLA
14 520 2270 7210 ARENA-LIMOSA
15 7240 360 2040  ARENA-ARCILLOSA
16 2760 1000 4920 ARCILLA-AENOSA
17 TH 2970 6240 ARCILLA-LIMOSA
X 1496 2492 5704 ARCILLA-LIMOSA
MINIMO 010 360 2040
MAXIMO 7240 5590 7870
S5 19,927 13,601 18,082
CVee) 113212 534571 31700

Es interesante resaltar la obtencion de altos valores del
coehiciente de variacion (CV) en las fracciones granu-
lométricas tipo arena (133,21%), imo (54,57%) y arcilla
(31,70%), lo que esta indicando  que estos sedimentos pre-
sentan una gran heterogeneidad entre las estaciones. En la
Tabla 2, se representa el contenido de la matena orginica
que viene 2 constituir la fuente energética primaria del sis-
tema sedimentario, fue amplamente resefiada en Boniira
1993 y BoNiwLa e al., 1995. El valor medio de C -org, (1,94%)
es bajo a pesar del grano fino predominante, si lo relaciona-
mos con las concentraciones altas de C -org. para el mismo
tipo de sedimento (arcilla - imo), encontrado en los ecoss-
temas lagunares, ensenadas, bahias, golfo y cuenca de Canaco
(Bonmra & 1an,1979; Bonira 1982; Bontra & Gonza-
LEz, 1992 y FuENTES of al, 1997), indicative de la intensa
actividad abi6tica aunado a la geodinimica que tipifica al
ecosistema.

El contenido de N-org; (0.215"0) es relativamente alto y
de una manera umforme en todo €l ecosistema, excepto en
Ia Est. 2, con bajo valor (0,052%) al oriente del muelle de
Jose, indicativo de un gran aporte de especies nitrogenadas
de ongen biogénico in situ y exdgeno de diversa indole
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antropogénico. El coeficiente de variacién (CV) es relativa-
mente alto y fluctuante entre el C-org, (54,07%), N-org
(27,85%) y larazon C/N (44,01%), indicando cierto grado
de heterogenerdad.

Tabla 2. Contenido orgiinico, media, minimo, desviacion estindar
(S) v coeficiente de vanacion (CV)en sedimentos del ecosistema
manno costero de Jose

MATERIA ORGANICA

EST. C-ORG. N-ORG. C/N
% Yo

1 1.28 0,224 9.3

2 0,357 0,052 0,9

3 0,982 0,149 6,6

4 3,13 0,261 12,0

5 1,23 0,221 5,6

6 3,91 0,249 15,7

7 222 0,153 14,5

3 1,56 0,201 7.8

9 3,72 0.243 15,3

10 1,52 0,215 7,0

11 3,26 0,242 13,5

12 1,73 0,282 6,1

13 0,983 0,212 4.7

14 1,68 0,272 6.2

15 0,579 0,152 3.8

16 1,68 0,285 5.9

17 2,35 0,248 Y5

X 1,94 0,215 8.9

MINIMO 0,357 0,052 3.8

MAXIMO 391 0,285 15,7
S 1,051 0,060 3.894

CV(%) 54,069 27,854

44012

En la Tabla 3 se representa el contenido absoluto de
metales trazas que constituyen uno de los mds importantes
aspectos de la polucion de los ambientes manno costeros,
en espectal en el litoral de Jose por ser el asentamiento del
pujante Complejo Industral Petrolero y Petroguimico. Ade-
mas, recibe la escorrentia limnica del rio Neveri y diver-
gentes efluentes domésticos y agricolas de las poblaciones
y sembradios aledanos que vienen a constituir las fuentes
antrépicas pnmarias del incremento polutante del ecosis-
tema. Segun la Tabla 3, los valores medios de metales
trazas son altos, si se compara con sedimentos de regiones
contaminadas y no contaminadas (MOGOLLON e¢f a/., 1989;
FerGusson 1990; Mutamap 1992; Bonmia 1993 y Bonr-
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1A et al,1995), se establecen los valores naturales de me-
tales trazas comparando con otros ecosistemas y amplia-
mente se determinan los factores del enriquecimiento
antropico. Encontrindose en los sedimentos de Jose el
valor mis alto de Cd (2,10 ug/g ) en la Est. 13, al noroeste
del muelle de Jose, el de Cu (18,24 ug/g) en la Est. 17, al
oeste del muelle y similar valor de Cu (18,19 pg/g) en la
Est 1, frente a la desembocadura del rio Neveri; el valor
elevado de Cr (96,50 pg/g) en la Est.7, al norte del muelle
de Jose, y concentraciones comparables en las Ests4, (81,83
ug/g), 5 (85,12 ug/g), 6 (81,77 ug/g), 8 (81,23 nug/g), 14
(92,42 ug/g) y 16 (90,66 pg/g ) de diversa indole antrépica
en especial, de las industrias petrolera y petroquimica; el
Pb (20,21 pg /g) en la Est.1, frente a la desembocadura
del rio Neveri y el Zn (168,14 pg/g) cn la Est.4, al noreste
del muelle. El coeficiente de variacion (CV) es relativa-
mente elevado y diferente en los metales que estin conta-
minando el ecosistema bajo estudio, los cuales presentan
gran varabilidad destacandose en orden decreciente de
afectacion el Cd (53,27%); Cr (52,18%): Zn {41,00%); Pb
(34,49%) y Cu (27,47%), indicando cierta tendencia a la
heterogeneidad y sefala que la fuente de degradacion de
los sedimentos del bioecosistema del litoral costero de Jose
por métales toxicos es la antropogénica de aporte indus-
trial (petrolero, petroquimico), urbana, la escorrentia del
rio Neveri y el flujo unidireccional que acarrea los dese-
chos de la bahia de Barcelona y dreas adyacentes (UDO -
Corrovin, 1990).

Tomando en consideracion la linea base del alto conte-
nido de metales pesados reportados  para sedimentos
costeros del Estado Anzodtegut segin Mocorion e al,
1989, causado por las diferentes actividades humanas, que
inciden en los niveles de contaminacion existentes. Por tal
razén los datos de esta investigacion reflejan el grado de
detenoro de los sedimentos del litoral costero de Jose y de
acuerdo al contenido de metales trazas, se ubican en orden
creciente Cd< Pb< Cu < Cr < Zn, sefialando el grado de
toxicidad y la predominancia del metal pesado contamu-
nante; lo cual determina que la fuente antropogénica de
aporte de metales pesados al ecosistema es pancipalmente
atribuido a los afluentes industriales (complejo petrolero -
petroquimico) y urbano, aunado a la escorrentia del rio
Neveri que transporta diversos mateniales antropicos  (in-
dustrniales y domésticos).

Es importante resaltar la alta variabilidad en la distnbu-
caon y en las concentraciones que presentan los metales
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trazas en los sedimentos del ecosistema de Jose (Bonnpa

al,1995). Segin la tabla 3, esta evidenciando que los nive-
les de metales pesados en este ecosistema responden a di-
versos factores, tanto naturales como de origen
antropogénico, que demarcan los niveles de contaminacion
y las diferentes fuentes polulantes que los incorporan al

Tabla 3. Concentracion de metales trazas, media, minmimo, maxi-
mo, desviacon estindar (S) y coeficiente de vanacion (CV) en se-
dimentos del ecosistema marnno costero de Jose.

METALES TRAZAS ug/g

ESTS Cd Cu Cr Pbh Zn

1 0,75 18,19 41,77 20,21 158,58
o 0,65 7,50 2555 991 81,73
3 0,54 471 10,15 6,41 56,96
4 0,31 16,71 81,83 8,17 168,14
5 0,43 14,81 85,12 11,70 147,78
6 0.76 17,70 81,77 16,96 148,79
7 0,76 16,78 96,50 13,40 161,80
8 0,76 1423 81,23 16,96 135,99
9 0,43 14,23 65,10 13,44 13895
10 0,65 1418 63,66 16.90 128,63
11 1,53 1526 27,80 15,63 63,72
12 1,07 16,79 4246 16,98 77,05
13 2,10 13,35 1943 16,16 35,82
14 0,76 17,08 9242 16,92 133,50
15 0,76 8,17 4928 1695 67,58
16 1,30 1581 90,66 574 65,75
17 1,52 1824 16,85 5,72 70,18
i 0,89 1434 57,16 13,42 108,25
MINIMO 0,31 $511 53015 572 35,82
MAXIMO 2,10 18,24 96,50 20,21 168,14
S 0,473 3,79 29828 4,628 44,384

CV % 53,268 27,4743 52,178 34,489 41,001

Se deterrmna de acuerdo a las elevadas concentraciones
de metales pesados (Cd, Cu, Pb y Zn), como las estaciones
mids criticas: las Ests. 4 - 8, lo que es debido a que reciben
dwersos efluentes de altas cargas residuales anrrépicas: in-
dustral - urbana - escorrentia limnica; las cuales estin loca-
hizadas al norte y oriente del muelle de Jose, de mayor inci-
dencia del flujo superficial procedente de la bahia de Bar-
celona aunado a la descarga del rio Neveri (MoGoLLON ¢f
al., 1989; Bontira, 1993; BoNiLLa éf af, 1995).

Los coeficientes sefalados en la matniz de correlacion
que se representan en la Tabla 4, corroboran la problemiti-
ca planteada y muestran una alta correlacién entre la frac-
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Cion organica representada por la razon C/N con C-org. (r
= 0.89: p=0,00001) y asi ¢l N-org. con el Cu (r = 075;
p=0,0006): y se correlacionan el C-org, con el Cu (r =
0,62: p=0,0084) y se asocia con el N-org, (r = 0,56; p=
0,0185} y la fraccidn fina limo (r = 0,53; p=0,0299); asi
mismo la razén C/N se correlaciona con la fraccién limo
{r = 0,57, p=0,0171), mientras el Zn esta altamente asocia-
do con el Cr {r = 0,71; ) y con la fraccién arcillosa (¢ =
0,08; p=0,0028), también ¢l Zn se encuentra opuestamente
correlacionado con la fracciém arena (r = - 0.70; p=0.0019)
y el metal Cd (r = - 0,69; p=0,0021). De la misma manera,
las tracciones granulométnicas arcilla y arena se asocian de
forma opuesta con un coeficiente de correlacion de r = -
0.80 y un p - valor de 0,0001; el Cu se correlaciona positi-
vamente con b arcdla (r = 0,62: p=0,0090) y opuestamente
se asoca con la arena (r = - 0,725 p=0,0011}. Sc puede sena-
lar que los pares de vanables presentan valores de p < 0,05,
indicativo de que Tas correlaciones son diferentes de cero,
estadisticamente significativa en el nivel de 95" de con-
hanza.

Tabla 4. Matziz de correlacidn entre Jos valores granuloméiricos y conteni-
do organico en el sedimento del ecosistema manno de Jose.

Cuy G LM Nomg Pb Zn

1,000

~1,798 1,000

0,382 0,262 1,000

0,351 -0,555 0078 1,000

0336 -6573 0,187 0892 1,000

0612 0,721 0,187 D617 0419 1,000

0457 0400 D443 0281 023 0461 LU

0200 0661 033 0627 0569 0287 012 1000

0314 0393 0,221 0564 0163 0748 0334 0,114 1,000
DO0L 013 0025 0065 00 0230 0,128 0,15 0087 1,000
0680 -0701 -DE%0 0448 0501 0,485 0710 0458 0,151 0,268 1,000

ARC=ARCILLA; AR=ARENA; C4=CADMIO; C.Og = CARBON ORGANICO;
C/N, Cu=COBRE; Cr=CROMO:LM=LIMO; N-Og=NITROGENO ORGA-
NICO;Pb= PLOMO; y Zn=ZINC

Con ¢l objeto de cuantificar y determinar la condicion
ambiental del ecosistema, con relacion al efecto contamu-
nante causado por el drenaje exogeno de ongen antro-
pogenica, caracterizados principalmente por un mayor aporte
y contenido de materia orginica y de metales trazas toxicos
con relacion a la fracaion granulomérrica predomunante, se
utihz6, como técnica estadistica, el andlisis de Componen-
tes Principales. Asi, en la tabla 5 se representan las variables
estudiadas, en funcion de los componentes prncipales, si-
guiendo el eriterio propuesto por Morrisox (1976), de que
¢l nimero de componentes principales se puede reductr,
hasta tal punto, que en conjunto expliquen mas del 75%.
Generalmente son los primeros cuatro o cinco componen-
tes de la varianza explicada. En esta inveshgacion, se
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utihzarén los tres primeros componentes principales de
mayor interés, los cuales permiten explicar la vanabilidad
de la varianza.

Por tal razén, estos componentes principales explican el
74,63% de la vananza del comportamiento del conglome-
rado de las vaniables geoldgicas y geaquimicas del ecosste-
ma.

El primer componente (Cpl), es el que tene la vananza
mis alta y por lo tanto la mayor capacidad explicatoria de
los datos; en este caso, alcanza el 45,29% de la varnanza
explicada de la poblacion total de las  estaciones  del
muestreo de sedimentos. El pnmer componente (Cpl), cons-
fituye un contraste entre arena y Cd (con signo negativo —)
con las demis variables geologicas y geoquimicas de este
componente, las cuales tienen el signo del coeficiente posi-
tivo (+). Es interesante destacar que la ponderacion absolu-
ta de las vanables son alwas, indicando esto que, aquellas
estaciones que tengan valores elevados de estos compo-
nentes, serin las estaciones mils criticas ya que estin alta-
mente poluctonadas y son indicadores de la potencialidad
contaminante en términos de los niveles de metales trazas
encontrados, tales como Zn>Cu>Cre>Ph>(d.

El segundo componente (Cp2), constituye la existencia
de una bipolanidad entre las varables granulométricas y los
metales trazas Zn y Cr con el resto de las vanables de
muatena orginica ¢ morginica, con un 16,83% de vanmanza
explicada.

‘labla 5. Componentes (n=11) de las fracciones granulometricas y de las
vanables geoguimicas.
COMPONENTES PRINCIPALES
1 2 3 4 5 6 3 3 9 10 3

ARENA 0,880 -0,002
LIMO 0616 -0,135
ARCILLA 0749 -0,142

0,418 0,056 -0,055 -0, 0,034 0010
1201 0,226 0410 03109 0024 0024 0000

033 -0.276 0335 0253-0,143 0,115 0061 0027 ..'u|,.

C-ong 1773 0331 04070070 0299 0,086 0148 0 0,012 -0.02%  0.048
Nog 0517 0659 02490088 (167 -D325-0,262 0,016-0,036 0,023 0,012
C/N 0708 0,658-0,580-0,050 0228 0301 0,057 0045 015 ~0,04
Cd =0378 (856 -0,008 0,064 -0,131 0,245 0279 (01100043 0,00 0,019
Cu 0781 0511 (266 0,628 0,097 0043 0,120 <0141 0,107 -0,030 -0.011
Cr (,625 -0,251 04860007 0437 G114 0302 0,122 0,006 -0001 0,006
Fb 0199 0088 0157 0947 0,024 0133 -0112 0,066-0,000 -0008 0,102
Zn 0,837-0,458 4135 0316 0066 0,078 0,013 0203 0,064 0034
wananza

capbeada 4,582 1BS1 1376 1,05 0743 0512 0332 0,09 0041

®% vananza

exphaada 45287 16,825 12514 9,561 6,757 4651 3015 0892 0576 0,064

El tercer componente ( Cp3 ), conforma un contraste
entre la correlacion de la fraccidn limo y las componentes
C-org, razon C/N y el metal traza Cd, con el resto de s
vartables del grado textural, matenia orginica y metales 10
zas, con un 12,51% de varianza explicada.
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En la Fig. 2, ]a correlacion entre las vanables de las frac-
ciones granulomémicas predominantes y de los parimetros
de la matena orginica ( C-org, N-org y razon C/N) ¢
mnorganica (metales trazas: Cd, Cu, Cr, Pb y Zn), y los dos
primeros componentes principales; estd reafirmando la exis-
tencia de tres grupos de variables, bien definidos y diferen-
crados, estando la fraccion arena, conformando un grupo
de correlacion independiente. El primero, conformado por
los metales trazas Zn, Cr y las fracciones texturales imo y
arcilla; en el segundo, se agrupan, ¢l metal pesado Ph y Cu
con la materta organica (C-org. y razon C/N); mientras que
el tercer grupo, por el metal traza Cd y N-org,, buenos
indicadores del grado de afectacidn contaminante de los
sedimentos del Litoral Costero de Jose tanto de tipo Indus-
trial como Urbana (doméstica); formando agrupaciones
asocianvas de metales trazas con la fraccidn fina y materia
orgintca (Bryan & Lanaston 1992; GoNZALEZ ef al, 1993;
Boniira 1993; GuimErrez-GALINDO #f al, 1994; BoNiia e
al, 1995: y Frrmin & Bonnra 1996), confirmando la de-
gradacion del ecosistema por diferentes fuentes cxdgenas
prncipalmente de origen antropogénico de diversas indo-
les.

Q.37

our

-0.03

-0.23

Componente 2

-043

-0.63

Components 1

1r1c 2s

Fig 2. Corcelicion entre las fracciones granulome . limo y anlla,

con las vanables geoquimicas en los dos pameros

nentes prncipa-

les.

La figura 3, ¢s la representacion  de agrupaciones
asociativas formada mediante la correlacion de las 17 esta-
ciones, mediante [a téenica estadistica del “Biplot® y los dos
primeros componentes principales, donde se integran en
tres grupos de la siguiente manera: el primero formado con
las Ests. 2y 3, al oeste de la desembocadura del rio Neveri
y al oriente del muelle de Jose y la Est. 15, en ¢l litoral
costero de las Isletas de Pintu Adentro y Afuera, que pro-
bablemente reciben la misma fuente exdgena de contami-
nantes. Yl segundo grupo formado por la asociacion de Ests.
1,4-10 y 14 ubicadas desde el muelle de Jose en su parte
oriental y occidental o hacia el mismo en un canal
direccional desde el norte a mvel de la desembocadura del
rio Neveri y la Est.14, en el nororienfe de las Isletas de
Piritu con una fuente contaminante comin que reciben el
efecto exdgeno de origen antropogenico de la bahia de Bar-
celona y dreas aledanias, escorrentia limnica del ro Neveri y
los efluentes sx sutw propios de la petrolera y petroquimica.
El tercer grupo conformado por la asociacion de las Ests,
11-13, 16 y 17 ubicadas hacia el norte y en la parte mas
oeste del muelle de Jose, este grupo de estaciones tene una
caracteristica diferente al antenor donde prevalece el influ-
jo antropogenico aledano proveniente del complejo lagu-
nar Pintu-Unare y el de las costas de Piritu, mediante la
dircccion unidireccional predominante de la cornente y
contracorriente superticial en sentido este-oeste (BoniLa,
1993 y Bonnia e ak, 1995) y del influjo antropico in situ
aportado por el complejo petrolero Cniogénico de Oriente
y la petroquimica de Pequiven.
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big 3. Correlacion entre la asocacion grupal de estaciones mediante el

3 1. o M -
andlisis Biplot en las dos primeras componentes pancipales.
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Con el andhsis estadistico de conglomerado se establecie-
ron divergentes agrupaciones bien definidas entre las varia-
bles geologicas (fracciones granulométncas) y componentes
geoquimicos {matena organica ¢ inorgdnica) y/o estaciones.
Considerando que la téenica propuesta es de naturaleza je-
rarquica se compararon los diversos grupos obtenidos y se
logro cuantificar ¢l grado de asocacion existente entre la agru-
pacion de las vanables geologicas y geoquimicas y/o estacio-
nes. Para fas fracciones granulométricas, la matera orginica
e inorgimica se utilizd ¢l Coeficiente de Correlacion de Pearson
como medida de simihtud y para las estaciones la distancia
euchidiana como medida de dissmilitud. El resultado de aso-
cucion obtemdo del comportamiento de componentes prin-
cipales en parte es corroborado en ¢l dendograma de simih-

tud en la Fig. 4 (A y B). Se muestra en ¢l dendograma de la
Fig. 4A las diversas asociaciones existentes, donde la distri-
buaién del metal pesado Cd y la especie quimica N-Org, se
encuentran asociadas con el contenido de €-Org; en los sedi-
mentos superficiales del ecosisterna cnogénico de Jose, de
igual forma el metal traza Cu con ¢l Ph. Existe tambien una
estrecha asocacion entre ¢l metal Cd | las especies N-Org. y
C-Org, con la razon C/N, de igual manera sucede la agrupa-
aon entre los metales trazas Ph y Cu con la razén C/N, de
similar comportamiento en la relacion con la fraccion imosa.
La fraccion arcilla se asocia con ¢l comportamiento del metal
pesado Cr. Estando la fraccion arena y el metal pesado Zn
con tendencia a una relacion independiente, de cierta afini-
dad con las agrupaciones anteriores. Para las estaciones el
dgortmo de la distancia Fuclidiana entre las 17 estaciones
de sedimentos superficiales del Litoral Costero de Jose pro-
duce €l dendograma de similitud con dos asociaciones de
tendencia similar nterrelacionadas (Figi4B) que no corrobo-
ra exactamente ¢l comportamiento  obterudo en ¢l ar?jhsis
de Componentes Prancipales (Fig. 3) con tres asoaaciones
intercomunicadas donde se puede observar que existe coin-
cidencia en un solo diagrama del Cluster de agrupacion
{ Fig, 4B) compuesto de las estciones 14,7,6,58.14.10 y 9,
siendo diferentes en las demds asociaciones, definidas de
acuerdo a su localizacion geogrifica, geomorfologia y su
hidrogeodindmica que tipifica el ecosistema, aunada a las di-
vergentes fuentes exégenas de origen antropogénico de di-
versas indoles que acarrean gran cantidad de material detritico
organico ¢ inorganico bioacumulable en sus sedimentos
costeros en una forma incontrolable lo cual trae como con-
secuencia un marcado deterioro del ccosistemna, como lo re-
flejan las especies quimicas (Bonmwia  af, 1995 Frermin &
BonnLs, 1996).
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Fig 4. Dendogramas de similitud: 8) entre las frscciones granulome tricas y
las concentraciones de la matena orginica ¢ morginica yb) geograficamente
entre las estaciones de muestreo del sedimento.

CONCLUSIONES

1— El uso combinado de las técnicas multvadantes de
componentes principales y conglomerados en esta invesn-
gacion, permitié determinar una mejor interpretacion de los
resultados y evaluar cualitativamente el comportamiento
deteriorante causado al ecosistema litoral costero de Jose,
por las divergentes fuentes contaminantes iz situ y exage-
nas de indole antropogénica diversa, pnnapalmente la afec-
tacion debida al procesamiento industrial: petrolero
(CORPOVEN y filiales) y petroquimico (PEQUIVEN),
aunado a la escorrentia limnica continental y de desechos
urbanos, mediante la cuantificacion  geoldgica y geoqui-
muca, principalmente por la accidn  toxica causada por
metales trazas, donde se define estaciones criticas; esto hace
necesario viglar la evolucion de este ecosistema, debido 2
la potencialidad contaminante.

2~ En el lecho marino del litoral costero de Jose
granulométricamente predomina el grano de textura fina,
arcilla - limo ( 81,96 % ) con un CV alto, indicando una
gran heterogeneidad entre las estaciones .
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3.~ El C -org es debajo a moderado con el N -org
relativamente elevado, esto debido a su hidrodindmuca y al
mayor influjo de matenal exégeno antropogénico de oni-
gen tanto industrial como doméstico, confirmando la in-
tensa actividad bidtica y abiotica, con un C V' de tenden-
cia 4 la heterogeneidad.

4.~ FEl divergente influjo de metales trazas i situ y
exdgeno de origen antropogénico industrial y doméstico,
de acuerdo a su contenido absoluto  en los sedimentos
superficiales del litoral costero de Jose, nene un comporta-
miento decreciente en el orden siguiente: Zn > Cr > Cu
> Pb>Cd y un CV con tendencia a la heterogeneidad,
indicando estaciones criticas de acuerdo al grado de dete-
rioro antrépico, donde se evidencia ¢l influjo del complejo
petrolero y petroquimico .
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