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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se determinaron las concentraciones de
los elementos Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb y Zn para evaluar el
posible impacto ambiental en funcion de los indices de contaminacion (indice de
geoacumulacion y factor de enriquecimiento) en la fraccion limo-arcilla de 26 muestras
de sedimentos de fondo de las lagunas internas El Guapo, EIl Placer y del sector La
Boca del Complejo Lagunar Laguna de Tacarigua, Estado Miranda, colectadas en
marzo 2010, marzo 2011 y agosto 2011 usando una draga marca Petersen. Para ello
las muestras fueron tamizadas en hudmedo utilizando un tamiz de 230 mallas
obteniendo dos fracciones granulométricas > 63 um y < 63 um, dicho tratamiento arroj6
como resultado que la fase predominante para los periodos marzo 2010 y agosto de
2011 fue la fraccion <63 um mientras que en marzo de 2011 se encontrd un predominio
de la fraccion granulométrica >63 um. Adicional a esto, se realizé una determinacion de
posibles fases en los sedimentos mediante termogravimetria, trabajando con distintas
temperaturas, es decir, 100°C, 450°C, 550°C y 900°C, obteniéndose las pérdidas de
masa mas significativas al someter las muestras a 450°C lo que permitié inferir que
existe una influencia importante de la materia organica en los sedimentos de fondo de

la zona estudiada.

Posteriormente se realizé un tratamiento quimico a las muestras que consistio,
en la extraccion secuencial en 3 pasos consecutivos de 2 g de muestra con HCI 1M-
HNOs o- HFe, ¥ una mezcla 3:1 de HCl y HNOs o para luego determinar las
concentraciones de los elementos bajo estudio utilizando FAAS y ICP-OES. Los
elementos Al, Fe, K, Na, Ca, Mg, Zn, Co, Ni, Cr y Cu indicaron la presencia de
oxihidroxidos de Fe, Mn y Al, micas y arcillas o aluminosilicatos en los sedimentos de
fondo, el Na se asocia a la influencia del mar, el Cay Zn a la presencia de bioclastos, el
Ni, Cd, Co y Cu se asocian fuertemente a la materia organica y a fuentes antrépicas. El
Cr se relacion6 con la presencia de minerales resistatos como la cromita. La

concentracion de los elementos mayoritarios presentaron valores menores o



comparables a la linea base reportada en la bibliografia para la corteza terrestre en casi
todos los puntos de muestreo con excepcion del Fe que se encontrd por encima de este
valor. La concentracion de los elementos Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn se encontraron por
encima de la referida linea base en la mayoria de los puntos estudiados. De acuerdo al
FE el Cd presentdé un enriquecimiento significativo para la mayoria de los puntos de
muestreo en todos los periodos estudiados. En base al |-geo determinado, los
sedimentos de fondo se encontraban enriquecidos con Cd, Cr, Ni y Pb para Marzo
2010, con Fe, Cd, Co, Cr, Ni, Pb y Zn para Marzo y Agosto 2011 que provendrian de
fuentes antropicas. En el mismo orden de ideas, los valores obtenidos indicaron que los
sedimentos de los puntos Cafo Tuy, El Guapo, Madre Casafas, El Mono, El Placer,
Las Lapas, Cafio Pirital, Carambola y La Boca se encuentran en su mayoria en un
grado de contaminacion que va de no contaminados a moderadamente contaminados
con estos elementos, con excepcidon del Cd y el Co, que indicaron extremadamente

contaminados en los puntos antes mencionados.
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I.INTRODUCCION

La zona costera es una region de transicion entre los componentes marino y
continental del planeta. Es ampliamente reconocida como uno de los mas importantes
elementos de la biosfera con una amplia diversidad de ambientes y recursos. Una
intensa interaccion de ambientes caracteriza a las zonas costeras del mundo, el
balance de estas interacciones origina ecosistemas como los estuarios y las lagunas
costeras, con caracteristicas ambientales Unicas que incluyen al clima, geomorfologia,
hidrologia, circulacion, y los procesos de mezcla, regidos a su vez por procesos fisicos,

quimicos y biolégicos de una muy alta dinamica. [

Venezuela posee una costa continental en el mar Caribe de 2.394 kilometros,
desde Castilletes hasta Punta Pefas, ademas posee un corddn de islas en una posicion
de importancia geoestratégica, al generar una extension de areas marinas y
submarinas similar a la creada por las costas continentales. La mayoria de las lagunas
costeras se definen como relativamente poco profundas, lo que ayuda a maximizar el
efecto de las fuerzas fisicas entre la tierra, el mar y la atmdsfera tales como los vientos,
las mareas y el nivel relativo del mar lo que puede llevar a cambiar faciimente la
biogeoquimica de las lagunas. Como resultado, los ecosistemas se han caracterizado

como ambientes complejos en un fragil equilibrio [,

Los manglares de Venezuela cubren una extension de aproximadamente
673.500 hectareas, estos se encuentran situados en forma discontinua, sobre una linea
costera total de 3.300 km. Considerando que la suma toda de costas ocupadas por
manglares equivale a 1.100 km, se puede concluir que los mismos ocupan alrededor de
33% de la costa. La region central comprende manglares que se extienden a lo largo

del tramo costero Mordén-Puerto Cabello hasta llegar al complejo lagunar Tacarigua-



Unare-Piritu, ocupando un area total de 6.600 ha, equivalente al 0.98% del total de

manglares de Venezuela.

El Parque Nacional Laguna de Tacarigua (PNLT) esta ubicado en la depresion
de Barlovento, en jurisdiccion de los municipios Paez y Pedro Gual del estado Miranda.
Fue decretado como tal en el afio 1974, esto con el fin de preservar y proteger este
ecosistema lagunar que comprende numerosas extensiones de manglares. La laguna
tiene una extension de 30 km de largo por 6 km de ancho promedio, encontrandose
separada del mar Caribe, por una barra litoral arenosa. Comprende una destacada
variedad de elementos fisicos y panoramicos, entre los que sobresalen el cordén
arenoso que separa la albufera del mar, el espejo de agua de la laguna, las ricas

formaciones de manglares y la abundante y vistosa avifauna.

El complejo estructural formado por este ecosistema lagunar costero constituye
un importante refugio para grupos de avifauna de importancia mundial, ademés de ser
un sitio de desove y cria de un significativo nimero de peces y reptiles marinos, lo que
da a la zona una alta potencialidad economica debido a la explotacion de estos
recursos por parte de la poblacién, ademas del aprovechamiento turistico-recreacional
de sus alrededores.

Un recurso histérico-cultural relevante del parque nacional es el uso tradicional
pesquero, principalmente la utilizacion de la atarraya como arte de pesca y la curiara de
fondo plano impulsada por medio de una vara o palanca. Debido a su alto valor
ecoldgico y a su importancia social y econémica para las comunidades locales, en el
afo 1996 la Laguna de Tacarigua fue incluida en la lista de humedales protegidos por la
Convencién Ramsar, convencion relativa a los humedales de importancia internacional,

ratificada por Venezuela en el afio 1988.

Este parque nacional protege cuatro especies de tortugas marinas que se encuentran
amenazadas de extincién (Chelonia mydas, Caretta caretta, Dermochelys coriacea y

Eretmochelys imbricata). Asi mismo, es el refugio mas importante de las poblaciones



del caiman de la costa (Crocodylus acutus), y de igual forma otras 15 especies de
reptiles y anfibios, 52 de peces, 17 de crustaceos y cuatro de moluscos han sido
reportadas. Alli pueden observarse unas 212 especies de aves y 22 de mamiferos. Sin
embargo, varios problemas amenazan la conservacion de la diversidad biologica del
PNLT; a saber: sedimentacion acelerada, contaminacion con desechos solidos,
contaminacion de las aguas, pesca ilegal, caceria furtiva e incendios forestales. Es por
ello que a pesar de poseer importantes fortalezas, este parque nacional ha sido

clasificado como vulnerable 8

Los sedimentos, producto de la meteorizacion, son las capas de materia que
cubren los fondos de los rios, arroyos, lagos, embalses, bahias, estuarios y océanos.
Estos suelen componerse de mezclas de minerales, incluyendo arcilla, limo y arena,
mezclada con materia organica. Los sedimentos son reservorios de una variedad de
agentes biolégicos, quimicos y detritus de contaminantes en las masas de agua. Es
especialmente preocupante la transferencia de especies quimicas de los sedimentos
acuaticos en cadenas alimenticias, a través de organismos que pasan una parte

importante de su ciclo de vida en contacto con o que viven en los sedimentos.

Una propiedad importante de los sedimentos, es la capacidad que tienen en
particular los de tamafo de grano fino, de adsorber en su superficie metales tales como

el cadmio, cobre, cobalto, cromo, hierro, mercurio, niquel, plomo y zinc, entre otros.

Bajo este escenario, los sedimentos, constituyen uno de los principales
reservorios de estos elementos, actuando como recursos de contaminacion en el medio
ambiente marino. ¥ Los metales pesados frecuentemente presentan concentraciones
relativamente elevadas en los sedimentos superficiales de las zonas costeras alteradas
por el hombre y guardan una relacion de su concentracion con el tamafio de las
particulas y la cantidad de materia organica sedimentadas, alterando el equilibrio
ecoldgico y biogeoquimico del ecosistema. [ En tal sentido, la determinacion de



metales en los sedimentos es un buen indicador del origen de los contaminantes en el

medio y de los impactos que éstos pueden producir en la biota marina. "]

Debido a lo anteriormente sefalado, enmarcado dentro del Proyecto “Escenarios
potenciales de afectacion del cambio climatico sobre el componente biotico y abidtico
del ecosistema lagunar PNLT. Estrategias que contribuyan al desarrollo sostenible del
sistema lagunar, en beneficio de la comunidad de Tacarigua de la Laguna” financiado
por el PNUD, en este estudio se propone determinar la concentracion de metales
pesados en la fraccion lodo de los sedimentos del Complejo Lagunar Laguna de

Tacarigua, Estado Miranda.



II. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Determinar la concentracién de los elementos Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg,
Na, Ni, Pb y Zn en la fraccién limo-arcilla (lodo) de los sedimentos de fondo del
sector La Boca y las lagunas El Guapo y El Placer ubicadas en el Complejo
Lagunar Laguna de Tacarigua, Estado Miranda y su impacto ambiental en dicho

ecosistema.

2.2. Objetivos especificos.

Determinar el porcentaje de la fraccion limo-arcilla (lodo) en los sedimentos de
fondo del sector La Boca y las lagunas El Guapo y El Placer ubicadas en el

Complejo Lagunar Laguna de Tacarigua, Estado Miranda.

Determinar la concentracion de los elementos Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg,
Na, Ni, Pby Zn.

Comparar la concentracion de los elementos antes mencionados en la fraccion de
lodo de la zona de estudio, entre los periodos de sequia de marzo 2010 y marzo

2011 y el periodo de lluvia de agosto 2011.

Evaluar el posible impacto ambiental a través del indice de contaminacion (Factor
de Enriguecimiento (FE) e indice de geoacumulacién (I-geo)) en los sedimentos de

fondo del Complejo Lagunar Laguna de Tacarigua.



[1l. REVISION BIBLIOGRAFICA

La revisidon bibliografica, estd basada en el desarrollo de los principales
conceptos involucrados en el estudio de los sedimentos, asi como los procesos que
controlan la presencia de metales en los mismos y su interaccion con eéstos, que

permitan facilitar la comprension de la investigacion llevada a cabo.

3.1. Sedimentos.

El término sedimento es usado generalmente para describir el material
depositado en el fondo de sistemas acuaticos, que consiste en una mezcla de
minerales, fragmentos de rocas, precipitados y materiales organicos de origen natural,
gue son transportados por agentes como corrientes de agua y viento, para finalmente

ser depositados en areas conocidas como cuencas. [

El origen de los sedimentos esta relacionado con la meteorizacion, erosion y
transporte de las particulas y granos derivados de rocas preexistentes de composicion
ignea, metamorfica y sedimentaria, asi como por el producto de precipitaciones
qguimicas y precipitaciones de minerales por organismos. Esto a su vez esta
influenciado por los diversos parametros que conforman el sistema hidrolégico,
atmosférico y biosférico, vale sefalar: vientos, variaciones de temperatura,
precipitaciones meteorologicas, circulacion de aguas superficiales o subterraneas,
desplazamiento de masas de agua en ambiente marino o lacustre, acciones de agentes

quimicos y acciones de organismos vivos, entre otros. [
Los sedimentos pueden ser clasificados de acuerdo a su procedencia como:

3.1.1. Naturales: 10

Desde el punto de vista natural, el sedimento puede provenir de la erosion de la
superficie del terreno. El suelo, capa delgada y fragil, experimenta la accion de agentes

como el viento y la lluvia que arrastra y levanta particulas mediante un proceso



conocido como transporte edlico que llegan a depositarse en las llanuras, o caen
directamente en las corrientes; asimismo las gotas de lluvia o granizos, al impactar
contra el terreno, mueven o arrancan particulas de suelos y rocas. Por su parte, el
escurrimiento superficial desprende y transporta también particulas de las capas
superficiales del terreno. La cantidad de material transportado es tanto mayor cuanto
mas frecuentes y violentas son las lluvias o los vientos, y menos densa es la cobertura

vegetal del suelo

En el mismo orden de ideas, también los sedimentos pueden ser originados a
partir de la erosion del cauce principal de los rios y sus tributarios. Una vez que el
escurrimiento superficial se ha iniciado, como consecuencia de las irregularidades
topograficas, se crean en primer lugar arroyos, los cuales aumentan gradualmente su
caudal y se transforman en torrentes, estos ultimos con gran capacidad erosiva y
transportadora. Ademas, cuando los rios se desbordan o abandonan su cauce, su
accion erosiva y transportadora es notable y, en ocasiones, catastréfica. Los rios
pueden ser juveniles, maduros y viejos. A cada una de estas tres etapas en la vida de
un rio o valle, corresponden cambios graduales en su perfil longitudinal, en su corte
transversal y en su trazado o curso, pues el rio profundiza, ensancha y alarga su cauce
por la erosién continua de los materiales que constituyen su lecho y riberas. De esta
manera, el rio acarrea materiales de diversos tamafios, depositdndolos, en forma
gradual a lo largo de su perfil longitudinal, segun varia la velocidad de su corriente:
primero se depositan los materiales mas gruesos, mientras que en la zona de planicie

se deposita parte del material fino, y el resto sigue su recorrido hacia el mar.

Otra fuente natural de sedimentos, estd asociada a los Movimientos naturales del
terreno. Los deslizamientos de grandes masas de tierra y rocas ayudan a que mucho
material quede suelto y sin proteccion. Con el transcurso del tiempo y por la accién de

la lluvia y el viento, estos materiales llegan a las corrientes.



3.1.2. Artificiales: [10]

Desde el punto de vista artificial, una fuente de sedimentos puede provenir de la
destruccion de la vegetacion. El hombre destruye irracionalmente bosques y praderas
para el cultivo, o para el desarrollo urbano o industrial. Sin duda, estas actividades son
las que mas sedimentos aportan a los rios, ya que de esa manera se priva al suelo de

Su manto protector.

También puede asociarse a las obras de ingenieria. En ese sentido, la
construccion de caminos, vias férreas, represas, plantas industriales, ciudades, entre
otras, para desarrollar una region, hace que grandes volimenes de materiales sean
removidos y queden mas disponibles que en su estado natural. Esto conlleva a la
modificacion de las pendientes del terreno, y otros materiales quedan expuestos sin

proteccion, lo que facilita su transporte hacia las corrientes y cuerpos de agua.

Otras fuentes artificiales de sedimentos se originan a partir de la explotacion de
minas y canteras. Todas estas actividades rompen y fracturan rocas y suelos,
produciendo grandes cantidades de materiales en forma de particulas pequefias o
polvo. Asimismo, los desechos urbanos e industriales, facilitan la disponibilidad de
sedimentos, los cuales son arrastrados por el drenaje y arrojados directamente a rios y

lagos.

3.1.3. Clasificacién de los sedimentos segun su tamafio de grano.

Los sedimentos naturales estan constituidos por una gran variedad de particulas que

difieren entre si en tamafio, forma y densidad. [1°

Otra clasificacion aplicable a los sedimentos es segun su tamafio de grano. Esto
refleja factores como la cantidad de transporte que han sufrido las particulas, las
condiciones energéticas del medio a las que han sido expuestas, la distancia de la

fuente de origen, entre otras. Por ejemplo, bloques de 3 m, no podran estar a una



distancia muy lejana de su fuente de origen. Por el contrario, particulas tamafio arcilla,

ya han sufrido bastante desgaste y estaran muy lejos de su fuente. (@

La escala granulométrica de Wentworth ha sido utilizada clasicamente para
diferenciar los tipos de sedimentos. Esta clasificacion los divide en bloques, guijas,
guijarros, granulos, arenas, limos y arcillas. Términos como fino, medio y grueso son
utilizados para subdividir las particulas mencionadas anteriormente. Los términos de la
escala de Wentworth (Tabla 1) sélo se refieren al tamafio de las particulas y no a la

composicion de estas. ®

Los sedimentos son reconocidos no solo como portadores, sino también como
potenciales fuentes de contaminacion de los medios acuaticos, ya que los metales no
se encuentran necesariamente ligados permanentemente a ellos, pudiendo pasar al

medio acuoso mediante agentes quimicos o biolégicos. 11

3.2. Meteorizacion.

La meteorizacion se produce cuando la roca es fragmentada mecanicamente
(desintegrada) o alterada quimicamente (descompuesta), o ambas cosas. La
meteorizacidbn mecdanica se lleva a cabo por fuerzas fisicas que rompen la roca en
trozos cada vez mas pequefios sin modificar la composicion mineral de la roca. La
meteorizacion quimica implica una transformacion quimica de la roca en uno 0 mas

compuestos nuevos. 12

Cuando una roca experimenta meteorizacion mecénica, se rompe en fragmentos
cada vez mas pequefos, que conservan cada uno las caracteristicas del material
original. Por consiguiente, al romper las rocas en fragmentos mas pequefios, la
meteorizacidon mecanica incrementa la cantidad de area superficial disponible para la

meteorizaciéon quimica. 13!
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3.2.1. Meteorizacion fisica.

Es la alteracion de la roca por efectos netamente mecanicos. Cuando la roca
experimenta meteorizacion fisica, se rompe en fragmentos mas pequefos,

incrementando el area superficial disponible para la meteorizacion quimica. 112

En la naturaleza hay cuatro procesos fisicos importantes que inducen la
fragmentacion de la roca: I) La gelifraccion, que se refiere a la alteracion de la roca por
procesos de congelamiento y descongelamiento del agua; Il) la descompresion, ocurre
al disminuir la presién cuando la roca es levantada por tectonismo y es erosionada; )
la expansion térmica, se lleva a cabo donde hay variaciones grandes de temperatura,
dando lugar a procesos de dilatacién y contraccion; y 1V) la abrasion, considerado como

el roce que se produce en el material por factores como el viento o el agua. 2

TABLA 1. Clasificacion de los sedimentos por tamafio de granos segun

Wentworth (8]

CLASIFICACION DE SEDIMENTOS
Li )
;.‘nil::;de Clases de tamafio | Término para roca
(mulimetros)
256 | G Peilascos
r Mataténas Conglomerado
16 |a Brecha
s 1Y Guijarros Rudita
a
: |= Grinulos Rocas rudéceas
Arenas m sas
i la uy grue
v Arenas gruesas :
0.05 Arenisca
0.25 €| Arcnas medianas Arenita
- n
Arenas finas Rocas arendceas
0125 |2
s | Arenas muy finas
0.0625 [
Limo grueso L
ooz | BB i | Argilita
00156 |m it g ™ | Rocas argilaceag
00078 | © Limo fino } Lodolita
‘ 3 t | Rocas Lodosas
00039 S Limo muy fino I e
Arcilla Lutita
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3.2.2. Meteorizacién quimica.

Es la alteracién de los minerales que componen las rocas debido a la accién de
agentes como el agua que conlleva a cambios quimicos y mineralégicos en la roca
original. Dichos procesos convierten los constituyentes en minerales nuevos o los

liberan al ambiente circundante. 12

Los principales procesos de meteorizacion quimica son la disolucion, la

hidratacion, la oxidacion y la hidrélisis, entre otros. 12
Como ejemplos de esta meteorizacion se encuentran:
La disolucion de la halita (sal comun):

NaCl + H2O — Na* + CI- 114

La oxidacion de minerales ricos en hierro:

FeS2 + H2O + 02 — Fe203 + H2SO4 19

La hidrdlisis del feldespato potasico, componente del granito, que conlleva a la

formacion de un mineral de arcilla como caolinita y de especies en solucion:
2KAISi30g + 2H2CO3+ H20 — Al2Si2Os5(OH)4 + 2K* + 2HCO3™ + 4Si0> [16]

3.2.3. Meteorizacidn bioldqgica.

Es la alteracion de la roca por la intervencién de agentes biolégicos, entre ellos
las plantas, los animales y los seres humanos. En relacion a las plantas, sus raices
vegetales crecen entre las fracturas de las rocas en busca de nutrientes y agua, y
consecuentemente conforme crecen, resquebrajan la roca. En cuanto a los animales,
desplazan el material fresco hacia la superficie, descomponen la materia organica y
generan medios acidos, potenciando de esta manera la actuacion de los procesos

fisicos y quimicos de manera mas efectiva. Finalmente, el efecto de los humanos es
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principalmente verificado a través de las actividades agricolas, la construccion de

carreteras, combustion de petréleo en las zonas industriales, entre otras. (12

Los procesos de meteorizacion ocurren in situ, es decir, sin que la roca sea
transportada del lugar en que se encuentra. En ese sentido, puede sefalarse que los
productos de la meteorizacion pueden dividirse en tres grupos: |) Las sales disueltas en
los rios, lagos y aguas subterraneas; Il) los minerales arcillosos, que son silicatos
laminares parecidos a las micas; y Ill) los residuos inalterados, compuestos

fundamentalmente por granos de cuarzo. 3l

3.4. Estuarios.

Un estuario es una boca de mar la cual penetra en el curso o valle de un rio en
su desembocadura, tan lejos como las corrientes de marea penetran y usualmente son
divisibles en tres sectores: a) estuario marino en conexion directa con el mar, b) el
estuario medio sujeto a las mezclas de agua marina y agua dulce del rio, c) estuario

superior o fluvial, caracterizado por el agua dulce pero sujeto a la accion de las mareas.
[9]

Los estuarios pueden formar un ambiente sedimentario Unico, o formar parte de
un complejo de ambientes en los cuales se interacciona el estuario con sistemas de

lagunas costeras, bahia y deltas. [°

3.5. Lagunas Costeras.

Dentro de los estuarios secundarios la Unica categoria es la de las Lagunas
Costeras, las que se pueden definir como: cuerpos de agua interiores usualmente
paralelos a la costa, separados del mar por una barrera, y conectados al océano por

una o mas bocas. [17]

Las lagunas costeras reciben y acumulan sedimentos principalmente en el

intervalo de los limos y arcillas, los cuales son transportados por el mar, los rios y en
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menor proporcion por las aguas subterraneas. Eventualmente hacia las lagunas penetra
algo de arena fina acarreada por el viento desde las dunas desarrolladas en las islas de

barrera y desde la linea de costa. 18l

3.6. Humedales.

Los humedales son tal vez el tipo de ecosistema que mas interés ha generado en
las dltimas décadas. Histéricamente se han reconocido sus valores como refugio para la
vida silvestre y proteccion de los recursos pesqueros. Sin embargo, recientemente ha
crecido el interés en otras funciones ecosistémicas, que involucran el papel de estos
ambientes como fuentes, sumideros o transformadores de elementos quimicos y
biolégicos. De este modo, hoy se intentan cuantificar algunos de los servicios
ambientales que proveen los humedales a través, por ejemplo, de su aporte en el ciclo
global del carbono, la depuracién de cuerpos de agua, la defensa de la linea de costa o

la recarga de acuiferos subterraneos. °]

La Convencion Ramsar en 1971 define a los Humedales como "extensiones de
marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de agua, sean estas de régimen
natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres
0 saladas, incluidas las extensiones de agua marina, cuya profundidad en marea baja
no exceda los seis metros. Esta convencion propone una clasificacion a nivel
internacional de caracter muy amplio que permite la identificacion de los tipos de
Humedales mas significativos y representativos dentro de una zona en cualquier pais
del mundo. En este sentido, los humedales pueden ser clasificados como marinos —

costeros, continentales y superficiales.
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TABLA 2. Clasificacién de humedales.

Tipo de Descripcion

Humedal

Marinos — Ecosistemas marinos costeros estan localizados en un ecotono (componentes
costeros ecolégicos en tension), que se encuentra afectado por la dinAmica de los procesos

que los crea y son dindmicos, debido a que estan expuestos a eventos de
inundaciones, sequias, tormentas, mareas, cambios en la intensidad de los vientos y

una diversidad y variabilidad de cambios climaticos.

Continentales  Son aquellos que representan las diversas formas en las cuales puede encontrarse

distribuida el agua en un continente.

Artificiales Son sistemas de depuracién natural que se caracterizan por su simplicidad de
operacion, un bajo o nulo consumo energético, una baja produccién de residuos, un

bajo impacto ambiental sonoro y una buena integracién al medio ambiente rural.

3.7. Metales pesados en los sedimentos.

El término “metal pesado” ha recibido muchas definiciones a lo largo del tiempo,
basadas en diferentes criterios tales como: densidad (ej.: mayor a 4 g/cm3, otros mayor
o igual a 5 g/cm3, etc.), numero atémico (ej.: los que tienen numero mayor a 20), peso
atomico (aquellos metales con un peso atébmico alto, 6 con una alta masa atomica y que
incluye particularmente a los metales de transicidbn que son toxicos y no pueden ser
procesados por los organismos vivos), e incluso algunas propiedades quimicas o la

toxicidad. 20

Existe una tendencia a asumir que los llamados “metales pesados”
(denominandose asi al grupo de metales y metaloides) y sus compuestos estan

asociados con la contaminacién y tienen propiedades potencialmente toxicas o
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ecotoxicas. De acuerdo a un reporte técnico de la IUPAC (Unién Internacional de
Quimica Pura y Aplicada) la clave para evaluar la toxicidad potencial de los elementos
metalicos y sus compuestos es comprender la biodisponibilidad, la cual depende de los
parametros biologicos y de las propiedades fisicoquimicas de tales elementos, de sus
iones y sus compuestos. A la vez dependen de la estructura atémica de los elementos
metalicos, que la Tabla Periédica describe sistematicamente, por ello se propone una
nueva clasificacion basada en dicha tabla la cual debe reflejar lo que se entiende de las
bases quimicas de la toxicidad y asi permitir predecir los efectos toxicos de los metales

en base a un fundamento cientifico. 2

Los elementos de mayor interés a la Agencia de Protecciéon Ambiental de EE.UU.
(EPA de los EE.UU.) Incluyen aluminio (Al), antimonio (Sh), arsénico (As), bario (Ba),
berilio (Be), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobalto (Co), cobre (Cu), plomo (Pb), manganeso
(Mn), el mercurio (Hg), molibdeno (Mo), niquel (Ni), selenio (Se), plata (Ag), sodio (Na),
talio (TI), vanadio (V) y zinc (Zn). [21

Industrias, fabricas, puertos, centros urbanos, agricultura
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Figura 1. Esquema general del ciclo de un metal. Interrelacion entre los

compartimientos de la tierra. [2°

Los metales pesados en condiciones normales, se encuentran en pequefas
concentraciones en formas quimicas muy insolubles, por lo tanto, no representan un
peligro para la biota. No obstante, como consecuencia de las diferentes actividades
humanas, principalmente industriales y agricolas, esta situaciébn cambia radicalmente.
En los sedimentos se han acumulado diversos compuestos de estos elementos, en
grandes cantidades en formas solubles o insolubles, rompiendo el equilibrio natural,
causando la contaminacion de acuiferos entre otros y en algunas ocasiones,

conllevando a la introduccién de estos elementos en la red trofica. 22

Para entender la toxicidad de los metales en los seres humanos, hay que definir
diversos términos. "Toxicologia" es el estudio de los efectos adversos de los productos
qguimicos en los organismos vivos. "Ecotoxicologia" es el estudio de sustancias
potencialmente nocivas en el medio ambiente e involucra a las disciplinas de la quimica

ambiental, toxicologia y ecologia.

"Toxicidad" de un elemento o un compuesto quimico es la capacidad del material a
afectar negativamente a cualquiera funcién bioldgica. Un "téxico" es un material
perjudicial de origen no biolégico mientras que una "Toxina" es un material perjudicial

de origen biolégico. 21

En estudios de toxicidad ambientales, la definiciébn de biodisponibilidad varia con
la sustancia toxica en estudio, el método de determinacion de cantidad de sustancia
toxica absorbida, y el organismo diana. En el campo de la toxicologia, el término
biodisponibilidad se utiliza a menudo para comparar las concentraciones en sangre que
resultan de una dosis oral de una sola vez con la misma dosis administrada por via

intravenosa. 21l
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El término "bioaccesibilidad” se refiere a la cantidad de contaminantes liberados
en virtud de un conjunto especifico de condiciones de prueba.
Geodisponibilidad, es la porcién de un elemento quimico o del contenido total de un
compuesto en un material de tierra que puede ser liberado al medio ambiente de
superficie o cerca de la superficie (o la biosfera) a través de procesos bioldgicos
mecanicos o quimicos. La geodisponibilidad de un elemento quimico o un compuesto
esta relacionada con la susceptibilidad y la disponibilidad de su fase mineral residente

(s) a cambios y reacciones de meteorizacion. [?1]

3.8. Adsorcion y transporte de los metales pesados en los sedimentos

Algunas investigaciones de metales traza en agua, material suspendido y en
sedimentos de fondo, han sido llevadas a cabo en los ultimos afios, motivado
principalmente al caracter toéxico que pueden llegar a tener cuando estan presentes en
la columna de agua 23 24, Varios procesos fisicoquimicos como la adsorcién de iones
por los sélidos y las reacciones de intercambio entre los solidos y las aguas
circundantes juegan un papel importante en la acumulacién de metales traza y otros
elementos que pudieran causar un impacto ambiental negativo, cuando las condiciones
de la hidrodinamica y salinidad son adecuadas, con lo cual se generan procesos de
sedimentacion y floculacibn que dan inicio a un aumento progresivo de la
concentracion de metales en el sedimento [?°. La resuspension de los sedimentos de
fondo contaminados por las fuertes corrientes de marea o por las operaciones de
dragado, puede arrojar una cantidad significativa de metales traza en la columna de

agua, la cual probablemente conllevara a desequilibrios en el ecosistema acuatico [23.

3.8.1. Mecanismos fisicoquimicos

Los mecanismos fisicoquimicos juegan un papel preponderante en cuanto a la

movilidad de las especies se refiere. Estan presentes en todos los sistemas naturales,
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inclusive en las lagunas, siendo utilizados en los procesos de auto purificacion. Entre

los mecanismos fisicoquimicos que intervienen en los sistemas naturales estan:

3.8.1.1. Adsorcién.

La adsorcion es un proceso mediante el cual atomos, iones o moléculas son
atrapadas o retenidas en la superficie de un material (26, En quimica, la adsorcién de
una sustancia es su acumulacion en una determinada superficie. El resultado es una
pelicula liquida o gaseosa en la superficie de un cuerpo sdlido o liquido. En el interior de
un material, todos los enlaces quimicos ya sean iénicos, covalentes o metélicos de los
atomos constituyentes estan satisfechos, en cambio por definicién, la superficie
adsorbente representa una discontinuidad de esos enlaces. Para esos enlaces
incompletos es enérgicamente favorable reaccionar con lo que se encuentre disponible,

y por ello la adsorcién se produce en forma espontanea 26,

Los principales factores que controlan la distribucion de un elemento

determinado (sorbato) entre la fase sélida y la liquida son los siguientes:
Composicion quimica y mineraldgica del material sélido.

El tamafo, area superficial y carga residual de las particulas del solido.
pH, Eh y composicion quimica de la solucion.

Concentracion y solubilidad de la especie de interés, asi como de otras especies

quimicas presentes en solucion 271,

3.8.1.2. Lixiviacion.
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Es el proceso de lavado del suelo gracias a la filtracion del agua, que produce el
desplazamiento de sustancias solubles o dispersables tales como arcilla, sales, hierro y
humus entre otros. Esto hace que los horizontes superiores del suelo pierdan sus
componentes nutritivos, arrastrados por el agua, trayendo como consecuencia que se

vuelvan mas acidos y en algunos casos toxicos [28],

La velocidad de lixiviacion es afectada por la temperatura incrementando la
velocidad de extraccion por un aumento de la solubilidad; la concentracién del
solvente, este es importante debido a la saturacion, cuando la extraccion no es
controlada por la difusion; el tamafio de las particulas (tiene gran importancia porque
aumenta el area de contacto y disminuye el tiempo necesario para la extraccion),
porosidad ( permite que el liquido penetre por los poros dentro del sélido, aumentando

el area activa para la extraccion), agitacion ( permite mayor eficiencia en la extraccion)
(28]

3.8.1.3. Intercambio idnico.

El intercambio i6nico es un proceso por medio del cual, un sélido insoluble
remueve iones de cargas positivas 0 negativas de una solucion electrolitica y transfiere
otros iones de carga similar a la solucidon en una cantidad equivalente. Este fenbmeno
estd controlado por la naturaleza de las especies involucradas y las condiciones

fisicoquimicas del medio 29,

Las particulas de arcilla y las moléculas organicas presentan una carga residual
negativa sobre su superficie, por lo que son intercambiadores cationicos
preferentemente, mientras que los oxihidroxidos de hierro, aluminio y manganeso estan

cargados positivamente y son intercambiadores aniénicos de manera preferente [29,

3.8.1.4. Floculacién.
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Consiste en la aglomeracién de particulas pequefias para formar particulas de
mayor tamafio a través de medios mecanicos, quimicos o biolégicos. La floculacion
precede a la coagulacion, pero es en la floculacion donde las particulas conservan su

individualidad, debido a que pueden desplazarse solas [?8].

3.8.1.5. Precipitacion.

Es la formacion de los solidos mediante el proceso de nucleacion. La
precipitacion esta determinada por factores tales como: la naturaleza de las especies

presentes y las caracteristicas fisicoquimicas del medio donde tiene lugar el fenémeno
[29],

3.8.1.6. Coprecipitacion.

Es donde los compuestos que normalmente son solubles se separan de la
solucion por la formacion un precipitado. Hay cuatro tipos de coprecipitacién: adsorcion
en la superficie, formacion de cristales mixtos, oclusion y atrapamiento mecanico. La
adsorcion en la superficie y la formacion de cristales mixtos son procesos en equilibrio,
mientras que la oclusién y el atrapamiento mecanico estan controlados por la cinética

de crecimiento del cristal 39,

3.8.1.7. Acomplejamiento-quelacion.

La unién de un atomo o ién central con uno o mas ligantes para formar la especie
metal-ligando es denominada complejo. Los quelatos son compuestos ciclicos
organometalicos en los que el metal es parte de uno o mas anillos de cinco o seis

miembros. Estos compuestos son de baja densidad y a menudo son de color intenso
[29],

La materia organica puede controlar la movilidad de muchas especies quimicas

en el ambiente de meteorizacion y sedimentacion, mediante la formaciéon de complejos
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organometalicos. La materia organica, producto de la descomposicion de los

organismos vivos, actla como agente quelante:

Compuesto Organico + M* —» M-Compuesto Organico + H* (&cidos hamicos fulvicos)
[31]

3.9. Importancia del estudio de los metales pesados en sedimentos.

Los metales ingresan al ambiente acuatico (rios, estuarios, mares y océanos) a
partir de: Procesos Naturales o geogénicos (incluyendo la erosion y desgaste de rocas,
lixiviado o lavado lento de suelos/rocas, sedimentacion de unidades geoldgicas dentro
de la cuenca, actividades volcanicas, emisiones hidrotermales del mar profundo, o
incendios forestales); y Procesos Antropogénicos (derivados de actividades humanas
como desarrollo y crecimiento de centros urbanos, actividades agricolas-ganaderas,
hundimiento de residuos, accidentes de navegacion, mineria, refinerias-actividades
petroleras asociadas, fundicion de minerales, galvanoplastia y otras operaciones
industriales), que llegan por medio del transporte atmosférico, descargas de rios,
escorrentias difusas, o vertidos directos. 27

Aunque algunos compuestos metalicos pueden estar fuertemente adsorbidos
sobre las particulas suspendidas y los sedimentos, también son capaces de ser
liberados hacia el medio acuatico bajo condiciones adecuadas. En los ambientes
acuaticos los sedimentos representan el sumidero de multiples fuentes contaminantes.
Sin embargo, el dragado de sedimentos muy contaminados puede generar serios
problemas ya sea en la gestion del manejo de residuos como en mantener la calidad

del ambiente. 20

Por otra parte, los contaminantes pueden no permanecer necesariamente
inmovilizados en los sedimentos del dragado, y la remobilizacion de los metales

pesados debido a la bioturbacion y resuspension constituye también un peligro
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potencial. Valores bajos (negativos) de potencial redox (Eh) en los sedimentos es
indicativo de condiciones andxicas y de un ambiente altamente reductor, lo cual
favorece la liberacion de metales a partir de los oxidos de Fe y Mn, y por otra parte
indica que no hay suficiente oxigeno para degradar la materia organica, en particular en

los sedimentos asociados a las raices de las plantas en las marismas. (2!

El estudio de los sedimentos es importante en la determinacién del grado de
contaminacion de una cuenca hidrogréfica, ya que ellos sirven como fase de
acumulacion de los elementos y compuestos de mayor caracter toxico. Por ello los
sedimentos pueden ser considerados como la fuente continua que provee al agua de
estos elementos y compuestos, después de haber sido transformados en especies de
mayor disponibilidad, como ocurre con el Hg y As, que en el sedimento pueden ser
convertidos bioquimicamente en compuestos metalicos o etilados. La elevada
fugacidad de estos compuestos permite su ascenso continuo hacia la superficie, lo que
genera mayor concentracion de estas especies en el cuerpo de agua. Asi pues, la
proteccion de la calidad de un sedimento es un componente de la gestion global del

agua. 32
3.10. Determinacion del contenido de metales pesados en los sedimentos.

El procedimiento de analisis de metales en sedimentos, consta de una serie de
etapas que siguen el siguiente orden: muestreo, tamizado y secado de los sedimentos,
tratamiento de las muestras de sedimentos y anadlisis de las mismas empleando
técnicas analiticas adecuadas para cada tipo de elemento y al intervalo de

concentracion existente.

3.10.1. Muestreo de sedimentos

Para el muestreo de sedimentos, se han establecidos varias técnicas, teniendo
en cuenta principalmente la localizacion, frecuencia de muestreo, nimero de muestras y

las caracteristicas fisicas del medio como la profundidad y granulometria del fondo,
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posibilidad de penetracién de los equipos de muestreo y presencia de vegetales, entre
otros, asi como el destino de las muestras, ya sean para un analisis fisicoquimico,
evaluacion del contenido de compuestos organicos o metales pesados [33,
Adicionalmente, muchos investigadores toman medidas de las caracteristicas fisico-
guimicas del agua como pH, temperatura, cantidad de oxigeno disuelto, conductividad y
potencial redox con el objeto de correlacionar estos parametros con la concentracion

metalica presente. [33 34

Algunos de los dispositivos mas utilizados en la toma de sedimentos son: las
dragas, los cores, los carotiers y los sedimentémetros. La eleccion del equipo de
muestreo también depende de las caracteristicas del medio que va ser muestreado,
como también el tipo de muestra que se necesita. El muestreo de los sedimentos a nivel

de agua se realiza generalmente con una draga de mano. [33 34 35]

3.10.2. Tamizado vy secado de las muestras de sedimentos

Las determinaciones de la concentracién de los metales pesados no se realizan
en los sedimentos totales, sino en su fraccion de tamafio menor a 63 pm, que incluyen
arcillas y limos. En esta fraccidon se concentra practicamente la totalidad de la materia

orgéanica y de los metales pesados. (3¢

Existen diversidad de criterios a la hora de fijar una temperatura de secado de los
sedimentos. Algunos investigadores cono Crecelius et al. ¥l no encuentran pérdidas de
mercurio a 60°C de temperatura, aunque no hay un acuerdo general si hay pérdidas de
metales volatiles a temperaturas moderadas entre 50°C y 60°C, dependiendo de la
naturaleza del sedimento, en consecuencia, del tipo de enlaces que se forman, es decir,
si este es elemental, i6nico y organometalico, entre otros. Por otro lado, hay autores
que realizan el secado a temperatura ambiente o inferiores a 50°C, como Ure (1993) (38l
y Sanchez M. (2003) B9, Estos autores en muestras de sedimentos, luego de su

recoleccion, las tamizaron en humedo empleando tamices menores a 2 mm,
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seguidamente las dejaron secar a temperatura ambiente para la determinacion de
elementos quimicos més volatiles como el As y el Hg y posteriormente las pulverizaron.
Estas Ultimas operaciones se utilizan en la mayoria de las determinaciones de metales

pesados en sedimentos.

3.10.3. Tratamiento de las muestras.

La determinacion de los metales pesados en los sedimentos, requiere en muchos
casos poner la muestra en solucion, por lo que resulta necesario llevar a cabo un
tratamiento previo de las muestras sélidas. El tratamiento analitico para el estudio de
metales requiere de diversos procedimientos y técnicas, cuya eleccién esta basada en
el tipo de muestra, concentracion de los metales, y en el objetivo que se desea con

dicho analisis. 40

Los métodos empleados frecuentemente para la disolucion de muestras solidas
como sedimentos, involucran la digestion acida, extraccion secuencial, combustion y

fusioén alcalina.

La determinacién de la concentracion total de metales en sedimentos, se realiza
en muestras digestadas de manera total. Sin embargo, la informacién sobre el
contenido total de elementos en los sedimentos no permite estimar el impacto
ambiental, ya que no provee informacion sobre la movilidad y disponibilidad del

elemento.

Actualmente, en los estudios ambientales asociados a metales traza, tienden a
utilizarse metodologias de digestiones parciales. Dichas digestiones permiten conocer
la asociacion de los elementos a las diversas fases minerales presentes en los
sedimentos. Ademas, brindan informacion acerca del comportamiento de las especies

quimicas y su biodisponibilidad en el ambiente natural. 4
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Existen una amplia gama de metodologias de digestiones parciales, pero en su
mayoria estan basadas en el protocolo de digestion planteado por Tessier et al (1979).
[42] Este protocolo permite conocer, mediante el uso de diferentes mezclas de acidos, la
asociacion de los elementos a la fase intercambiable y a las fracciones de carbonatos,

oxihidréxidos de Fe-Mn, materia organica y residual. 4

3.11. Especiacion geoquimica

El uso de la concentracion total de metales, como criterio para evaluar los
efectos potenciales de contaminacion de los sedimentos es claramente insostenible, ya
gue implica suponer que todas las formas de un metal determinado tienen el mismo
impacto en el medio ambiente [*? Las concentraciones totales no proveen informacion

sobre la potencial movilidad o biodisponibilidad ambiental de los elementos. [?

Hasta fines de la década del 70 se habian realizado pocos intentos para evaluar
la especiacién de metales, es decir la particion entre las diversas formas en las cuales
ellos pueden existir. 2 Existen diferentes procedimientos de extraccion, que pueden

ser agrupados en:

a. métodos disefiados para separar los metales residuales de los no
residuales, los cuales implican una sola extraccibn mediante técnicas
rapidas y sencillas, que dan un buen contraste entre valores andmalos y
niveles de fondo, pero que adolecen de la dificultad de encontrar un
reactivo eficaz en la disolucion de metales no residuales sin atacar las
formas clasticas. 2

b. La evaluacibn mas relevante entre estos métodos es la medicion del
contenido "pseudototal" de metales mediante el andlisis con un &cido
fuerte o agua regia (mezcla de acido nitrico con acido clorhidrico). El

contenido pseudototal da, una estimacion del contenido maximo de
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metales potencialmente solubles o mdviles y, en el caso de no estar
unidos a silicatos, origina una medida del maximo riesgo potencial que
podria ocurrir en el largo plazo o en regimenes ambientales extremos. 29
c. métodos mas complejos que usan la extraccion secuencial, proceso mas
lento, que, aunque no determina la asociacién geoquimica especifica, (20
proporciona informacion detallada sobre el origen, modo de ocurrencia,
disponibilidad biolégica y fisico-quimica, transporte y cantidades de
metales en varios reservorios desde donde pueden ser movilizados por

cambios en la quimica del sedimento. (2042

La distribucion de elementos traza en varias fracciones quimicas es importante al
evaluar que formas de los metales asociados a los sedimentos son las mas facilmente
disponibles y las de mayor movilidad. Las fracciones de metales pesados
“biodisponibles” en los sedimentos son aquellas que representan un alto riesgo para la
biota debido a que son formas labiles o facilmente intercambiables con la columna de
agua y con el agua intersticial, y pueden quedar a disposicién de los organismos, las

plantas, las algas y las bacterias. [0

A lo largo del tiempo han sido desarrollados un gran nidmero de procedimientos
de extraccion secuencial, muchos de los cuales son variantes de la propuesta por
Tessier et al. (1979) 2 quienes buscaron lograr la particion de metales en formas
guimicas susceptibles de ser liberadas a la solucidbn bajo diversas condiciones
ambientales. Oportunamente dichos autores definieron las siguientes 5 fracciones:

» Fraccion 1. Intercambiable. La adsorcion de los metales ha quedado
demostrada a través de estudios sobre sedimentos o sobre sus
componentes principales (arcillas, o6xidos hidratados de hierro vy
manganeso, acidos humicos). Los procesos de sorcidn-desorcién pueden
ser afectados por cambios en la composicion iénica del agua (por ejemplo,

en aguas estuariales). (4%
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» Fraccion 2. Ligado a carbonatos. Importantes concentraciones de metales
traza se pueden asociar con los carbonatos de los sedimentos; ademas
esta fraccion es susceptible a los cambios de pH. 42

» Fraccion 3. Ligado a los 6xidos de hierro y manganeso. Los 6xidos de
hierro y manganeso existen en forma de nddulos, concreciones, cemento
entre las particulas, o simplemente como un revestimiento sobre
particulas; estos 6xidos son excelentes eliminadores de metales traza y
son termodinamicamente inestables bajo condiciones andxicas (es decir,
bajo Eh). 42

» Fraccion 4. Ligado a la materia organica. Los metales traza se pueden unir
a las diversas formas de la materia organica: organismos vivos, detritos,
recubrimientos de particulas minerales, etc. Las propiedades de
complejacién y peptizacion (proceso por el cual un precipitado cristalino al
entrar en contacto con un disolvente frio, retorna a su primitiva forma
coloidal) de la materia organica natural (en particular, acidos hamicos y
fulvicos) son bien reconocidos, como es el fendmeno de bioacumulacion
en ciertos organismos vivos. Bajo condiciones oxidantes en las aguas
naturales, la materia organica puede ser degradada, lo que conduce a una
liberacion de metales traza solubles. 42

» Fracciéon 5. Residual. Una vez que las cuatro primeras fracciones se han
eliminado, el solido residual debe contener minerales, principalmente
primarios y secundarios, que pueden contener niveles trazas de metales
dentro de su estructura cristalina. Es poco probable que estos metales
sean liberados a la solucion durante un periodo de tiempo razonable bajo

condiciones normales en la naturaleza. 42
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FIGURA 2.Ciclo de metales entre los diferentes compartimientos de un ambiente

estuarino. [20]

Las fracciones consideradas potencialmente biodisponibles (metales absorbidos
intercambiables + metales en complejos oxidables) son muy importantes ya que
incrementos en las magnitudes de estas fracciones en los sedimentos, representan un
alto riesgo para las plantas y los animales, debido a que son formas facilmente
intercambiables y pueden ser bioconcentrados o bioacumulados por los organismos

pasando incluso a los consumidores finales como el hombre. 120

Aungque esta bien establecido que los metales pesados pueden afectar la
ecologia de una region a través de su bioacumulacion en los organismos y las cadenas

alimentarias, los efectos pueden variar dependiendo de la biodisponibilidad de metal. 2%
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Los ciclos biogeoquimicos naturales pueden ser alterados o modificados
principalmente por el desarrollo de actividades humanas, ya sea en la franja costera
marina como en el area adyacente, con cambios inmediatos o0 no en las
concentraciones normales de los elementos. Sin embargo, no siempre es facil buscar y
encontrar las posibles fuentes de metales ya que suelen ser en general, diversas y no
siempre relacionadas o derivadas de las actividades antropogénicas. En ocasiones
encontrar niveles anormalmente altos de algunos metales se debe a sus depdsitos
naturales. Un cambio significativo en las concentraciones de metales pesados puede
llegar a dafiar o matar la vida animal y vegetal, con alteraciones en las cadenas troficas

e implicaciones adversas en los componentes de los ecosistemas. 120

3.12. Criterios para establecer la contaminacion por metales pesados en los

sedimentos

El estudio de los sedimentos con fines ambientales puede realizarse empleando
diversos criterios, entre los cuales se encuentran: la comparacion de los valores de
concentracion determinados con los niveles considerados base, la determinacion de
diferentes indices de contaminacion y la determinacion de posibles correlaciones entre

la concentracion de los elementos presente en el sedimento.

3.12.1. Comparaciéon con valores base

El primer factor que se debe tomar en cuenta para determinar el grado de
contaminacion en sedimentos, es el valor base. Este que es la concentraciéon de un
metal determinado que tiene un sedimento sin la influencia antropica, sino Unicamente
por el aporte de origen natural, quien condiciona la interpretacion geoquimica de un

sistema poco o no intervenido. [*3

Los valores base mas adecuados son aquellos determinados dentro de la misma
zona de estudio. Alternativamente, se emplean valores promedio determinados para

diferentes tipos de sedimentos o para diferentes rocas de la corteza terrestre, como los
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presentados en la Tabla 3, que presentan una recopilacion de las concentraciones
bases consideradas contaminantes para compuestos organicos e inorganicos en

diferentes ambientes.

TABLA 3. Valores base para lutitas empleados en analisis de sedimentos para

algunos metales pesados. (concentraciones expresadas en mg kg ! peso seco)
Elemento Cd Cr Co Cu Ni Pb Zn
Turekian y Wedepohl *4 0,3 90 19 45 68 20 95

SQUIRTs 13 0,1-0,3 7-13 10 10-25 9,9 4-17 7-38

3.12.2. Iindices de Contaminacién

Los sedimentos pueden ser clasificados desde el punto de vista ambiental,
determinando ciertos indices de contaminacion, los cuales permiten calificar y conocer
el grado de enriquecimiento que tiene el sedimento en un elemento y la calidad del
mismo. En base a la concentracion total de los elementos en los sedimentos, la EPA [46]
provee niveles de concentracion que permiten evaluar el riesgo ambiental. En la Tabla 4

se muestran algunos de estos valores.

TABLA 4. Clasificacién epa de los sedimentos de acuerdo a la concentracion

total de metales- [*8] (niveles en mg kg en peso seco)
Metal No contaminado Contaminacion moderada Contaminacion fuerte
Pb <40 40-60 >60
Ni <20 20-50 >50

Cd - - >6
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Cr <25 25-75 >75
Cu <25 25-50 >50
Mn < 300 300-500 >500

Los indices de contaminacion resultan de una normalizacion geoquimica, las
cuales permiten conocer cuan enriquecido se encuentra un elemento en el sedimento o
directamente, cual es el grado de contaminacién e incluso la toxicidad del sedimento.
471 Entre estos indicadores estan el indice de geo-acumulacion (Igeo) y el factor de

enriquecimiento (FE).

3.12.2.1. Factor de enriguecimiento (FE)

El Factor de enriquecimiento, se basa en la estandarizacién de la concentracion
de un elemento de prueba contra uno de referencia, identificAndose las concentraciones

anormales del elemento. De acuerdo a Ergin et al. (1991) 8 el FE se define como:

(C.".
— Jmuestra
_ _\Cm
FE = Cn
(ﬁ referencia
Ecuacion 1.

donde Cn es la concentracion del elemento a estudiar y Cm es la concentracion del
elemento empleado como referencia. En el denominador se usa el valor base de ambos
elementos en un ambiente de referencia. Esta forma de determinar los FE renormaliza
la concentracidon de los elementos en cada muestra, permite ademas tener menor error
al no tener los valores base verdaderos de la zona de estudio. Este factor ha sido
empleado por diversos autores [#8 49.50. 51 Como elemento de referencia han sido

empleados los elementos Fe, Al y el Ti.
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De acuerdo a Zhang y Liu %2, los valores de FE entre 0,5 y 1,5 indican que el
metal proviene de un proceso natural, mientras que valores mayores que 1,5 sugieren
que la fuente es antropica. Sutherland (2000) 53], establecié6 cinco grados de
contaminacion del sedimento reconocidos en base al valor del factor de

enriguecimiento, los cuales se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5.categorias en base al factor de enriquecimiento. [53]

Clases de FE Grado de contaminacion

<2 Deficiencia de enriquecimiento

2-5 Enriqguecimiento moderado

5-20 Enriquecimiento significativo

20-40 Enriguecimiento muy alto

> 40 Enriquecimiento extremadamente alto

Lawson y Winchester 4 establecieron una escala de FE (Tabla 6), que se emplea para

determinar el origen de un elemento dado en los sedimentos.

El factor de enriquecimiento, empleado por Goncalves et al. %, describe el
enriguecimiento antropico de metales en sedimentos, definido como la relacién entre la
concentracion del metal en el sedimento y la correspondiente para el nivel base. Segun
esta definicidn, los sedimentos reflejan un comportamiento natural cuando los factores
toman valores inferiores a la unidad; mientras que, valores superiores indican que la
concentracion del elemento se encuentra por encima de los niveles estimados como

base.
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Tabla 6. Clases del factor de enriquecimiento de un metal pesado 54

Valor del Origen del metal pesado

FE

1-10 De la roca madre

10-500 Moderadamente enriquecido, e indica otra fuente de enriquecimiento
adicional a la roca madre.

> 500 Indica un alto enriquecimiento y muestra que existe una grave

contaminacion de origen antropogénico.
FE= CM/CB
Ecuacion 2.

donde CM es la concentracion determinada del metal y CB es el nivel base de este
metal. Cuando este factor es inferior a la unidad, significa que el elemento refleja un
comportamiento natural; no obstante que, si es superior a la unidad, el elemento se

encuentra por encima de los niveles estimados como base.

3.12.2.2. indice de geoacumulacion (I-geo)

El indice de geoacumulacion, utilizado por Singh et al. 8l y Lépez, L. y col. 3% esta

definido como:

Igeo = log, (l;;”)

Ecuacion 3.

donde Cn es la concentracion determinada del metal n en la fraccion de sedimento, Bn

es el valor de concentracion base de ese elemento, mientras que la constante 1,5 es un
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factor de correccion de las fluctuaciones naturales de una determinada sustancia en el

medio ambiente y pequeias influencias antrépicas. 58

De acuerdo al indice de geoacumulacion, Muller 9 distingue seis clases de
geoacumulacion, tal como se muestra en la Tabla 7. De los indices de contaminacion,

el FE y el I-geo son los mas empleados en el analisis ambiental.

Tabla 7. Indice de geoacumulacion y grado de contaminacién asociado. [59

Valor de |- Clases de |- Grado de contaminacion

geo geo
0 l-geo < 0 No contaminado

1 0 <l-geo<l No contaminado a moderadamente contaminado

2 1<l-geo<?2 Moderadamente contaminado

3 2 <l-geo< 3 De moderado a fuertemente contaminado

4 3<l-geo<4 Fuertemente contaminado

5 4 <|-geo< b5 De fuertemente contaminado a extremadamente

contaminado

6 5 < l-geo Extremadamente contaminado
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3.12.3. Correlaciones inter-elementales

3.12.3.1. Correlacién [elemento] / [aluminio].

El aluminio es empleado como referencia ya que es un elemento mayoritario en
la corteza terrestre. Dicho elemento esta presente tanto en los sedimentos de mayor

tamafio (aluminosilicatos) como en los de menor tamafio (oxihidroxidos y arcillas).

Cuando las concentraciones del elemento en estudio aumentan
proporcionalmente con las concentraciones del aluminio, se considera este
comportamiento como natural y el valor de la concentracion del elemento, dentro de los

niveles normales.

Si no existe una dependencia entre las concentraciones, esto es, los valores de
concentracion del elemento aumentan bruscamente respecto a los valores de

concentracion del aluminio, éstos son considerados valores anémalos.

Benzo (2001) 69 encontré valores base para el Pb alrededor de 100 mg / Kg y
para Cu alrededor de 30 mg / Kg en muestras de sedimentos del Lago de Maracaibo -
Venezuela, a partir de las relaciones de estos elementos con el aluminio. El titanio

también se emplea como elemento de referencia debido a su caracter conservativo.

3.12.3.2. Correlacion [elemento] / [Carbono organico].

Este parametro permite identificar los elementos cuya acumulacién y transporte
esta relacionada con la presencia de carbono organico. La importancia de la relacién
elemento / materia organica radica en que muchos metales traza, que pueden ser
potencialmente contaminantes, se acumulan formando complejos metalicos organicos,
relativamente estables. De manera adicional, la fuente para el carbono organico es
considerada como un aporte antropico. Por ello, las correlaciones entre la
concentracion del elemento y el carbono organico es un criterio para establecer que

elementos estan siendo acumulados y transportados por la materia organica. Esta
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correlacion ha sido empleada por Turer et al. 1, quién determiné que los metales Cr,
Cu, Ni, Pb y Zn estan asociados directamente con la materia organica en muestras de
suelos enriquecidos en arcillas, por lo que concluyd que el origen de estos elementos

era de tipo antropico.

3.12.3.3. Correlaciones interelementales

Las correlaciones interelementales se utilizan para determinar el origen de los
elementos provenientes de una fuente comun. Singh (2002) 621 calculd coeficientes de
correlacion para el Cr con Ni, Cu y Zn, para el Ni con Zn y para el Cu con el Zn, Cd y
Pb, encontrando valores positivos, 1o que le indicé una posible fuente comun para estos

elementos.

Por su parte, Forstner (1981) (63 clasifico6 como litogénicos y antrépicos, a los
grupos de elementos que presentaron correlaciones positivas. En el primero se
encuentran los metales Zr, Rb y Sr, mientras que en el segundo se incluyen elementos
como Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Hg y Pb.

3.13. Antecedentes

Seguidamente son discutidos algunos articulos tanto en el ambito internacional
como nacional, asociados con los procesos, factores y mecanismos que controlan la

presencia de metales en sedimentos finos.

3.13.1. Antecedentes Internacionales

Desde el punto de vista internacional pueden ser citados los trabajos de:

Zhang et al. (2002) 64 determinaron la concentracion total y parcial de Cd, Cu, Cr, Ni,
Pb, Zn, y Co en la fracciébn lodo de los sedimentos del estuario St. Lucie con el

propésito de evaluar una potencial modificacion del suelo. Para ello los autores
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analizaron 59 muestras aplicando un procedimiento de extraccion secuencial en siete
pasos, para evaluar la movilidad potencial de los metales. A excepcion del Cd, las
concentraciones promedio de los metales estan por debajo de las reportadas a nivel
municipal en los Estados Unidos. Ademas, las concentraciones también fueron
inferiores a los niveles criticos para el uso seguro de los desechos y subproductos de la
agricultura, segun lo establecido por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de
Estados Unidos. EI Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn y Co en los sedimentos estan asociados
predominantemente a los minerales de silicato en el residuo. La mayoria de los metales
en la fraccion lodo de los sedimentos no estan en formas biodisponibles o débilmente
moviles. El uso de lodos en los suelos de las tierras altas de pH neutro, no deberia
plantear riesgos significativos para el medio ambiente. Sin embargo, los metales Cd,
Cu, Cr, Ni, Pb, Zn Y Co, especialmente Zn, Cu y Pb pueden ser facilmente liberados al

sedimento si las condiciones del suelo son acidas.

Pacifico et al. (2007) [¢% Se plantearon como objetivo evaluar la contaminacion por
metales pesados en los ambientes lagunares italianos a lo largo de las costas. Las
actividades agricolas, urbanas e industriales en las cuencas de las lagunas pueden ser
fuentes de metales pesados, asi como la contaminacion por el vertido directo de
residuos, deposicién atmosférica de humos o, simplemente, como una consecuencia de
la falta de recarga de agua de los recursos naturales. La medicion de la concentracion
de metales pesados en los sedimentos es una herramienta de monitoreo en el ambiente
circundante. Aplicando procedimientos de extraccion secuencial a los sedimentos se
estudio la distribucion de los metales pesados en las principales fases geoquimicas
presentes y su potencial movilidad como consecuencia de variaciones de las
condiciones ambientales. La extraccion secuencial se desarrollé en tres pasos (HOAc
0,11 M; HCI NH20H 0,1M; H202 8,8 M y luego NH4OAc 1 M), disefiado por el programa
de medicion y pruebas de la Comision Europea (BCR) se combind con informacion

sobre las propiedades quimicas y mineralégicas de los sedimentos con el fin de evaluar
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el nivel y el riesgo de movilidad de los metales pesados (Cu, Cr, Cd, Pb, Ni, Zn) en los

sedimentos de la laguna costera Fusaro del sur de Italia.

Se colectaron muestras a una profundidad de 5cm en 21 sitios en la laguna. Se
midi0 humedad, pH, carbono organico, carbonatos, la distribucion del tamafo de
particulas y el contenido total de metales pesados en las muestras de sedimento seco.
Obtuvieron concentraciones medianamente altas de Cu - Cr y bajas de Cd, Pb y Zn en
la parte més profunda de la zona central de la laguna. El Cd se encontrd principalmente
asociado a los carbonatos (=60%) mientras que el Cr y el Ni asociado mayormente a la
fase mineral residual (>50%). El Zn aparece uniformemente distribuido entre las
principales formas geoquimicas. También se observé una considerable presencia de Cr,
Cu y Pb en la fraccién oxidable lo que indica que la materia organica y/o sulfuros son

los principales sumideros para estos metales.

El andlisis de la extraccién secuencial y el contenido total de metales pesados no
mostraron una situacion critica del medio ambiente, el Unico riesgo posible esta
asociado a la movilidad de los metales pesados consecuencia de un cambio de pH

drastico y una variacion en el equilibrio redox en la interfase agua-sedimento.

Fujita, et al (2014) 6] Para evaluar la contaminacion de los sedimentos costeros a lo
largo de la isleta Fongafale, en el Pacifico Central, se realiz6 un estudio de campo en
poblaciones de baja densidad, zonas de vertido de residuos y ambientes naturales no
perturbados. Se detectaron sulfuros acidos volatiles tanto en las zonas intermareales de
la playa y cerca de la costa de la zona densamente poblada, mientras que éstos no se
detectaron en las otras areas. Esta observacion sustenta el argumento de que el
mecanismo de la contaminacién costera ocurre durante la marea baja, las aguas
residuales domeésticas se escapan de las instalaciones del sanitario mal construido y se
filtran en la costa. Las concentraciones totales de Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Cd y Pb fueron
relativamente altas en todas las areas excepto en el area natural sin perturbar. La

determinacion de la concentracion de los sulfuros acidos volatiles (AVS) en los
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sedimentos se llevé a cabo por triplicado utilizando un detector de tubo AVS (Gastec,
210H modelo y 210L) siguiendo las instrucciones del fabricante.

Para el analisis de metales pesados, se digirieron 0,5 g de sedimento seco con
HNOs. La digestion de la muestra se realizo asistida por un microondas (Milestone
MEGA MLS -1200) en cinco pasos: 250W durante 5 min; OW durante 1 min; 250W
durante 5 min; 400W durante 5 min; 600W durante 5 min. La determinacion final de Cr,
Mn, Ni, Cu, Zn, Cd y Pb se realizé con el método de adicion de estandar interno y
externo usando un equipo de plasma acoplado inductivamente a masa. Los indices de
factor de contaminacion, indice de carga contaminante y el indice de geoacumulacion
eran indicativos de contaminacion por metales pesados en las tres areas. El area
densamente poblada tiene la contaminacion mas relevante; las aguas residuales
domeésticas condujeron a una contaminacion significativa de los sedimentos costeros
con Cr, Zn, Cu, Pb y Cd. La zona de vertido abierto es notable con respecto a Mn y Ni,

gue se puede derivar de baterias dispuestas

Maanan et al.[%”] Se evalué la concentracion de metales pesados en la Laguna Nador
(costa mediterranea) utilizando diferentes indices ambientales. Ademas, se midieron las
concentraciones de metales pesados en muestras de sedimentos. Se identificaron y
describieron las fuentes de contaminacion de metales pesados utilizando métodos de
informacion quimiométricos y geograficos. Los resultados muestran que los metales
pesados se acumulan en los sedimentos de la laguna debido en gran parte a las
actividades antropogénicas en la zona (efluentes urbanos). Las concentraciones de los
metales pesados que se encuentran en los sedimentos superficiales son
significativamente mas altas que los del fondo local. El indice de potencial riesgo
ecologico y otros indices ambientales producen valores similares a los niveles de
contaminacion por metales pesados en los sedimentos de la Laguna Nador, lo que
confirma los resultados de cada uno. Los indices de contaminacién y anélisis

estadisticos muestran que las concentraciones de metales pesados representan un
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riesgo ecoldgico e indican que la Laguna Nador estd entre moderada vy

considerablemente contaminada.

Para el andlisis de metales traza se tomaron muestras de 0,25 g de sedimento
seco y Se digirieron utilizando 10 ml de una mezcla de 5: 4. 1 HNOs + HCI + HF. El
sedimento digerido se enfrid,se filtr6 y se diluyd a 25 ml. Después de enfriarse
completamente, la solucién digerida se evapor6 a sequedad. Cada muestra se llevo a 5
ml utilizando 150 ml de HNOs y agua deionizada. Cada lote de muestras (cinco
muestras por lote) incluidos blancos y material de referencia certificado de sedimento
maritimo (BCSS-1 y PACS-1). Las muestras de PACS-1 y BCSS-1 se analizaron
siguiendo el mismo protocolo. Para la mayoria de los metales, la recuperacion de
PACS-1 fue inferior al 75% (70% de Al, el 62% de Fe, el 72% de Cu, Zn 70%, el 60%
Pb, 65% de Mn, 70% Ni, 68% Cr, 75% As, Hg 84%, y 87% Cd), que fue el resultado de
la disolucién incompleta de ciertos minerales, tales como silicatos, por el método de
digestidon elegido. Mayores recuperaciones se lograron a partir BCSS-1 (84% de Fe, el
94% Cu, 97% Zn,98% Pb, 89% Mn, 101% Ni, 98% Cr, 97% As, 109% Hg y 107% Cd).

Syakti et al 8 determinaron la concentracion de ocho elementos (Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Ti, V y Zn) en los sedimentos superficiales de la reserva natural Segara Anakan
(SARN), Indonesia, se determinaron usando digestion acida asistida con microondas y
espectroscopia de emisién atébmica con plasma inductivamente acoplado. En general,
se encontr6 que la concentracibn de metales pesados cumplia con la siguiente

secuencia decreciente Fe> Ti>Mn>Zn >V > Cu > Cr > Ni.

La evaluacion de la contaminacion en los sedimentos se llevo a cabo utilizando
una serie de indices de contaminacion tales como, el indice de carga contaminante, el
indice de geoacumulacion y el factor de enriquecimiento, asi como mediante la
comparacion de los valores medidos con dos guias de calidad de sedimentos, es decir,

efecto nivel umbral y el nivel del efecto probable. La evaluacibn mostré que en las



41

estaciones sitio refineria, las concentraciones de Cr, Ni, y Zn encontrada en los
sedimentos pueden causar que se produzca un efecto adverso en una gama mas

amplia de organismos y puede contribuir a un efecto perjudicial mas grave.

3.13.2. Antecedentes Nacionales.

Desde el punto de vista nacional, seguidamente son citados los trabajos desarrollados

por:

Pérez et al (2006) [¢° evaluaron las concentraciones biodisponibles de Zn, Fe, Mn, Cu,
Cr, Cd, Pb y Ni en sedimentos superficiales captados entre 10-20 cm. de profundidad
en 10 estaciones de muestreo de la laguna Bocaripo y 10 estaciones de muestreo de la
laguna Chacopata, usando Espectrofotometria de Absorcion Atomica. Los resultados
obtenidos permiten evidenciar la importancia de la influencia que pueden tener las
concentraciones en las particulas, segun sus didmetros; el contenido de materia
organica total y el pH de los sedimentos sobre las concentraciones biodisponibles de
metales traza en los periodos climaticos: finales de lluvia (nov. 2003), sequia (Mar.
2004) y lluvia (jul. 2004). Para sedimentos superficiales de la laguna Bocaripo, se
determinaron concentraciones promedio de metales traza biodisponibles (mg/kg en
masa seca) de Fe (62,15), Zn (5,13), Cd (0,05), Cr (0,15) y Ni (0,04) que fueron
mayores a los obtenidos para la laguna Chacopata, la cual presentd concentraciones
mas elevadas de Pb (6,30), Mn (5,72) y Cu (0,32). Por otro lado, se observaron
diferencias estadisticas significativas para Fe, Pb y Mn entre los periodos climaticos
estudiados en la laguna Bocaripo; no obstante, Cr y Mn fueron estadisticamente
diferentes entre estaciones de muestreo, lo que también fue observado en la laguna
Chacopata para las concentraciones de Fe, Cu, Mn y Zn. La concentracion
biodisponible de Fe en la laguna Bocaripo puede representar un riesgo potencial de
contaminacion, ya que en ambientes muy reductores pueden afectar la movilidad de
otros metales hacia la solucion por crear condiciones mas oxidantes que conllevan a

acidificar fuertemente el ambiente.
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De Freitas (2008) [’ determiné la concentracion de los elementos Al, Ca, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Ni, P, Pb y Zn en sedimentos de fondo del Golfete de Cuare. Para
ello, fueron recolectados 24 nucleos de sedimentos de 20 cm, los cuales fueron
divididos en intervalos de 0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm. Ademas, este autor estudio la
fraccion granulométrica de 62,5 uym, la cual fue sometida a un tratamiento de extraccion
secuencial con HCI 1M y HNOs, para posteriormente determinar los elementos antes
citados mediante la técnica de Espectrometria de Emisidbn Atdmica con fuente de
Plasma inductivamente acoplado. Por otra parte, la concentracion de Hg en los
sedimentos estudiados fue determinada a través de una extraccion con agua regia,
mediante la técnica de Espectrometria de Absorcion Atémica con generacion de vapor
frio. Los resultados obtenidos indicaron que la presencia de arcillas, carbonatos y
oxihidroxidos de Fe y Mn de baja cristalinidad determinan la presencia de Al, Ca, Fe y
Mn en los sedimentos. Dichas fases mineralégicas tienden a acumularse hacia la boca
del golfete, producto de un mayor aporte y acumulacion de sedimentos ricos en dichas

fases minerales.

De Freitas sefiala que, en cuanto a la tendencia vertical, los carbonatos y oxihidréxidos
amorfos estdn en mayor proporcion en el tope de la columna de sedimentos, mientras
que las arcillas estan acumuladas en la base de la misma. Las concentraciones de P
estan asociadas a fosfatos y materia organica, mientras que los elementos Ni, Zn, Cu,
Cd y Co presentan una fuerte afinidad con carbonatos y oxihidroxidos amorfos
presentes en los sedimentos. En cuanto a su distribucion espacial, este autor indica que
las mayores concentraciones de Zn estan localizadas hacia la boca del golfete, y el Co
hacia la zona norte; mientras que las concentraciones de Ni y Cu, permanecen

relativamente homogéneas en los sedimentos de fondo del golfete.

Garcia et al ["l Este autor establece que las concentraciones de metales pesados en la
costa occidental de Venezuela son conducidos en parte por influencias antropogénicas.

Para detectar cambios en la concentracion de metales con el tiempo, se muestrearon
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las aguas y los sedimentos de 19 sitios, a través de diversos ecosistemas marinos, siete
veces entre 2000 y 2001 y se compararon con estudios previos. En las muestras de
agua se hallaron concentraciones significativas de Cd, Cu, Pb, y Zn y a su vez estas
concentraciones se encontraban por encima de los valores de referencia propuestos
por la NOAA y se consideraban capaces de producir efectos crénicos en la biota
marina. En los sedimentos, también superd la concentraciéon media de Cd en el rango

de la NOAA para todos los tipos de habitat.

El analisis comparativo indicé que las concentraciones de metales en el agua
fueron mayores en 2000-2001 que en 1995-1997, con la excepcién del Pb. En los
sedimentos, sin embargo, soélo las concentraciones de Cd, Cu, Pb aumentaron en este
periodo. Este incremento fue particularmente notable para Cd que, 2000-2001, mostro
valores iGeo que indican que el Parque Nacional Morrocoy podria ser considerado de
fuerte a extremadamente contaminado. Este incremento en las concentraciones de
metales podria ser asociado con: (1) un evento de precipitacion andmala que se
produjo a finales de 1999 y que provocd una perturbacion en la quimica de los
sedimentos para la mayoria de los metales y / o (2) un aumento en el ingreso natural de
Cd antropogénico probablemente asociada a la produccién de fertilizantes en la regién
durante el periodo analizado. Se debe prestar especial atencion a los niveles de Cd en
esta zona, ya que representa un alto riesgo toxicoldgico para la biota en diferentes
hébitats.

Romero (2011) "2 quién determind la concentracion de los elementos Fe, Al, Ni, Mn,
Ca, Cu, Pb, Hg, Zn, Cr, Cd, C, N y P, y adicionalmente realiz6 la medida de los
parametros fisicoquimicos pH, Eh y salinidad en suelos asociados a distintas especies
de mangles de 3 a 8 metros de altura en Laguna de Boca de Cafio, al noreste de la
Peninsula de Paraguana y en mangles de Punta Caiman que no superan los 2 metros
de altura, al Oeste del Golfete de Coro, estado Falcén, la metodologia aplicada
consistié en una extraccion secuencial con HClI 1 M y HNOs concentrado, esto para
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determinar los elementos Fe, Al, Ni, Mn, Ca, Cu, Pb, Zn, Cr y Cd por Espectroscopia de
Emision Atémica acoplado a fuente de plasma (ICP-OES), y P por fotocolorimetria
(Murphy y Riley). Por su parte, el C total fue determinado por medio de un analizador
directo de carbono (LECO) y mediante el método Walkley-Black se determin6 el C
organico. Por otra parte, el N se determind por el método de Kjeldahl modificado de
Jackson, y el Hg fue determinado mediante un equipo analizador directo de mercurio
(DMA-80).

Los resultados obtenidos por Romero (2011) indican que en ambas zonas el Eh
tiende a disminuir con la profundidad, y que los suelos de Boca de Cafio son mas
acidos que los presentados en Punta Caiman. Las diferencias mas importantes
detectadas entre las dos zonas estudiadas, fueron que las concentraciones de Al, Fe,
Mn, Ni, Cu, Cr, Zn, P y Pb asociado al extracto de HNO3(c), las concentraciones de Cu,
Zn, Pb y Cd asociado al extracto HCI 1M, y la concentracion de Hg son mayores en los
suelos de manglar de Punta Caiman que en los suelos de manglar de Boca de Caiio,
debido a un aporte litolégico principalmente. Por otra parte, los mangles de Punta

Caiman son enanos debido a una deficiencia de P biodisponible.

Gonzalez (2012) I3 determind la concentraciéon de los elementos Al, Ca, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb y Zn en la fraccion limo-arcilla (lodo) de los sedimentos
de fondo de Laguna Grande, El Cazote y Laguna Arena del Complejo Lagunar Laguna
de Tacarigua, Edo. Miranda. Para ello, fueron captadas 19 muestras de sedimentos de
fondo utilizando una draga tipo petersen, la cual fue lanzada en los puntos 9 (PNLT 10),
10 (PNLT 11), 11 (PNLT 12) y 12 (PNLT 13) de Laguna Grande también en el punto 13
(PNLT 14) de El Cazote y en los puntos 15 (PNLT 17) y 17 (PNLT 18) de Laguna Arena.
Cada una de las muestras fue tamizada en humedo a 60 y 230 mallas, siendo esta
altima la fraccién granulométrica objeto de estudio del presente trabajo. Aunado a ello
se realizO una determinacion de posibles fases en los sedimentos mediante
termogravimetria, trabajando con distintas temperaturas, es decir, 100°C, 450°C, 550°C
y 900°C.
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Los elementos Al, Fe, K, Na, Ca, Mg, Zn, Co, Ni, Cry Cu indican la presencia de
oxihidroxidos de Fe, Mn y Al, micas y arcillas o aluminosilicatos en los sedimentos de
fondo, ademas, el Fe, el Mg y el Ni también estan asociados a la litologia de la zona, el
Na a la influencia del mar, el Ca a la presencia de conchas, el Cr y el Zn a actividades
antropicas, mientras que este ultimo junto con Ni, Co y Cu se asocian fuertemente a la
materia organica. EI Mn se encuentra asociado a oxihidréxidos de Mn amorfos y
cristalinos como manganita (MnO(OH)). Asimismo, el analisis realizado mediante
termogravimetria indicé que la fase predominante en los sedimentos de fondo es la
materia organica; ademas, las fases tipo oxihidréxidos amorfos y carbonatos
representan una porcion significativa, mientras que las de fases como oxihidroxidos
cristalinos y arcillas son bajas en comparacion con las otras fases. Asimismo, los
factores de enriquecimiento (FE) e indice de geoacumulacion (IGEO) indicaron que las
concentraciones de los elementos traza Zn, Ni, Cr, Cu y Co no son significativas como
para representar un riesgo de contaminacion en la zona de estudio, estos pudieron ser
transportados a traves de los afluentes y el rio Guapo que se conectan con el complejo
lagunar y zona de estudio. Sin embargo, en el futuro pueden representar una amenaza

letal para el sistema.

3.14. Area de Estudio

Esta seccidn esta relacionada con los grandes rasgos que caracterizan a la zona
de estudio tales como su descripcidon fisica, manejo y potenciales amenazas que
afectan a la zona de estudio.

3.14.1. Descripcion Fisica.

El Parque Nacional Laguna de Tacarigua estd ubicado en el Estado Miranda, al
centro norte de Venezuela, entre los 10°11'30” y 10°20'20" de latitud norte y los
65°41'10” y 65°57'20” de longitud oeste. (figura 3). Comprende una laguna costera

permanente de 7.800 ha y 1,2 m de profundidad promedio, separada del mar por una
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restinga o barrera litoral de 28,8 km de largo y 300 a 1.000 m de ancho, formada por la
accion de la corriente maritima que recorre el litoral en direccion Este-Oeste. Al sur de
la laguna se extiende un area dominada por bosques secos mientras que al norte un
area marina de 20.700 ha. En total el parque abarca unas 39.100 ha, de las cuales
aproximadamente 4.000 ha estan cubiertas por bosques de manglar que crecen a

orillas de la laguna e incluso forman densas islas hacia el centro. [

Figura 3. Ubicacion del estado Miranda en Venezuela
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Figura 4. Ubicacion de la laguna de tacarigua en el estado miranda.[?4

Este sitio fue decretado Parque Nacional el 13 de febrero de 1974 mediante el
Decreto No. 1607 publicado en la Gaceta Oficial No. 30342 (1974) y en 1996, se
declar6 sitio Ramsar por representar un humedal de excepcional importancia para la

conservacion de la biodiversidad 7.

La laguna se nutre de agua dulce que proviene principalmente del rio Guapo
aunque también de otros afluentes como los cafios Pirital, San Nicolas, San Ignacio y la
quebrada Chaguaramal. En su sector nor-occidental, la laguna se comunica con el mar
a través de una boca. En épocas de fuerte sequia en la cuenca del rio Guapo, la
disminucién en la entrada de agua dulce y la acumulacién de sedimentos, originan la
obturacion de la boca, y en consecuencia, el incremento de la salinidad de las aguas de

la laguna. Bl

La Laguna de Tacarigua se divide en cinco ambientes diferentes, de acuerdo a
variables fisicoquimicas, topograficas y la naturaleza de sus sedimentos; a saber: El
Guapo, El Placer, Laguna Grande, El Cazote y Laguna Arenas. Existe un importante

afluente fluvial, el rio Guapo, que es vertido a la laguna de forma continua a través del
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Canal Madre Casafias; asi como varios arroyos intermitentes y de temporada a lo largo

de la costa sur [3l,

En la figura 5 se muestran las cinco lagunas internas que constituyen al Parque
Nacional Laguna de Tacarigua. Para este trabajo las muestras colectadas
corresponden a las lagunas internas El Guapo, El Placer y el punto correspondiente a

La Boca.

@5 ARENA

@ MANGLARES

| LAGUNADE TACARIGUA |

Cafic
San Ignacio

Figura 5. Ubicacién de las cinco lagunas internas de la laguna de tacarigua

sefialando las lagunas donde se tomaron los puntos de muestreol®!

3.14.2. Clima

El clima en el area de la laguna es calido y humedo presentando una temperatura
media anual entre 24,8 y 27,5 °C con un promedio de 26 °C. La precipitacion media
anual alcanza los 1.000 mm, con una estacioén lluviosa que se produce en el periodo
comprendido entre los meses de junio a diciembre, tiempo en el cual se produce el

85 % de la precipitacion anual. La maxima pluviosidad se ha registrado para el mes
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noviembre con 169,5 mm y la minima se sefiala para el mes marzo con 14,3 mm. Por
la ubicacién y orientacién de su zona costera (285°), el Complejo Lagunar y el area del
parque se encuentra fuertemente influenciados por los vientos alisios del noreste, los

cuales circulan desde los trépicos hasta el ecuador 3,

3.14.3. Biodiversidad

El parque comprende tres ecosistemas principales: una laguna salobre de poca
profundidad, una zona de bosques secos y una restinga o barrera de playa arenosa. La
Laguna de Tacarigua es uno de los estuarios mas productivos en la costa venezolana.
Esta dominada por bosques de manglares, donde se pueden encontrar cuatro de las
siete especies de mangles presentes en el pais: Avicennia nitida, en los suelos mas
consolidados y menos anegados; Conocarpus erectus, que crece en las zonas mas
arenosas; Rhizophora mangle, en los bordes de la laguna; y Laguncularia racemosa,
gue puede encontrarse en todo tipo de terreno. En ese sentido, la Rhizophora mangle
es la especie dominante, cubriendo hasta el 70 % del bosque de manglares I,

La vegetacion esta constituida por manglares y areas de sabanas cubiertas de
gramineas arbustivas, los primeros son las formaciones de vegetacion mas
representativas del parque que rodean a la laguna. La vegetacion de playas y dunas
estd conformada por colonias de graminea, llamadas comunmente saladillo

Sporoborolus virginicus y por hierbas bajas con tallos y hojas carnosas [,

Dentro de la flora, estan presentes el mangle rojo Rhizophora, el mangle negro
Avicennia germinans, el mangle blanco Laguncularia racemosa y el botoncillo
Conocarpus erectus. En los terrenos arenosos ubicados detras de los manglares en la

barra o restinga, es comin encontrar el uvero de playa Cocoloba uvifera. [l
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La fauna silvestre del parque tiene su elemento mas representativo, en las aves
acuaticas de las lagunas y los manglares. Entre los islotes se pueden observar
bandadas de corocoras rojas eudocimus ruber, la garza morena Ardea cocoi y la cotia
Phalacrocorax olivaceus, en las zonas mas profundas donde se sumergen para pescar;
asi como, el pelicano o alcatraz Pelecanus occidentalis, la gaviota Sterna fuscata, el
guanaguare Larus atricilla, la tijereta Fregata magnificens. También habitan en el
parque especies incluidas en el Libro Rojo de la Fauna, por estar amenazadas,
vulnerables o en peligro de extincibn como son el caiman de la costa crocodylus acutus,
la tortuga verde Chelonia mydas, la tortuga cardon Dermochelys coriacea, la tortuga
carey Eretmochelys imbricata, la tortuga caguama Caretta y el flamenco Phoenicopterus
rube. Es de resaltar que la diversidad de peces es notable sobre todo por escoger los
manglares como lugar para el desove. Entre las principales especies que sirven para el
sustento de la poblacién pueden ser citados el lebranche, pez muy solicitado durante

casi todo el afio, la lisa, el rébalo, el lenguado, el roncador y la raya, entre otros.

3.14.4. Hidrologia

La direccion predominante de las corrientes superficiales marinas de la costa
venezolana es de este a oeste. En general, la velocidad de estas corrientes es baja,
oscilando entre 0,1 y 0,7 nudos o 5-36 cm/seg. En el litoral central de Venezuela, donde
se encuentra el Complejo Lagunar, la variacibn media de las mareas es de

aproximadamente 20 cm, con una amplitud maxima de 30 cm [,

Los patrones hidroldgicos en el Complejo Lagunar Laguna de Tacarigua, siguen
un curso anual de caracteristicas moduladas por la descarga variable de los afluentes.
Los patrones de circulacion son una consecuencia de la interaccion de los vientos
alisios procedentes del este-noroeste y el cumplimiento permanente del principal
afluente de la laguna, el rio Guapo, que ofrece un excedente de agua dulce, asi como

de varios arroyos intermitentes. La direccion predominante de los vientos mas fuertes
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se opone a la direccion de la entrada de los rios principales, por lo que la mezcla de
aguas es limitada, dando lugar a diferencias en los gradientes de distribucion horizontal
de la salinidad y los nutrientes. Ademas, la presencia de manglares en la parte central
impide la circulacion del agua. Los movimientos de las mareas son probablemente
amortiguados en el extremo oriental de la laguna, segun lo sugerido por los patrones de
distribucion de salinidad. 3!

El canal de entrada actia como un filtro que elimina los efectos de las corrientes
litorales y se somete a la influencia de las fluctuaciones de la marea. Durante la
temporada de lluvias hay un flujo neto de agua de la laguna con el mar abierto, debido
al aumento del nivel del agua. Durante la estacion seca, los movimientos producidos
por las mareas se originan en el Mar Caribe, provocando una oscilacién de 2 cm en el
nivel del agua lagunar. La Laguna de Tacarigua, que recibe el aporte fluvial del rio
Guapo y de varios arroyos estacionales, es una excepcion, sin embargo, el volumen y

la tasa de entrada de agua dulce de la laguna no han sido determinados. [

3.14.5. Socioeconomia e impacto antrépico

Las principales actividades de los habitantes de las zonas proximas a la Laguna
de Tacarigua han sido la pesca artesanal, la agricultura de subsistencia y la cria de
ganado. El explosivo desarrollo del turismo, que impulsé la construccion de puertos
deportivos y turisticos, sin embargo ha introducido cambios en los patrones

ocupacionales durante las ultimas tres décadas [76].

Varios problemas amenazan la conservacion de la diversidad bioldgica del
Parque Nacional Laguna de Tacarigua; entre ellos se pueden mencionar: la
sedimentacion, la contaminacién con desechos soélidos, la contaminacién de las aguas,
la pesca ilegal, la caceria furtiva e incendios forestales. De los problemas sefialados, la
sedimentacion es quizas el problema mas serio de la laguna, y particularmente derivado

como consecuencia de la construccion para el afio 1964 del canal Madre Casafas, lo
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que permiti6 el desvio del rio Guapo para hacerlo desembocar en la laguna de
Tacarigua. Esto ha producido una serie de transformaciones geomorfologicas e
hidrolégicas de gran magnitud, tal es el caso de la formacion de un delta de mas de 225
ha el cual avanza a razén de 1 km2 por afio, producto del aumento de la turbidez y

sedimentacion generalizada en toda la laguna 751,

Este proceso natural de sedimentacion hacia la laguna, se ha visto acelerado con
el incremento de las actividades antrépicas, producto de la deforestacion de los
bosques y de la erosion en las cabeceras de sus afluentes. En diciembre de 1999, la
tragedia natural que produjo grandes deslaves de tierra en la cordillera de la Costa
destruyé el embalse del Guapo, arrastrando consigo un bosque completo, varios
poblados y grandes cargas de sedimentos que fueron a dar a la laguna. Debido a la
acumulacion de sedimentos marinos vy fluviales, la profundidad de la laguna disminuyo
de 7 m a principios del siglo XX, a un promedio de menos de 2 m en la actualidad. El
ciclo del cierre natural de la boca ha sido alterado, y actualmente se cierra con mayor
frecuencia, produciendo inundaciones y otros desastres ecoldgicos. Por otro lado, en
los alrededores existen varios pueblos con gran afluencia de turistas y complejos
hoteleros que no cuentan con plantas adecuadas para el tratamiento de aguas servidas,
las cuales se vierten al cafio El Burro, un riachuelo que sale al mar a través de la boca
de la laguna de Tacarigua; asimismo, el proceso de contaminacion hacia la laguna,
puede ser generado a través del uso de pesticidas y fertilizantes durante las actividades

agropecuarias, cominmente realizadas en sus alrededores [75 76l,

3.14.6. Geologia

La Laguna de Tacarigua presenta un origen geoldgico relativamente reciente. La zona
ocupada por el parque esta dentro de la depresion de Barlovento, la cual es una
planicie aluvial de gran extension que se ha venido formando con los depdsitos
provenientes de la Cordillera de la Costa, principalmente por el aporte de rios como:

Chuspa, Curiepe, Capaya, Caucagua,Tuy y Guapo. Se considera que estos sedimentos
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se han depositado en la regioén, en los ultimos dos a cuatro millones de afios. La barra
costera que separa a la laguna del mar se originé durante la trasgresién o ruptura
Flamenca del Mar Caribe en el Holoceno, aun hoy continda el proceso de depdsito de
arenas que la cubren. La Laguna de Tacarigua forma parte de un complejo de lagunas

costeras que incluye también la Laguna de Unare y la Laguna de Piritu [7],

3.14.7. Litologia

La Asociacion Metamorfica La Costa (AM La Costa) esta compuesta por
unidades con una compleja mezcla de litologias metaigneas y metasedimentarias, con
la conspicua presencia de elementos ofioliticos (anfibolita, metagabro, metabasalto,
eclogita, graucofanita, serpentinita, etc.), donde los minerales metamorficos
ferromagnesianos indican haber sido sometidos a un régimen de alta presion - baja
temperatura (AP/BT). Esta unidad corresponde a un terreno adosado debido a la
interaccién por la colision oblicua entre las placas Caribe y Sudamérica. Las edades
disponibles indican que corresponde al Cretacico. Las rocas de esta asociacion afloran

en la zona definida como “Napa Costera - Margarita”.
Las unidades constitutivas son:

Marmol de Antimano: con predominio de rocas carbonaticas entremezcladas

con rocas maficas y esquisto con mineralogia variada.

Anfibolita de Nirgua: donde resalta la presencia si bien no mayoritaria de rocas
anfibélicas de diversos tipos, incluyendo eclogita y glaucofanita, pero igualmente

esquisto y gneis de mineralogia variable.

Esquisto de Tacagua: una unidad mayormente metasedimentaria, con esquisto
grafitoso formado en una cuenca andxica, donde los sedimentos terrigenos estan

interestratificados por capas de material piroclastico (ahora esquisto actinolitico
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epidédico *+ albita + cuarzo + calcita), con escasos lugares donde pueden
interpretarse algunos flujos de lava.

Serpentinita: Estos cuerpos usualmente se encuentran ubicados cerca de fallas.
Ademas de diversos tipos de serpentinita propiamente dicha, se encuentran

anfibolita granatifera, anfibolitita, metagabro, rodingita, etc.

Dentro de esta asociacion, Nirgua posee mezcla de elementos de corteza
continental (metasedimentos y rocas metaigneas de la familia del granito) con aquellos
de corteza oceanica. Mientras que Tacagua y Antimano son fundamentalmente una
cobertura metasedimentaria de las anteriores, intermezclada con material volcanico.
Los cuerpos de serpentinita son bloques desmembrados de rocas maficas o

ultraméficas de la corteza oceénica o manto 77}
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IV. PARTE EXPERIMENTAL.

4.Metodologia.

La metodologia seguida en el presente trabajo de investigacion fue dividida en tres

etapas; a saber: pre-campo, campo Yy laboratorio.

4.1. Pre- Campo

Esta fue la etapa previa a la captacion de las muestras, en la cual fue realizada
una revision bibliografica acerca de estudios realizados en la Laguna de Tacarigua,
permitiendo proponer un plan de muestreo en los sectores de mayor interés del
complejo lagunar, de manera particular en sus cinco lagunas internas y en el sector la
Boca. En esta etapa también se prepard el material y equipos para llevar a cabo el

muestreo, que involucro la calibracion de los mismos.

4.2. Campo.

Esta etapa involucré el proceso de captacion de 26 muestras de sedimentos,
especificamente 9 en marzo de 2010 y en marzo de 2011 correspondientes al periodo

de sequia y 8 en agosto de 2011 que representa el periodo de lluvias.

La toma de las muestras de sedimentos de fondo de las lagunas internas El
Guapo y El Placer, y en La Boca del Complejo Lagunar Laguna de Tacarigua fue
realizada utilizando una draga marca Petersen que contiene aproximadamente 1 Kg de
carga sedimentaria. Esta, fue lanzada en los puntos Cafio Tuy (PNLT 2), EI Guapo
(PNLT 3), Cafio Madre Casafias (PNLT 4) de la laguna interna El Guapo, también en
los puntos ElI Mono (PNLT 5), El Placer (PNLT 6), Las Lapas (PNLT 7), Cafo Pirital
(PNLT 8) y Carambola (PNLT 9) de la laguna interna El Placer, finalmente se tomo el
punto La Boca (PNLT 19). El proceso de captacion de las muestras se realizo
especificamente en los meses de marzo 2010 y 2011 que representan el periodo de

sequia y agosto 2011 que representa el periodo de lluvia; el total de muestras captadas
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es de 26, es decir, una muestra por punto o estacién. En la tabla 8 se observan las

coordenadas geograficas tomadas con el GPS de cada punto de muestreo.

Tabla 8.

marzo 2010, marzo 2011 y agosto 2011.

N° muestra Nombre

PNLT 02

PNLT 03

PNLT 04

PNLT 05

PNLT 06

PNLT 07

PNLT 08

Cafio tuy

Guapo

Cafio madre casafa

Cario el mono

El placer

Las lapas

Canio pirital

Coordenadas geograficas de los puntos de muestreo, captados en

Coordenadas
N: 10°18°00,0"
W:065°52°53,03
N: 10°17°55.7"
W:065°54718.3"
N: 10°17°07.2"
W:065°54°43.0"
N: 10°16°43.5"
W:065°52"44.4"
N: 10°16°46.7"
W:065°52°21.7"
N: 10°15°33.3"
W:065°52"33.7"
N: 10°15°00.5"

W:065°51"44.1"
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PNLT 09 Carambola N: 10°14°58.8"

W:065°51°10.9"

PNLT 19 Boca N: 10°18°03.6"

W:065°52°27.5"

En los tres periodos muestreados se colectaron las muestras en los
mismos puntos de muestreo, a excepcion del punto La Boca en agosto de 2011

el cual debido a las condiciones de la zona no pudo ser tomado.

Laguna de Tacarigua

4.3. Laboratorio.

Esta etapa incluye tanto el tratamiento fisico como quimico de las muestras de

sedimentos captadas en la Laguna de Tacarigua.
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4.3.1 Tratamiento fisico.

Las muestras de sedimentos, inicialmente fueron fraccionadas con la finalidad de
someterlas a un proceso de homogeneizacion para posteriormente separar las
fracciones granulométricas utilizando la técnica de tamizado en humedo con un tamiz
de 230 mallas, obteniendo asi una fraccion con un tamafio de grano < 63 um y otra > 63
um, que posteriormente fueron secadas y pesadas para determinar el porcentaje en

peso de la distribucién granulométrica en cada una (Figura 6).

1Kg Muestras
de Sedimentos

Tamizado en

Humedo
Tamiz de 230
mallas
Fraccion > 63 Fraccion < 63
Km Hm
Secado Secado
4—

% en peso de la
fraccion
granulométrica <
63 pum

% en peso de la
fraccion
granulométrica
>63 um

Figura 6. Metodologia seguida para el tratamiento fisico de las muestras.
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4.3.2. Determinacion de pérdida de masa por termogravimetria

Luego de pulverizada la fraccion de interés de los sedimentos de fondo de la
zona de estudio, se procedi6 a pesar aproximadamente 2 g de dicha fraccion en
crisoles de porcelana. Los mismos fueron previamente pesados, seguidamente se
procedié a colocarlos en la mufla a temperaturas de 100 °C, 450 °C, 550 °C y 900 °C
durante aproximadamente 2 horas cada vez. Pasado el tiempo dentro de la mufla, las
muestras se dejaron reposar y posteriormente fueron pesadas, En la Figura 7 se
presenta la metodologia empleada para el uso de esta técnica.

e

Fraccion Lodo (< 63pm)

h 4

2 gramos de muestra

\ 4
[ 100°C it Humedad y oxihidroxidos
l amorfos
~ h 4 - 8 -
450 °C > Materia organica y yeso
\ " v
\ 4 r .
[ 550 °C 3 Minerales de arcilla y oxihidroxidos
L cristalinos
” . 7
h 4
r -
900 °C )[ Carbonatos y grafito ]
—

Figura 7. Metodologia empleada para la determinacion de pérdida de masa y su
posterior asociacion por termogravimetria.

4.3.3.Analisis quimico.
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4.3.3.1. Extraccion secuencial con acido clorhidrico (HCI) 1M vy acido nitrico (HNO3)

concentrado

El proceso de extraccion secuencial se realiz6 empleando una metodologia
modificada de la planteada por Tessier “2- La misma comenz6 con el pesado de
aproximadamente 2 gramos de la fraccibn menor a 63 um obtenidas para cada una de
las muestras recolectadas, estas previamente pulverizadas para posteriormente ser
colocadas en beakers de 100mL. Se utiliza la fraccion < 63 pm debido a su capacidad

para adsorber metales en la superficie del sedimento de grano fino.

Luego se les agregd 40 mL de HCI 1M, con agitacion constante, por
un tiempo estimado de 24 horas. Posteriormente, las muestras fueron filtradas a través
de un embudo tallo largo utilizando papel de filtro WHATMAN 41; esto con el propdsito
de separar el residuo y el extracto soluble, siendo éste ultimo enrasado a un volumen
de 50 mL en un bal6n aforado, con agua deionizada. Los residuos insolubles de esta
primera digestion fueron lavados con agua deionizada, procediendo luego, a eliminar el
exceso de agua por evaporacion, para posteriormente tratar estos residuos con 20 mL
de HNOs concentrado, colocandose en planchas de calentamiento a una temperatura
entre 60-70°C durante 2 horas. El paso siguiente, involucré una nueva fase de filtracion
utilizando embudos tallo largo y papel de filtro WHATMAN 41; para separar el extracto
soluble, luego fue enrasado a un volumen de 50 mL en un balén aforado con agua

deionizada.

A través de este método se obtienen dos soluciones, las cuales posteriormente
fueron analizadas para la determinacion de los metales. La soluciéon que se obtiene al
reaccionar la muestra de sedimento con HCI 1M representd las especies absorbidas,
oxihidroxidos amorfos y carbonatos. Por su parte, la solucion que se obtiene al

reaccionar el residuo insoluble con HNOs3 (c) represento los elementos asociados a las
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fases de oxihidroxidos de cristalinidad media, sulfuros, materia organica y disolucion
parcial de arcillas.

4.3.3.2. Tratamiento del residuo con acido fluorhidrico (HF) concentrado y una

mezcla 3:1 de HCl ) y _HNO3 (g).

Luego de la extraccién secuencial con HNOs (), el residuo insoluble fue pesado,
seguidamente se tomé aproximadamente 0,2000 g del mismo, estos fueron colocados
en recipientes cerrados de teflon. Posteriormente se les afiadi6 6 mL de HCI () y se
colocaron en bafio de arena con plancha de calentamiento a una temperatura de
aproximadamente 250 °C por 15 minutos. Seguido de esto fueron afiadidos 2 mL de
HNOs (), se dejaron en digestiéon por 30 min aproximadamente. Al transcurrir este
tiempo, fueron afiadidos 7 mL de HF () y colocados en digestion por un tiempo
aproximado de 1 hora. A continuacion, se dejaron calentar hasta sequedad para luego
afiadir 2 mL de HNOs3 () al residuo insoluble. Finalmente las muestras fueron filtradas en
un embudo tallo largo utilizando papel de filtro WHATMAN 41, con el propésito de
separar el residuo y el extracto soluble, siendo este ultimo enrasado a un volumen de
50 mL en un baldn aforado, con agua deionizada. La solucidén obtenida al reaccionar el
residuo insoluble con HF concentrado representd los elementos asociados a
aluminosilicatos y a oxihidréxidos de alta cristalinidad.

4.3.3.3. Analisis quimico: determinacion de Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn,

Na, Ni, Pby Zn

En esta etapa se determinaron las concentraciones de los elementos Al, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn en las soluciones obtenidas por la extraccion secuencial,
mediante la técnica de espectrometria de emision atomica con fuente de plasma

acoplado inductivamente (ICP-OES) mientras que las concentraciones de los elementos
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Ca, Fe y Mg fueron determinadas mediante la técnica de espectrometria de absorcién

atomica con llama (FAAS) el K y el Na por espectrometria de emision atdmica con llama
(AES).

En la figura 8 se observa el diagrama de la metodologia empleada para el
analisis quimico de las muestras de los sedimentos de fondo.

Fraccion < 63 um

Residuo 1 + 20mL
2g muestra! +4f)’mL Filtracién . HNO; conc)
HCl 1M (agitacion Residuo 1 calentar a 95°C 2h
24 h)

Solucién: 1 Especies Filtracién
adsorbidas,
oxihidréxidos

Residuo 2

amorfos y
0, 2g residuo 2 + 6mL HCI

Solucion: 2
oxihidroxidos
cristalinos, sulfuros,
materia organica y
disolucion parcial de
arcillas.

carbonatos.

Agregar 2mL HNO, (conc) calentar por 15min +
(conc) calentar por Destapar 2mL HNO; (conc) calentar
Filtracion 2min Llevar a

30min+ 7mL HF(conc) calentar
sequedad 11/2h

Solucién 3:
aluminosilicatos y

oxihidroxidos de alta
cristalinidad

Figura 8. Metodologia seguida para el tratamiento quimico de las muestras.
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V. PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

A continuacion son presentados y discutidos los resultados obtenidos durante las
actividades de campo y laboratorio. En primer lugar son expuestas las caracteristicas
fisicas de los sedimentos y los porcentajes obtenidos en la fraccion > 63 um y la menor
a < 63 um. Seguidamente, son mostrados los resultados de la variabilidad del método
realizado de las concentraciones de Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb
y Zn en los sedimentos de fondo de las lagunas internas ElI Guapo y El placer y el
sector La Boca del Complejo Lagunar Laguna de Tacarigua en los 3 periodos

muestreados.

5.1. Descripcion fisica de las muestras.

El color de las muestras (apéndice 2: tablas28, 29 y 30) varié entre marron claro,
el cual es caracteristico de ambientes aerdbicos u 0xicos y gris oscuro, caracteristico de

ambientes subdxicos — andxicos que favorecen la preservacion de la materia organica.
[70]

En el andlisis de la distribucién granulométrica de las muestras (apéndice 2:
tablas 31, 32 y 33) se observa que en general para los periodos de muestreo de marzo
2010 y agosto 2011 la fraccién predominante corresponde a la fraccion con un tamafo
de grano < 63 um lo cual indica que todas las muestras corresponden a la clasificacion
de limos y arcillas, puesto que aproximadamente el 98% del sedimento paso el tamiz de

230 mallas. En las figuras 9 y 11 se observa lo antes expuesto.

Sin embargo, para el periodo de marzo de 2011 se observa una variacién de

este comportamiento evidenciandose un predominio de la fraccion > 63 um, esto pudo
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deberse a que ocasionado por las intensas lluvias ocurrida en diciembre de 2010 y
principios de 2011, se depositdé una gran cantidad de sedimentos tamafio arena debido
a un aumento de la velocidad del flujo de agua de los afluentes de la laguna y por
consiguiente un aumento de la energia del medio para transportar este tamafio de

grano, esto se puede apreciar en la figura 10.

Puede observarse que para el punto correspondiente a Carambola la fraccion
predominante en los 3 periodos muestreados es la < 63 ym, con alrededor de 98,5% en
cada caso, esto puede atribuirse a que la carga sedimentaria depositada en este punto
no contaba con la fuerza necesaria para transportar un tamafo de grano superior al de
limo-arcilla ya que las aguas de escorrentia y de drenaje no descargan principalmente
hacia este lado, en cambio en el caso de Madre Casafas se observa que para marzo
2010 y marzo 2011, mientras la Laguna estuvo afectada por la sequia el porcentaje de
la fraccion lodo superaba el 92%; sin embargo, en agosto 2011 este porcentaje
disminuy6 a 82% debido a la gran cantidad de sedimentos de mayor tamafio que entré
por el Cafio Madre Casafias proveniente del rio Guapo



65

Grafico 1. Distribucion granulométrica Mar 10
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Figuras 9, 10 y 9. Distribucion granulométrica de los sedimentos de fondo para
los periodos marzo 2010, marzo 2011 y agosto 2011 respectivamente.
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A continuacién seran discutidos los valores de concentracién para los elementos
Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb y Zn (apéndice 3: tablas 28, 29 y 30)

de los sedimentos de fondo de la zona de estudio.

Tabla 9.

extracto en marzo 2010.

Elemento

*Al
Ca
*Fe
*K
*Na
*Mg
Cd
Co
Cr
Cu
Mn

Ni

HCI

Min-Max X

1,5-3,2 2,4

722-6597 3109 2117

2-8 5

0,10-0,21 0,16

0,3-3 1
0,2-1,6 0,9
0,3-0,9 0,6

5-19 11

12-51 35

1-52 29

163-879 362

11-57 37

HNO3

s Min-Max X

0,5 0-2,5 1,7
124-250 174
2 2,3-5,6 3,6

0,03 0,13-0,21 0,17

1 0-5 1
0,5 0,19-0,36 0,29
0,2 0-4 2

4 2,8-5,2 3,6

12 22-34 27
18 13-56 27
253

73-318 161

14 17-26 20

Residuo
s Min-Max X s
0,8 5-14 8 3
32 112-285 178 62
0,9 0,6-1,1 0,8 0,2

0,03 0,010-0,020 0,016 0,003

2 0,0-0,7 0,1 0,3
0,05 0,01-0,10 0,05 0,03
1 0,6-1,9 1,3 0,4
0,7 7-13 11 2
4 82-122 96 11
13 10-18 13 2
84 64-133 80 21
3 86-176 120 27

Intervalos de concentracién de los elementos en los sedimentos por
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Pb 9-19 13 3 3-6 4 1 11-23 16 4

S= Desviacion Estandar, X= Promedio, ND= No se detecta /*Concentraciones

expresadas en %p/p de oxido, el resto de las concentraciones expresadas en ug/g

Tabla 10. Intervalos de concentracion de los elementos en los sedimentos por
extracto en marzo 2011.

Elemento HCI HNOs Residuo
Min-Max X s  Min-Max X s Min-Max X s
*Al 0,5-2,7 1,8 0,7 1,5-3,7 26 06 1-15 4 5
Ca 1531-8468 3407 2396 67-206 123 41 No medido
*Fe 3-6 5 1 3-9 4 2 0,3-1,0 0,4 0,2
*K 0,09-0,24 0,16 0,04 0,16-0,35 0,24 0,06 0,006-0,018 0,011 0,003
*Na 0,1-1,5 0,8 0,5 0,02-0,16 0,09 0,05 0-0,015 0,004 0,004
*Mg 0,2-1,9 1,2 0,5 0,1-0,4 0,3 01 0,01-0,4 0,1 0,1
Cd 0-6 3 2 2-6 3 1 0,1-2,3 1,1 0,7
Co 7-20 12 4 2437 29 05 4-9 7 2
Cr 12-53 30 12 25-31 28 2 39-67 56 10

Cu 8-44 29 13 16-67 28 16 5-13 7 2
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Mn 120-791 351 215 71-181 133 43 41-232 67 62
Ni 22-57 36 11 16-26 20 3 52-95 70 12
Pb 8-16 12 2 2-6 4 1 3-16 10 4

S= Desviacion Estandar, X= Promedio, ND= No se detecta/ *Concentraciones

expresadas en %p/p de oxido, el resto de las concentraciones expresadas en ug/g

Tabla 11. Intervalos de concentracion de los elementos en los sedimentos por

extracto en agosto 2011.

Elemento HCI HNOs3 Residuo
Min-Max X s Min-Max X s Min-Max X s
*Al 0,5-2,7 1,8 0,8 0,9-2,7 21 07 1-7 2 3
Ca No medido No medido No medido
*Fe 4-5 4 0,4 0-4 3 2 0-0,7 0,4 0,2
*K 0,06-0,24 0,16 0,06 0,15-0,29 0,24 0,04 0,010-0,017 0,012 0,002

*Na 0-1,8 11 0,7 0-0,29 0,16 0,09 0,1-15 0,8 0,5
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*Mg 0615 12 03 0-1,9 1 07 0319 12 05
Cd 0435 28 09 0225 06 08 0417 09 04
Co 6-17 12 4 1428 23 04 6691 76 009
Cr 16-50 31 11 11-27 19 5 33-68 48 12
Cu 11-42 23 13 12-48 30 13 7-20 10 4
Mn 227-725 350 164  27-181 104 48 46-59 52 4
Ni 19-61 39 12 12-19 17 2 42-73 60 11
Pb 7-12 10 2 1,341 29 09 3-14 9 3

S= Desviacion Estandar, X= Promedio, ND= No se detecta/ *Concentraciones

expresadas en %p/p de oxido, el resto de las concentraciones expresadas en ug/g

En las tablas 9, 10 y 11 se presenta la concentracion promedio, desviacion
estandar e intervalo de concentracion de los elementos mayoritarios y elementos traza
en los sedimentos de fondo de las lagunas internas El Guapo y El placer y el sector La
Boca del Complejo Lagunar Laguna de Tacarigua en los 3 periodos muestreados. En el
apendice 3 se muestran las concentraciones detalladas por extracto y punto de

muestreo.

Con el fin de visualizar la distribucion espacial y la abundancia de los elementos
Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb y Zn, se realizaron graficos de las
concentraciones de dichos elementos en los sedimentos de fondo de la zona de

estudio, con cada uno de los extractos obtenidos para todos los periodos de muestreo.

5.2.1. Aluminio.

El andlisis de las concentraciones de Al contenidas en los sedimentos de fondo,

muestra que los valores oscilaron entre 3560 y 72541 ug/g para periodo de marzo de
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2010; mientras que en el periodo de marzo de 2011, los valores estan entre 2733 y
78556 ug/g; por su parte, en el periodo de agosto 2011, los valores oscilaron entre 8425
y 36867 pg/g, notandose que las concentraciones mas elevadas se obtuvieron en la
fase residual (linea verde en la figura 12) para los periodos marzo 2010 en general y en
marzo 2011 para los puntos Cafio Pirital, Carambola, El Placer y Madre Casafia,
mientras que en Agosto 2011 esta tendencia se observa solo en Cafo Tuy y ElI Guapo.
Puede apreciarse mas claramente en la figura 12 que las concentraciones de este
elemento en el periodo de marzo 2010 en la mayoria de los puntos de muestreo son
mucho mas elevadas en comparacion con los otros periodos, esto podria deberse a la
gran cantidad de sedimentos depositados en la zona que son ricos en minerales que

contienen Al, como las arcillas, oxihidréxidos amorfos y cristalinos y aluminosilicatos [/*:
73]

En el mismo orden de ideas, el analisis general de Al, es decir en todos los
periodos de muestreo indica que las concentraciones en el extracto de HCl 1M
oscilaron entre 2733 y 14222 ug/g. La presencia de este elemento en dicho extracto,

podria estar asociada a oxihidroxidos amorfos de Al en la fraccion lodo estudiada [79.

Por su parte, las concentraciones obtenidas en el extracto de HNOg3() variaron
entre 5226 y 19454 ug/g, mas elevadas en comparacion con el extracto anterior, lo que
puede indicar la presencia de minerales como bayerita (a-Al(OH)s3), bohemita (y-
AIO(OH)), diaspora (a-AlO(OH)) y gibbsita (y-Al(OH)3), los cuales son oxihidréxidos

cristalinos. 791,

Aunado a ello se observan concentraciones mucho mas elevadas de este
elemento en el extracto del residuo tratado con HF() y agua regia en comparacion con
los otros dos extractos anteriores, ya que estos valores oscilaron entre 4214 y 78556
ug/g, lo que indica que dicho elemento también se encuentra asociado a
aluminosilicatos como la caolinita (Al2Si205(OH)a4), halloisita (Al2Siz0s5(OH)4) o pirofilita
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(Al2Sis0O10(0OH)2) los cuales son importantes minerales de arcilla que actian como

sorbentes en sistemas naturales [79],

Nombre del punto | Siglas

Cafno Tuy CT
La Boca LB
Cano Pirital CP
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Figura 10. Distribucidon espacial y temporal de la concentracion de Al en los

periodos muestreados.
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En la figura 12 también puede observarse y corroborarse lo antes explicado, ya
gue el extracto donde se presentaron las mayores concentraciones fue el de HF() y
agua regia, esta mezcla es suficientemente fuerte como para destruir dichas fases
minerales. Este elevado aporte de carga sedimentaria es debido al aumento de la
velocidad del agua de las corrientes y afluentes conectados a la zona en estudio a
causa de las lluvias previas a dicho periodo. Al comparar estos resultados con los
obtenidos por Gonzalez (2012) ¥l  se observa que este autor determina que las
mayores concentraciones de este elemento estan asociadas a la fase residual y
mayormente en el periodo de agosto 2011, el cual es la temporada de lluvias para la
laguna y la carga sedimentaria depositada aumenta.

5.2.2. Hierro

Se obtuvieron valores de hierro comprendidos entre 3560 y 72541 pug/g para
marzo 2010, y para el periodo de marzo 2011 se determinaron valores entre 1840 y
62328 pg/g mientras que para agosto 2011 los valores se encontraban entre 1982 y
33524 ug/g.

Puede evidenciarse en la figura 13 que en la mayoria de los puntos muestreados
en todos los periodos de muestreo las concentraciones de hierro fueron superiores en
los extractos de HCI 1M y HNO3 e, especificamente se observa un aumento de
concentraciones en los puntos Cafio Pirital y Madre Casafa para marzo 2010 y 2011.
Estos resultados mayoritarios en estas fracciones indican que la presencia de Fe esta
asociada a la fraccion intercambiable y a los oxihidréxidos y 6xidos de hierro tales
como goethita (a-FeO(OH)), hematita (a-Fe203) y lepidocrocita (y-FeO(OH)) [

En el extracto de HCI 1M se obtuvieron valores entre 16966 y 56825 ug/g para marzo
2010 correspondiendo el punto mas alto a Madre Casafia, en marzo 2011 los valores
oscilaron entre 22001 y 44798 ug/g siendo el mas alto en El Mono; mientras que en

agosto de 2011, los valores estuvieron entre 25337 y 33524 ug/g, este ultimo valor en
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El Guapo lo que significa que la concentracion esta influenciada por la descarga de

sedimentos en el tributario Madre Casafia que drena del rio EI Guapo.

Por otra parte en el extracto de HNO3 o se obtuvieron valores comprendidos entre
16365 y 38921 ug/g para marzo 2010 cuyo mayor valor es el del punto Carambola; por
su parte en marzo 2011 los valores estuvieron entre 22851 y 62328 ug/g en Cario Pirital
y para agosto 2011 las concentraciones fueron de 13733 y 30926 ug/g donde el mayor
valor se obtuvo en Carambola, esto parece indicar la destruccion parcial de un
oxihidréxido cristalino como la Goethita (a-FeO(OH)) o lepidocrocita (y-FeO(OH))[73: 79

Nombre del punto -
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Figura 11. Distribucion espacial y temporal de la concentracion de fe en los
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Para el extracto del residuo tratado con HFo y agua regia, Para marzo 2010 los
valores estuvieron entre 3966 y 8019 pg/g; no obstante en marzo 2011 el intervalo
estuvo entre 1840 y 6894 ug/g; mientras que en agosto 2011, se obtuvieron valores
entre 1982 y 4610 ug/g, siendo los resultados obtenidos en este extracto los mas bajos
lo que indica que el porcentaje de Fe esta asociado a minerales resistatos como la
magnetita (Fez04) o también a aluminosilicatos como biotita (K(Mg,Fe)3(AlSi3010)(OH)z2),
la augita (Ca,Na)(Mg,Fe,Al)(SiAl)206, entre otros es mucho menor que los asociados a
6xidos y oxihidroxidos cristalinos. [’?1  Estos resultados difieren de los obtenidos por
Gonzéalez (2012) I3l ya que este autor obtuvo concentraciones elevadas de Fe en el
extracto correspondiente al residuo insoluble y las asocié a la disolucion de los
minerales de arcilla y resistatos presente, ademas confirmo esta afirmacion obteniendo
una correlacion positiva Fe/Al que sustentaba su hipotésis. En el caso de esta
investigacién no se puede aseverar esto ya que los valores de correlacion entre estos

elementos dan negativos.

Por su parte, De Freitas (2008) ¥ indic6 que la fuente de Fe en los sedimentos
de fondo del Golfete de Cuare, posiblemente esté asociada a sulfuros tipo pirita (FeS2).
La presencia de estos sulfuros en la zona analizada en este trabajo de investigacion
concuerda con los resultados obtenidos por Brun (2013), quién encontré valores de
porcentaje de azufre total (%ST) que van desde 1 hasta 6% para marzo de 2010, entre
1y 14% para marzo de 2011 y entre 1 y 8% en agosto de 2011 ubicandose los valores
mas altos en Cario Pirital, Carambola y El Mono para los 3 periodos muestreados, por

lo que se podria asociar la presencia de este elemento a dicha fase mineral.
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5.2.3. Manganeso

El analisis de las concentraciones de Mn obtenidas en este estudio, reveld que
para marzo de 2010 se detectaron valores entre 63 y 879 ug/g, mientras que en marzo
2011 los valores estuvieron entre 41 y 791 ug/g por su parte, para agosto de 2011 los
valores oscilaron entre 27 y 725 ug/g; los valores mas altos se encontraron en los
extractos de HCI 1M y de HNOs o. Se puede notar que en los puntos correspondientes a
El Guapo, Madre Casafas y El Placer se corresponden con los mas altos valores de
concentracion en los 3 periodos muestreados lo que podria implicar un transporte de
sedimentos en esa zona de muestreo, cuya composicion podria estar dominada por
oxihidroxidos de Mn amorfos y cristalinos, aportados a través de las aguas de

escorrentia y afluentes conectados a la laguna como se dijo en las anteriores secciones
[70,73]

Por su parte, en el extracto de HCI 1M se obtuvieron concentraciones desde 163
hasta 879 ug/g para marzo 2010, y en el mismo periodo en 2011 los valores estuvieron
entre 120 y 791 pg/g; mientras que para agosto 2011, los valores oscilaron entre 227 y
725 ug/g tal como puede ser observado en la linea verde de la figura 14. Estas
concentraciones pueden asociarse a oxihidroxidos amorfos de Mn o como elemento
sorbido en oxihidroxidos amorfos de Fe. Aunado a ello, no se obtuvieron buenas
correlaciones con los elementos Al y Fe al tomar los datos de todos los periodos de
muestreo, lo que indica que en los sedimentos de fondo de la zona de estudio, existe
una cantidad considerable de oxihidréxidos amorfos de Mn en comparacién con otras

fases minerales como las arcillas y los aluminosilicatos.
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Nombre del punto ‘ Siglas ‘

Cafno Tuy CT
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Cafo Pirital CP
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Figura 12. Distribucién espacial y temporal de la concentracion de Mn en los periodos

muestreados.
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Aunado a ello en el extracto de HNO3 o se obtuvieron valores de concentracion
en un intervalo que esta entre 77 y 318 pg/g en marzo 2010,y para marzo de 2011 los
valores oscilaron entre 71 y 181 pg/g, mientras que en agosto 2011 los valores
estuvieron entre 27 y 104 ug/g. Si bien estos valores son menores a los obtenidos en el
extracto anterior su presencia podria estar asociada a oxihidroxidos cristalinos como la

manganita (MnO(OH)) u 6xidos como la pirolusita MnO2. [70.73],

5.2.4. Calcio.

En el mismo orden de ideas el analisis de las concentraciones de Ca indicé que
los valores estuvieron comprendidos entre 112 y 6597 pg/g en marzo 2010
observandose los mas altos valores de concentracion en los puntos Carambola y La
Boca; por su parte, en marzo 2011 los valores estuvieron entre 67 y 8467 ug/g. Es
importante destacar que las mediciones de Ca solo pudieron realizarse para estos dos
periodos ya que debido a fallas técnicas con el equipo de absorcién atébmica no se pudo
realizar el resto de las mediciones; sin embargo, los resultados obtenidos permiten
evaluar la variacion de la concentracion de este elemento y su posible proveniencia en

los sedimentos de fondo del sistema estudiado.

Para marzo 2010 en el extracto de HCI 1M los valores de concentracion oscilan
entre 722 y 6597 pg/g, mientras que en marzo 2011, los valores estuvieron entre 1531y
8467 pg/g, como se observa en la figura 15. Los resultados mas elevados para este
periodo se ubican hacia la zona de El Guapo, especificamente en los puntos Cafio Tuy,
El Mono y El Placer que a su vez son los puntos que presentaron un mayor porcentaje
de la fraccion granulométrica >63 um, esto podria indicar que la concentracion de Ca
estd asociada a la presencia de bioclastos los cuales poseen CaCOs en su estructura,
al estar en época de sequia estas especies pueden haber quedado depositadas en las

raices de los manglares.
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Por otra parte, en el extracto de HNOsc) se obtuvieron valores de
concentracion de Ca comprendidos entre 124 y 250 pg/g para marzo 2010 y
entre 67 y 206 pg/g en marzo 2011. Estos valores son notablemente mas bajos
comparandolos con los valores obtenidos en el extracto anterior; sin embargo, a
pesar de las bajas concentraciones obtenidas en este extracto, puede haber una
asociacion de este elemento con aluminosilicatos del grupo de las arcillas como
vermiculita  ((Mg,Ca)o,3(Mg,Fe,Al)s0-(Al,Si)aO10(OH)48H20,  montmorillonita
(Na,Ca)0.3 (Al,MQ)2SisO10(OH)22nH20 o0 a particulas de carbonato recubiertas
con oxihidréxidos de Fe cristalino [’ 731, Por otro lado, hay que destacar que en
el extracto del residuo insoluble, se detectaron concentraciones entre 112 y 285
Hg/g, lo que permite sefalar que en este extracto el Ca sélo puede provenir de la
disolucion de minerales de arcilla y aluminosilicatos como los anteriormente

nombrados.
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Figura 13. Distribucion de las concentraciones de ca en los periodos

muestreados.

5.2.5. Magnesio.

Analizando las concentraciones de este elemento en todos los extractos, se
observa que en marzo de 2010 los valores estan entre 49y 9759 ug/g, y en marzo 2011
los valores oscilaron entre 64 y 11456 ug/g; mientras que en agosto de 2011 los valores
estuvieron entre 25 y 9484 ug/g; nétese que las concentraciones mas altas en general
se observan en el periodo de agosto 2011 (figura 17). Esto como ya se ha discutido en
secciones previas se puede atribuir a la gran cantidad de carga sedimentaria que
ingreso a la laguna a través de las aguas de escorrentia producto de las lluvias en esa
época, la cual aport6 un aumento en el nidmero de bioclastos presentes cuyos

caparazones estan constituidos por carbonatos de Ca y Mg.
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Cabe destacar que los valores mas altos se obtuvieron para el extracto de HCI
1M con valores comprendidos entre 1564 y 9759 ug/g para marzo 2010, en marzo 2011
los valores estuvieron entre 1533 y 11456 ug/g, mientras que en agosto 2011 los
valores se encontraron entre 3854 y 9484 ug/g siendo las concentraciones mas
elevadas en los puntos El Placer, El Guapo, Madre Casafa y Carambola en los 3
periodos de muestreo. Este elemento puede provenir de la disolucion de una fase
carbonatica como magnesita (MgCOs) y/o dolomita (CaMg(COs)2) [0 731 Estos
resultados son concordantes con los obtenidos por Gonzéalez (2012) el cual obtuvo las
mayores concentraciones de Mg asociadas a la fraccion ligada a los carbonatos y los
puntos mas altos se encontraban cercanos al drenaje de los tributarios del area

suroeste de la Laguna.
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Figura 14. Correlaciones de los elementos Al, Fe, Ky Na con Mg en el periodo
de agosto 2011.
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La buena correlacion con los elementos Al, Fe, K y Na como se muestra en la
figura 16 parece evidenciar la presencia de micas como la biotita
(K(Mg,Fe)s3(AlSizO10)(OH)2), montmorillonita  ((Al,MQ)s(Si4010)4(OH)s12H20) o0
vermiculita ((Mg,Ca)o,3(Mg,Fe,Al)s0-(Al,Si)a010(OH)48H20 en el sistema en estudio;
también se puede sefialar que la buena correlacion entre el Al y el Mg, implica una
fuente de Mg en el sistema posiblemente asociada a arcillas de alto grado de

meteorizacion como la montmorillonita [73.79],

Por su parte, los valores de Mg en el extracto del residuo oscilaron entre 49 y
601 pg/g para marzo 2010, entre 64 y 2682 pg/g en marzo 2011 y entre 25 y 59 ug/g en
agosto 2011, al observar detalladamente estas concentraciones se puede inferir que en
los periodos marzo 2010 y marzo 2011 hay un aporte importante de la disolucién de los
minerales de arcilla y resistatos para este extracto en cambio, en agosto 2011 pareciera
que el contenido de Mg proviene mayormente de la fraccion asociada a carbonatos

como se observa en la Figura 17.

En general para este elemento las mayores concentraciones se obtuvieron en el
extracto de HCl 1M, lo que permite asociar la proveniencia de este metal con la
disolucién de los carbonatos presentes en los caparazones de los bioclastos y en los

sedimentos carbonaticos principalmente.
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5.2.6. Potasio.

Para este elemento se detectaron valores de concentracion por extracto que
oscilaron entre 87 y 1724 ug/g en marzo 2010; por su parte en marzo 2011 los
resultados estuvieron entre 55 y 2395 ug/g, mientras que en agosto 2011 los valores
estuvieron entre 83 y 2349 ug/g. Los valores mas elevados se obtuvieron en el extracto

de HNO3 (c)como se muestra en la figura 19.

Este elemento sigue la misma tendencia que el Mg, ya que se presentan las
mayores concentraciones en el periodo de agosto de 2011, esto puede ser observado
mas detalladamente en la figura 19, mostrandose también que los mayores valores se
encuentran entre Carambola, El Guapo y El Placer, lo que podria indicar una influencia
de las lluvias, lo que ocasiond un aumento en la velocidad de las aguas de escorrentia
y otros afluentes cercanos y conectados a dicha zona, por lo que ocurre un transporte
de material rico en este elemento contenido en fases minerales como arcillas o micas
como la illita ((K,HsO)(Al, Mg, Fe)2(Si, Al)aO10[(OH)2,(H20)]) que contiene este elemento

y algunos de los antes mencionados [73 791,

Al examinar la distribucion de K en los diferentes extractos estudiados, puede
indicarse que para HCI 1M los valores oscilaron entre 533 y 3399 ug/g, mientras que en
el extracto de HNO3(c) estos valores estan entre 1064 y 2917 ug/g, y finalmente, en el

extracto del residuo se obtuvieron valores entre 55 y 169 ug/g.

Las concentraciones mas altas se obtuvieron para el extracto de HNO3() se
presentd también buena correlacion de este elemento con Al y Fe (figura 18) ademas
de observarse una buena correlacion con Mg en el periodo de agosto de 2011 (figura
16); esto indica que en general en el sistema en estudio, podrian existir la presencia de
arcillas o aluminosilicatos que contienen estos elementos, como la moscovita
(KAI2(AISi3010)(OH)2), estos posiblemente arrastrados por las aguas de escorrentia y

afluentes conectados al sistema.l”3: 791,
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5.2.7. Saodio.

Al estudiar las concentraciones obtenidas para este elemento se obtuvieron los
siguientes resultados: en marzo de 2010 los valores estuvieron comprendidos entre 23
y 38921 ug/g, en marzo 2011 los valores se encontraron entre 12 y 11205 pg/g, y en
agosto de 2011 los valores estuvieron entre 1y 13553 ug/g.

Los mayores valores de este elemento se obtuvieron para el periodo marzo 2010
en ese momento la Laguna se encontraba atravesando la temporada de sequia la cual
produjo una evaporacion de las aguas de escorrentia de los afluentes conectados en la
laguna, acumulando asi gran cantidad de sales disueltas en comparacion con los otros

periodos de muestreo.

La alta concentracion de Na en este periodo de muestreo también puede ser
atribuida a la presencia de manglares, los cuales son resistentes y retienen altas

concentraciones de sales.
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Figura 18. Correlacion entre los elementos Na/Ca para el periodo marzo 2010

En la figura 20 se observa una correlacion positiva entre el Na/Ca lo cual indica,
dado el comportamiento del Ca que estos elementos se encuentran asociados a la fase

de carbonatos principalmente
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Es notable en la figura 21, que los valores més elevados de concentracién de
este elemento fueron los del periodo de agosto de 2011, siguiendo la misma tendencia

0 patron que los otros elementos antes estudiados.

Por otro lado, las concentraciones de Na en el extracto de HCI 1M oscilaron entre
569 y 13553 pg/g y los valores obtenidos en el extracto de HNOs3() se encontraron entre
2y 2163ug/g, en general mas bajos que los del extracto anterior como se observa en la
figura 21 y por ultimo los valores obtenidos en el extracto del residuo estuvieron
comprendidos entre 1 y 110ug/g. Se puede apreciar en la figura 21 que existe una
ligera tendencia al aumento de concentracion de este elemento hacia los puntos El
Guapo y El Placer tanto en el extracto de HCI 1M como para el extracto de HNO3()
para el periodo de agosto de 2011, lo que podria indicar que la presencia de este
elemento en esa zona podria ser debido a la influencia del agua de mar, que se

encuentra cercano a los puntos antes mencionados.
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Caso contrario ocurre en el periodo de marzo de 2011, ya que se presenta una
tendencia en descenso en la concentracion de este elemento en general en la laguna
con excepcion de la zona antes nombrada, lo cual podria indicar que el agua de mar no
ejerce un aporte importante tan marcado de este elemento en comparacion al periodo
de agosto de 2011, ya que la entrada de agua dulce proveniente de los rios se hace
mas importante en este periodo como consecuencia de las fuertes lluvias ocurridas

previo a este muestreo.

Para el extracto de HCI 1M, se puede intuir que el Na puede encontrarse como
elemento sorbido en la superficie de un mineral, ya que la influencia del mar pudo
aportar cantidades considerables de este elemento. Ahora en el caso del extracto de
HNO3(), las correlaciones obtenidas indican y corroboran la existencia de arcillas y
aluminosilicatos en fase cristalina como los indicados anteriormente para el caso del Al,

Fe y Mg.

Estos valores de correlacion elevados entre los elementos mayoritarios Fe, Mg,
Al, Na, Ca y K indica una fuente comun que en la corteza terrestre puede deberse a la
presencia de Feldespatos y Plagioclasas (Na, Ca)(Al, Si)4a0s y (Na, K)AISi3Os y otros
minerales formadores de rocas igneas presentes en la regién de la cordillera de la
costa, 0 a la presencia de minerales evaporiticos como la Halita (NaCl), Silvita (KCI),
Silvinita (mezcla de KCI y NaCl), minerales de arcilla, minerales ferromagnesianos,
oxidos y oxihidréxidos de Fe, Mn y Al. El Ca*® por lo general se encuentra en
combinacion con otros elementos como el Na, Mg y Al por ejemplo en minerales como
la Calcita (CaCOs) y la Dolomita (Ca, Mg)(CO3)2. 7]

5.2.8. Cinc.

En el caso del Zn, las concentraciones por extracto contenidas en los sedimentos
de fondo en la zona de estudio, reflejé valores para el periodo de marzo de 2010 entre

24 y 99 ug/g; ademas, para el periodo de marzo de 2011 estos valores varian entre 10
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y 133 ug/g mientras que los valores obtenidos en el periodo de agosto 2011 oscilaban
entre 9 y 90 ug/g, siendo estos mas bajos en comparacion con los anteriores dos
periodos de muestreo; dichos resultados obtenidos pueden ser mostrados en la figura

22, la cual muestra dicha distribucion espacial y temporal de los puntos de muestreo.

Se puede notar en la figura antes mencionada que los valores de concentracion
de este elemento son relativamente homogéneos en toda la zona de estudio. El valor
de referencia reportado en la bibliografia para este elemento es de 95 ug/g. Tanto en la
zona de EI Guapo como en El Placer y en particular hacia la zona de La Boca de la
Laguna de Tacarigua se encontraron las concentraciones mas elevadas, la actividad
antropica es importante hacia esta area ya que los asentamientos mas grandes se
encuentran ubicados en este lugar, es decir, que estas concentraciones pudiesen tener

una influencia de los aportes de dicha actividad humana.

Las concentraciones para este elemento en el extracto de HCI 1M oscilaron entre
35y 133 pg/g, mientras que en el extracto de HNOj3(c) estas mostraron una disminucion
significativa, ya que oscilaron desde 10 hasta 52 ug/g. mientras que en el extracto del

residuo los valores se encontraron entre 9y 53 ug/g.

Los valores mas elevados de concentracion de este elemento en general se
encontraron en el extracto de HCI 1M lo que indica que este metal esta asociado a la
presencia de carbonatos como la Smithsonita (ZnCOz3s) o adsorbido en la superficie de
otras fases minerales presentes en el sedimento donde son facilmente removidos con el

acido clorhidrico lo que indica que podria ser biodisponible.
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Figura 21. Correlacion entre el Mn/Zn para el periodo agosto 2011

La correlacion positiva entre el Mn y el Zn permite asociar este ultimo la
presencia de carbonatos en el sedimento. Sin embargo, hay que considerar también la
presencia en la zona de vertederos de basura, aguas residuales, el uso de pesticidas y
desecho de chatarras como factores antropicos. Esto sera corroborado mas adelante
con parametros ambientales como: los factores de enriquecimiento (FE) e indice de
geoacumulacion (I-geo) y la comparacion de valores de estudio con valores base en
sedimentos; dichos indicadores ambientales permitiran determinar el grado de

contaminacion en la zona en dado caso de gue exista.

Asimismo, en la figura 22 se observa que la concentracibn mas alta de Zn se
ubico en el punto La Boca en marzo 2011, evidenciando que dicho valor es elevado en
comparacion con las de los otros puntos, esto puede estar siendo producto de los
aportes antropicos cercanos a la costa y a la boca de la laguna, como por ejemplo la

afluencia de sustancias quimicas provenientes de las explotaciones agricolas
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adyacentes a la zona y a la degradacién y contaminacion por desechos sélidos,
organicos e inorganicos, provenientes de centros urbanos y empresas pecuarias ya que

en esa parte de la zona dicha actividad antrépica es importante 15,

5.2.9. Niquel.

El andlisis de las concentraciones totales contenidas en los sedimentos de fondo
para el elemento Ni, revelo que los valores oscilaron entre 11y 176 pg/g para el periodo
de marzo de 2010; aunado a ello, en el periodo de marzo de 2011 se encontraron
valores entre 16 y 95 ug/g; por su parte, los valores encontrados en el periodo de
agosto 2011 oscilaban entre 12 y 73 ug/g (figura 24). Los valores obtenidos en los tres
periodos de muestreo sobrepasan el valor base de este elemento para sedimentos no
contaminados por factores antropicos (68 pg/g), o que podria indicar que la actividad
humana puede jugar un papel importante en cuanto al aporte de este elemento por

medio de los sedimentos y materia organica en la zona de estudio al igual que el Zn [19],

A diferencia del caso del Zn, las concentraciones de Ni no fueron homogéneas
en toda la zona de estudio, las concentraciones mas altas se encontraron en el extracto
del residuo en marzo del 2010, lo que puede asociarse a la presencia de minerales

ferromagnesianos tales como los silicatos. [,

Las concentraciones de Ni en el extracto de HCI 1M oscilaron entre 11 y 61 ug/g,
ademas en el extracto de HNO3() se encontraron valores de este elemento desde 12
hasta 26 ug/g y en el extracto del residuo se encontraron las concentraciones mas

elevadas de este elemento, comprendidas entre 42 y 176 ug/g (figura 24).

Por otra parte se observa en la figura 25 buena correlacion de este elemento
con Cr en marzo del 2011 y en la figura 26 se observan buenas correlaciones para el
Ni con Co, Cr, Cd y Cu en el periodo de agosto de 2011.
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Estas buenas correlaciones permiten intuir que hay una fuente comun para estos

elementos, mas adelante al utilizar los indices de contaminacion y la comparacién con

los valores base determinaremos si dicha fuente es natural o antrépica ya que todos

estos elementos tienen como fuente antropica comuan los vertederos de basura, aguas

residuales, el uso de pesticidas vy fertilizantes de fosfato, asi como también el estiércol

de cerdo y los montones de chatarra que son frecuentes en los asentamientos y

poblaciones cercanas a la Laguna de tacarigua. 5 79
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Sin embargo al estar asociado a la fraccion residual, este elemento debe provenir
mayormente de la disolucion de minerales ferromagnesianos como los silicatos y no

como consecuencia de un aporte antropico.

5.2.10. Cobalto.

Para el elemento Co, las concentraciones contenidas en los sedimentos de
fondo, indica que los valores circularon entre 3 y 19 pg/g para el periodo de marzo de
2010; ademas, en el periodo de marzo de 2011 se encontraron valores entre 2 y 20
ug/g; por su parte, los valores encontrados en el periodo de agosto 2011 se
encontraban entre 1 y 17 ug/g, esto puede ser observa con mas a detalle en la figura
27, la cual muestra que este elemento presenta una distribucion relativamente
homogénea en sus concentraciones con un aumento marcado especificamente hacia
Cario Pirital y Madre Casafia, estos valores son un poco mas elevados en comparacion
al valor base en sedimentos no afectados por factores antrépicos, el cual es de 19 ug/qg,

lo que podria indicar una pequefia anomalia por parte de este elemento.

Se puede decir también que hacia la zona de El Guapo y El Placer hay un mayor
aporte de sedimentos que contienen arcillas o aluminosilicatos como los antes
indicados, producto del aumento de las aguas de los afluentes cercanos a dicha parte
de la zona de estudio, ademas del transporte de materia organica, la cual puede atrapar
a dicho elemento al igual que al Ni por procesos fisicoquimicos de quelatacion. Sin
embargo, para que esto ocurra las mayores concentraciones de este elemento debieron

haberse encontrado asociadas al extracto de HNO3().

En el mismo orden de ideas, las concentraciones de este elemento fueron muy
bajas en los extractos obtenidos. Para el caso del extracto de HCI 1M se obtuvieron
concentraciones entre 5 y 20 ug/g, mientras que en el extracto de HNOg3(«) estas
concentraciones estuvieron comprendidas entre 1 y 6ug/g (figura 27). Aunado a ello los

valores obtenidos en el extracto del residuo se encontraron entre 4 y 13 ug/g indicando
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gue las mayores concentraciones extraidas en la primera fase se asocian con el metal
adsorbido en la superficie de algan mineral de arcilla presente en los sedimentos y el

resto de las concentraciones fueron extraidas de la estructura de las arcillas.

Por otra parte la buena correlacion obtenida con el Ni como se muestra en la
figura 26 sugiere una fuente comun para ambos elementos que puede provenir de una

fase mineral o de una fuente antrépica.
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5.2.11. Cobre

El andlisis de las concentraciones contenidas en los sedimentos de fondo en la
zona de estudio, mostrd que los valores circularon entre 1y 52 ug/g para el periodo de
marzo de 2010; mientras que en el periodo de marzo de 2011 se encontraron valores
entre 8 y 67 ug/g; por su parte, los valores obtenidos en el periodo de agosto 2011

circularon entre 11 y 48 pg/g.

Se puede evidenciar en los valores de concentracion antes indicados y
mostrados en la figura 28, que no hay una variacion significativa de los mismos entre
los periodos muestreados, es decir, se comportan de la misma manera para la mayoria

de los puntos.

Aunado a ello, las concentraciones mas altas de Cu en las muestras de
sedimentos de fondo de la zona de estudio se detectaron en los extractos de HCI 1M y
HNO3(), y en el extracto del residuo los valores encontrados fueron muy bajos lo que
implica que dicho elemento se encuentra asociado a materia organica, oxihidroxidos

amorfos y cristalinos, arcillas y aluminosilicatos.

Los valores en el extracto de HCI 1M oscilaron entre 8 y 52 ug/g, mientras que
en el extracto de HNOs3(c) estas concentraciones estuvieron comprendidas entre 12 y 67
Mg/g, un poco mas elevadas que las obtenidas en el primer extracto, esto puede ser
observado en la figura 28, donde se muestra la distribucion de este elemento por
extracto en la zona de estudio, las concentraciones en el extracto del residuo estuvieron

comprendidas entre 5y 20 ug/g.
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Figura 27. Correlacion entre Cd, Coy Cu en marzo de 2011.

marzo de 2011 como se muestra en las figuras 29 y 30 respectivamente.
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El Cu di6 buenas correlaciones con Co y Cr en marzo de 2010y con Cdy Co en

La buena correlacion con el Co, el Cd y el Cr parece indicar que posiblemente se

encuentran asociados a una misma fase mineral y/o a una misma fuente de origen,

posiblemente a oxihidroxidos de Fe y minerales del grupo de las arcillas amorfos [74 79

Asimismo, en la figura 28 se puede observar que los mayores valores de

concentracion de este elemento se encuentran hacia los puntos de Cafio Pirital,
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Carambola y Madre Casafas en el extracto de HNOs(), al igual que otros elementos
indicados anteriormente, lo que corrobora que en ese punto de muestreo hay un
considerable transporte de carga sedimentaria por parte de los afluentes como el Cafo

Pirital y el Cafio Madre Casafas, y la cual esta asociada a materia organica.

Sin embargo al estar asociado a la fraccion residual, este elemento debe provenir
mayormente de la disolucibn de minerales ferromagnesianos como los silicatos

(Ejemplo Olivino (Fe, Mg)2SiOa4) y no como consecuencia de un aporte antrépico.
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Nombre del punto | Siglas

Carfio Tuy CT
La Boca LB
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Las Lapas LL
Madre Casafia MC

Figura 28. Distribucion espacial y temporal de la concentracion de Cu en todos

los periodos muestreados.



106

5.2.12. Cromo

Ahora el andlisis de las concentraciones contenidas en los sedimentos de fondo
del elemento traza Cr, muestra que los valores oscilaron entre 12 y 122 ug/g para
periodo de marzo de 2010, mientras que para el periodo de marzo de 2011 se
encontraron valores entre 12 y 67 pg/g; aunado a ello, los valores obtenidos en el

periodo de agosto 2011 circularon entre 11y 68 ug/g.

Se puede notar en la figura 32 que las concentraciones mas altas se encuentran
en el periodo marzo 2010 en el extracto del residuo, lo cual puede deberse a la
presencia de fases minerales asociadas a los resistatos como la Cromita (FeCr204) y

las arcillas como las antes nombradas.

La presencia de este elemento pudo ser evidenciada en los tres extractos
analizados obteniéndose en el extracto de HCI 1M valores comprendidos entre 12 y 52
ug/g. para el extracto de HNOs e los valores de concentracion obtenidos oscilaron entre
11 y 34 pg/g, mientras que en el extracto del residuo los valores estuvieron entre 33 y

122 ug/g esto puede observarse en la figura 32.

Correlacioén Cr/Cc; - CorreIaC|onyC::r3(9%lx + 24,847

y =2,999x +8l, R2 = 0,7257

250 Re = 0,6384 140
200 . 120 —
100
150 - 80
Correlacion 60 Correlacion

100 Cr/Co Cr/Co
40
50 20
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Figura 29. Correlacion Cr/Co para marzo 2010 y agosto 2011.

Con la correlacion positiva observada en la figura 31 para Cry Co se intuye que

ambos provienen de una fase mineral comun o de la misma fuente antrépica.



107

= 100% o v Cr (Marzo 2010)
S  80% tI—N-0-0-0-1-0-0-}-
Z
o 60% +i-E-B-B-0-0-0-0-F-
I » Residuo
S 40% +A-j-J-2-f-p—5-0--
k3 Extracto HNO3
S 20% - ——————————
€ = Extracto HCI
o 0% —
c l— m ooo O —' 0=
8 SO0 uww-=U
Puntos de muestreo
= 100% - Cr (Mar 2011) Nombre del punto | Siglas
g sow Cafio Tuy CT
0 La Boca LB
o 60%
kel = Residuo Cano Pirital CP
S 40%
=] Extracto HNO3 Caram bola C
§ 20% = Extracto HCI
3! xtracto El Placer EP
o
0%
O 5950&8:"%2 El Guapo EG
w
Puntos de Muestreo Las Lapas LL
Madre Casafa MC
__100% - Cr (Ago 2011)
(@]
S 80%
=
« 60%
I » Residuo
S 40%
k3 Extracto HNO3
o 20%
I m Extracto HCI
g 0%
o OO 4 O
§ co°umo=223
Puntos de muestreo

Figura 30. Distribucion espacial y temporal de la concentracion de Cr en todos

los periodos de muestreo.
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5.2.13. Cadmio

Las concentraciones obtenidas para Cd, en marzo de 2010 oscilaron entre 0,25y
3,9 pg/g, en marzo de 2011 las concentraciones estuvieron entre 0,4 y 5,9 pg/g y en

agosto de 2011 se encontraron entre 0,2 y 3,5 ug/g.

Los valores mas altos se obtuvieron en el extracto de HCI 1M tanto en el periodo
de marzo 2011 como en agosto 2011, era de esperarse que las mayores
concentraciones se encontraran en este extracto ya que una de las fuentes naturales de
este elemento son los carbonatos de Cu y Zn, asi como los sulfuros de ambos

elementos!™

En marzo de 2010 la presencia de este elemento en el extracto de HNO3(c)
puede asociarse al contenido de materia organica mientras que las concentraciones
obtenidas en la fase residual se relacionan con los resistatos particularmente en La
Boca y Cafio tuy. Sin embargo, causa gran preocupaciéon el hecho de que las
concentraciones obtenidas superan en demasia los valores base reportados en la
literatura (0,3 pg/g)*4y siendo este elemento un marcador de contaminaciéon ambiental
es sumamente importante evaluar su impacto sobre el ecosistema de la Laguna de

Tacarigua haciendo uso de los indices de contaminacién anteriormente mencionados.

Por su parte el Cd presenté valores de correlacion elevados con Ni, Cu como se

mostro en las figuras 26 y 30.
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5.2.14. Plomo.

Las concentraciones totales de Pb oscilaron entre 15,70 y 40,92 ug/g para
marzo de 2010, en marzo de 2011 los valores estuvieron comprendidos entre 17,1 y
31,4 pg/g. Por su parte, en agosto de 2011 las concentraciones obtenidas estuvieron
entre 14,95y 25,14 ug/g.

En marzo de 2010 los valores estuvieron distribuidos de la siguiente manera en
el extracto de HCIl 1M las concentraciones oscilaron entre 9-19 pg/g, en HNOs© se
encontraron entre 3-6 pg/g mientras que en el residuo se hallaron valores entre 11-23
Ho/g.

Por su parte en marzo de 2011 las concentraciones oscilaron entre 7-16 pg/g
para el extracto HCI 1M, entre 2-6 pg/g para el extracto HNO3© y en el rango de 3-16
Mg/g para el residuo.

Para agosto de 2011 se observo una disminucion general en las concentraciones
de este elemento en todos los extractos encontrandose valores que oscilaron entre 6-12
pg/g para la fraccién correspondiente a HCI 1M, en la solucién asociada a HNOs®© se
hallaron valores entre 1-4 ug/g, mientras que en el residuo los resultados estuvieron en
el rango de 3-14 ug/g.

En la figura 34 puede observarse gque las concentraciones mas altas para este
elemento se obtuvieron entre el extracto de HCI 1M y el residuo. En el extracto de HCI
1M, la presencia de este elemento se asocia a carbonatos, oxihidroxidos amorfos y
sorbidas sobre arcillas o materia organica. Estos resultados son comparables a los
obtenidos por De Freitas (2008) 'Y quién en su trabajo de investigacion también afirma
qgue la presencia de materia organica es la principal causa de transporte de Pb en
sistemas fluviales y acumulacion en los sedimentos de estuarios; cuya movilizacion es

realizada a traveés de la sorcion en grupos funcionales de la materia organica.
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Se encontraron también correlaciones positivas con los elementos Co, Cr y Cu

en los periodos muestreados como se puede apreciar en el apéndice 5, tablas 61, 62y

63 y en las figuras 35 y 36. Estas buenas correlaciones permiten inferir que hay una

fuente comun para estos elementos.
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Figura 35. Correlacion Co/Pb para marzo de 2010, marzo 2011 y agosto 2011.
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Figura 36. Correlacion Cr/Pb en agosto 2011.

La concentracion biodisponible de este elemento en el extracto de HCI 1M que
se asocia a la fraccién intercambiable y los elementos débilmente sorbidos podria
deberse a posibles derrames de gasolina y sus derivado que usan los pobladores en las
lanchas utilizadas en actividades turisticas y también por los pescadores. El tetraetilo de
Pb presente en la gasolina como antidetonante podria ser la principal fuente de dicho

elemento en los sedimentos.

5.3. Comparacion con valores base.

A continuacién se muestra la comparacion de las concentraciones obtenidas por
periodo y punto de muestreo con los valores base reportados en la literatura por
Turekian y Wedepohl (1961) 4 para la corteza terrestre, se presentan en color verde
los valores base, en color rosado los valores obtenidos en el periodo Marzo 2010, en
color amarillo los valores obtenidos en el periodo Marzo 2011 y en color azul los valores
obtenidos en el periodo Agosto 2011.

Como se dijo previamente la comparaciéon con los valores base es un parametro

fundamental a la hora de establecer contaminacién ambiental en un sistema natural.



114

En la siguiente tabla se muestran los valores reportados en pg/g utilizados como

valores base seguin Turekian y Wedepohl (1961) [44]
Tabla 12. Valores base segun Turekian y Wedepohl (1961) 44

Al Mg Ca Fe Cd Cr Cu Ni Co Mn Pb Zn

80000 15500 22100 47200 0,3 90 45 68 19 850 20 95

Se realizé la comparacién utilizando como concentracién total de los elementos
analizados la sumatoria de las concentraciones obtenidas por extracto en la extraccion
secuencial, es decir, la suma de las concentraciones obtenidas en el extracto de HCI
1M + las concentraciones obtenidas en el extracto de HNOs3(c) + las concentraciones

obtenidas al tratar el residuo con HF (c) y agua regia.

Grafico 4. Comparacion de la Concentracion obtenida de Al
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Figura 37. Comparacion de la concentracion obtenida de Al con el valor base

reportado en la literatura.
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Grafico 5. Comparacioén de la Concentracion obtenida de Ca
Vs los Valores base reportados para todos los periodos de
muestreo
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Figura 38. Comparacion de la concentracién obtenida de Ca con el valor base

reportado en la literatura

Grafico 6. Comparacion de la Concentracion obtenida de Fe
Vs los Valores base reportados para todos los periodos de
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Figura 39. Comparaciéon de la concentracion obtenida de Fe con el valor base

reportado en la literatura
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Grafico 7. Comparacion de la Concentracion obtenida de Mg
Vs los Valores base reportados para todos los periodos de
muestreo
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Figura 40. Comparacion de la concentracion obtenida de Mg con el valor base

reportado en la literatura

Grafico 8. Comparacién de la Concentracion obtenida de Cd
Vs los Valores base reportados para todos los periodos de
muestreo
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Figura 41. Comparacion de la concentracién obtenida de Cd con el valor base

reportado en la literatura

Los valores de concentracion obtenidos para Cd estan muy por encima del valor
considerado como base sobre todo en los puntos cercanos a los tributarios tales como

El Guapo, Madre Casafa, El Mono, Cafio Pirital y Carambola lo que indica que hay una
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anomalia importante de este elemento que no puede ser considerada sélo como el
aporte natural de los sedimentos.

Grafico 9. Comparacioén de la Concentracion obtenida de Co
Vs los Valores base reportados para todos los periodos de
muestreo
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Figura 42. Comparacion de la concentracién obtenida de Co con el valor base

reportado en la literatura

Grafico 10. Comparacion de la Concentracion obtenida de Cr
Vs los Valores base reportados para todos los periodos de
muestreo
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Figura 43. Comparacion de la concentracién obtenida de Cr con el valor base
reportado en la literatura
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Grafico 11. Comparacién de la Concentracion obtenida de Cu
Vs los Valores base reportados para todos los periodos de
muestreo
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Figura 44. Comparacion de la concentracion obtenida de Cu con el valor base

reportado en la literatura

El Co, Cr y Cu también presentan concentraciones superiores a las consideradas
como base como se muestra en las figuras 42, 43 y 44 y coinciden los valores mas
altos en los mismos puntos ( El Guapo, Madre Casafias, El Mono, El Placer, Las Lapas,
Cao Pirital y Carambola) donde el Cd se encuentra elevado confirmando que el aporte
antropico en esta zona es importante debido a los asentamientos aledafios a los
tributarios que drenan a la laguna por esta area, estos resultados son semejantes a los
obtenidos por Gonzalez (2012) "3l el autor asocia los resultados al aporte antropico de

las actividades humanas y agricolas presentes en la zona suroeste de la laguna.
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Grafico 12. Comparacion de la Concentracion obtenida de Mn
Vs los Valores base reportados para todos los periodos de
muestreo
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Figura 45. Comparacion de la concentracion obtenida de Mn con el valor base

reportado en la literatura

El Mn en general tiene sus valores de concentracion por debajo de la linea base
salvo en los puntos El Guapo en marzo 2010 y marzo 2011 y en El Placer en marzo
2011, lo que puede atribuirse a la presencia de oxihidroxidos de Fe y Mn en la zona

como fue discutido anteriormente.
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Figura 4632. Comparacion de la concentracion obtenida de Ni con el valor base

reportado en la literatura
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Grafico 14. Comparacion de la Concentracion obtenida de Pb
Vs los Valores base reportados para todos los periodos de
muestreo
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Figura 47. Comparacion de la concentracion obtenida de Pb con el valor base

reportado en la literatura

Grafico 15. Comparacion de la Concentraciéon obtenida de Zn
Vs los Valores base reportados para todos los periodos de
muestreo
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Figura 48. Comparacion de la concentracion obtenida de Zn con el valor base

reportado en la literatura

Para el Ni, Pb y Zn los valores de concentracion también se encuentran por

encima de los valores considerado base lo cual puede ser indicativo de contaminacién
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ambiental, sin embargo, para confirmar o refutar esta hipétesis se usan los indices de

contaminacion y el factor de enriquecimiento.

5.4. indices de contaminacion

Los indices de contaminacion se basan en técnicas de normalizacion
geoquimicas, utilizados para determinar la acumulaciébn o enriguecimiento de los
elementos en los sedimentos. En este caso se determinaron el factor de
enriquecimiento (FE) usando la ecuacién 1 establecida por Ergin et al (1991) 3] y
también usando la ecuacion 2 empleada por Goncalves et al®® el indice de
geoacumulacion (I-geo) fue calculado empleando la ecuacion 3 utilizada por Singh et al
[56] y Lépez, L. y col 231, En las Tablas 13, 14, 15, 16, 17 y 18 se muestran los resultados
obtenidos para el FE y el I-geo se muestra en las tablas 19, 20 y 21 obtenidos teniendo
en cuenta los valores de linea base de Turekian y Wedepohl empleando al Fe como

elemento normalizador.

El FE puede dar una idea para diferenciar una fuente antropogénica de una de
origen natural. Los valores cercanos a 1 sugieren un origen cortical (de la corteza)
mientras que los >10 se consideran que tienen un origen no-cortical. Ademas, el factor
de enriguecimiento también puede ayudar a la determinacion del grado de

contaminacion por metales.

Por su parte, el indice de geoacumulacion (I-geo) permite determinar el grado de
contaminacion en un determinado ambiente por lo que resulta mas confiable a la hora
de realizar estudios ambientales. Es decir, con el FE se detectan anomalias en la
concentracion del metal que pudiesen indicar un aporte antropico al sistema mientras
qgue con el I-geo se determina especificamente si el ambiente de estudio esta

contaminado o no.
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Tabla 13. Valores de factor de enriquecimiento + desviacién estandar obtenidos

para el periodo marzo 2010 usando la ecuacion 1 establecida por ergin et al

(1991) [59]

Elemento de

Referencia: Fe

Punto de

Muestreo
Cario tuy

El Guapo
Madre Casafia
El Mono

El Placer

Las Lapas
Cafio Pirital
Carambola

La Boca

Al
0,2

1,2

0,5

0,6

0,6

0,5

0,7

0,5

0,4

0,9

+

Ca
0,01

0,10

0,05

0,00

0,11

0,00

0,06

0,03

0,22

0,32

I+

0,1

0,6

0,6

0,3

0,5

0,6

0,4

0,3

0,4

0,6

12

12

11

11

12

16

<2 deficiencia de enriquecimiento, 2-5

significativo, 20-40 enriquecimiento muy alto >40

Co =

0,3

1,2

1,2

0,7

11

0,4

1,3

0,9

1,0

1,2

Cr
0,3

1,7

1,3

0,9

1,3

1,2

1,7

1,2

1,2

1,6

I+

Cu
0,2

14

1,4

0,9

1,0

0,7

1,4

11

11

11

I+

Mn
0,2

0,6

1,0

0,4

0,6

0,3

0,3

0,3

0,5

0,5

£ Ni
0,6

2,5

2,3

1,0

1,6

2,3

2,3

1,6

1.8

2,8

+

Pb =+

0,4

1,6

1,3

0,7

1,2

0,6

15

1,2

11

1,8

Zn
0,3

1,7

1,3

0,9

1,3

0,5

1,2

0,8

0,9

15

I+

5-20 enriquecimiento
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Tabla 14. Valores de factor de enriquecimiento + desviacion estandar obtenidos
para el periodo marzo 2011 usando la ecuacion 1 establecida por ergin et al
(1991) 53

Elemento de

Referencia: Fe

Punto de Al + Ca £+ Mg+ Cd Cozx Crx Cuzx Mnt Nit Pbxt Znt
Muestreo 0,08 0,007 0,1 +3 0.2 03 0,2 0,2 04 0.2 0,3
Cario tuy 0,31 0,248 0,6 7 0,6 06 0,6 0,4 1,0 0,8 0,8
El Guapo 0,32 0,052 04 12 0,7 0,8 0,8 0,6 1,0 0,8 0,7

Madre Casafa 0,30 0,052 0,5 14 0,7 0,7 09 0.4 1,2 08 0,9

El Mono 019 0413 03 12 06 06 06 03 08 05 06
El Placer 034 0210 05 11 07 09 08 07 13 07 09
Las Lapas 032 0067 03 14 05 08 09 03 10 05 07
Cafio Pirital 0,11 0,014 01 7 03 02 03 01 03 03 01
Carambola 027 0076 04 15 07 09 09 03 12 08 08
La Boca 021 0,106 03 8 03 03 04 02 03 05 1,0

<2 deficiencia de enriquecimiento, 2-5 5-20 enriquecimiento

significativo, 20-40 enriquecimiento muy alto >40
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Tabla 15. Valores de factor de enriquecimiento + desviacion estandar obtenidos
para el periodo agosto 2011 usando la ecuacién 1 establecida por ergin et al
(1991) 53

Elemento de

Referencia: Fe

Punto de Muestreo Al

I+

Mg + Cd+x Co £ Cr + Cu £ Mn = Ni = Pb = Zn #%
0,2 0,2 6 0,4 0,4 0,5 0,2 0,6 0,4 0,8

Cario tuy 05 04 12 07 0,6 0,6 0,4 1,1 0,6 1,3
El Guapo 06 04 6 0,5 0,4 0,7 0,5 0,6 0,5 1,5
Madre Casafa 0,2 0,3 15 1,3 1,0 2,0 0,5 1,9 1,0 2,1
El Mono 05 08 21 1.4 1,5 1,4 0,9 1,9 1,5 3,2
El Placer 03 04 3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,4 0,3 0,6
Las Lapas 03 04 11 11 1,0 1,1 0,4 1,6 0,9 1,7
Cafio Pirital 03 0.2 12 09 0,9 1,2 0,4 1,4 0,9 1,5
Carambola 03 03 12 1,0 0,9 1,2 0,3 1,4 0,9 1,4
<2 deficiencia de enriquecimiento, 2-5 5-20 enriquecimiento

significativo, 20-40 enriquecimiento muy alto >40

Para calcular el factor de enriquecimiento se utilizé la ecuacién establecida por Ergin et
al (1991) 53
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Cn
(\"" ) nuestra
muestra
= S
Lm

FE =

r
cn

. m e -
— lreferenci
(C.ln)'c"st cia

Se emplea el Fe como elemento de referencia en la determinacion del FE
anteriormente descrita debido a las siguientes razones 1. El Fe esta asociado con los
sedimentos de tamafio fino, 2. La geoquimica del Fe es similar a la de muchos

elementos traza y 3. La concentracion natural del Fe tiende a ser uniforme en el tiempo.
[79]

Segun los resultados obtenidos usando esta ecuacion, se observa que el Cd
presenta un enriguecimiento significativo para todos los puntos en los 3 periodos
muestreados, sin embargo, en el punto EI Mono para agosto de 2011 se observa un
enriquecimiento muy alto, mientras que en el mismo periodo El Placer se encuentra
moderadamente enriquecido. Las fuentes antrOpicas para este elemento son los
vertederos de basura, el uso de fertilizantes de fosfato, las aguas residuales y los
depdsitos de chatarra, todo lo cual esta presente en la laguna, La forma mas comun de
encontrarlo en los desechos es en forma de iones Cd*?, haluros y éxidos de Cd, como
Cd(OH)2 y formando complejos Cd-CN [579 e| Zn da un enriquecimiento moderado
para los puntos EI Mono y Madre Casafia, este ultimo también se encuentra

moderadamente enriquecido en Cu para agosto de 2011.

Aunado a esto en el periodo de marzo 2010 también se encontré un

enriquecimiento moderado en las concentraciones de Ni.

Estos valores son contrastantes con los obtenidos por Gonzalez (2012) ya que este
autor encontré que hacia las zonas de Laguna Grande, Laguna Arena y El Cazote no
existia una amenaza significativa con respecto a ninguno de los elementos antes
mencionados. Cabe destacar que la zona evaluada por este investigador es
considerada como menos intervenida o afectada por la actividad humana e industrial

gue las zonas de El Guapo, El Placer y La Boca.
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Tabla 16. Valores de factor de enriquecimiento + desviacion estandar obtenidos

para el periodo marzo 2010 usando la ecuacién 2 usada por goncalves et al 5%

Puntos de Al + Ca =+ Fex Mgt Cd Coz+x Cr+t Cut Mnzt Ni £ Pbt Zn %
Muestreo 0,2 0,01 0,3 0,1 +3 0,3 0,3 0,4 0,3 04 03 0,3

11 0,10 1,0 0,5 11 1,2 1,6 14 0,5 2,4 15 1,7

Cafo Tuy

El Guapo 0,7 0,07 1,3 0,8 16 1,6 1,8 1,8 1,3 30 1,7 1,7
Madre 1,2 0,00 2,0 0,5 9 1.3 1,7 1.8 0,8 2,0 1.3 1,7
Casafias

El Mono 0,7 0,14 13 0,6 14 1,4 1,6 13 0,8 2,0 15 1,6
El Placer 0,6 0,00 1,2 0,8 14 0,5 1,4 0,9 0,4 2,9 0,8 0,6
Las Lapas 1,0 0,07 13 0,6 12 1,7 2,3 19 0,4 3,1 2,0 1,6

Cafio Pirital 0,7 0,04 15 0,4 9 14 1,9 1,7 0,4 2,4 1,8 1,3
Carambola 0,6 0,32 15 0,6 17 15 1,8 1,6 0,7 2,6 1,6 1,3
La Boca 0,8 0,26 0,8 0,5 13 1,0 13 0,9 0,4 2,3 15 1,2

< 1 Comportamiento natural, > 1 Por encima del valor base
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Tabla 17. Valores de factor de enriquecimiento + desviacion estandar obtenidos

para el periodo marzo 2011 usando la ecuacién 2 usada por goncalves et al [5°

Puntos de Al + Cat+ Fe + Mg Cdzxz Co Cr Cu Mn Nizx Pb Zn
Muestreo 008 001 002 +1 0,2 +9 = + + 05 £ t
03 03 03 03 0,3
Cafio Tuy 048 039 158 1 10,3 1 10 10 06 15 13 13
El Guapo 064 010 202 1 233 1 15 16 12 21 16 14
Madre 053 0,09 1,77 1 253 1 13 15 08 21 14 16
Casafias
El Mono 039 0,27 208 1 257 1 12 12 05 16 10 14
El Placer 056 035 165 1 183 1 14 14 11 22 11 14
Las Lapas 054 011 1,70 1 230 1 14 15 04 18 09 11
Cafio Pirital 061 0,08 562 1 420 1 10 20 04 18 15 0,7
Carambola 049 014 1,78 1 26,3 1 15 16 05 21 15 15

La Boca 042 021 198 1 157 1 05 08 03 06 09 20
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< 1 Comportamiento natural, >1 Por encima del valor base

Tabla 18. Valores de factor de enriquecimiento + desviacion estandar obtenidos
para el periodo agosto 2011 usando la ecuacién 2 usada por Goncalves et al [5°]

Puntos de Al + Fe £+ Mg £+ Cdx Co + Cr £+ Cu + Mn =+ Ni = Pb + Zn %
Muestreo 0,4 0,9 0,4 2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2 0,4 0,3
Cafio Tuy 0,6 1,3 0,5 15 0,9 0,8 0,7 0,4 1,3 0,7 1,6
El Guapo 1,2 2,1 0,7 12 0,9 0,9 1,4 1,0 1,3 1,0 3,1
Madre 0,2 1,0 0,3 15 1,3 1,0 2,0 0,5 2,0 1,0 2,2
Casafias

El Mono 0,3 0,6 0,5 13 0,8 0,9 0,9 0,6 1,2 0,9 2,0
El Placer 1,1 3,9 1,4 12 1,0 1,1 1,2 0,7 1,6 1,1 2,5
Las Lapas 0,4 1,3 0,5 15 1,4 1,3 1,4 0,5 2,1 1,2 2,1
Cafio Pirital 0,3 1,3 0,2 16 1,2 1,2 1,7 0,5 1,8 1,2 2,0
Carambola 04 14 04 17 14 1,3 1,6 0,5 2,0 1,3 2,0

< 1 Comportamiento natural, >1 Por encima del valor base

La ecuacion utilizada por Goncalves et all® relaciona la concentracién del metal en el

sedimento y la correspondiente para el nivel base
FE=CM/CB

Los resultados obtenidos utilizando esta ecuacidon son comparables a los
observados al comparar la concentracibn de los elementos con los valores base
encontrdndose que las concentraciones de Fe, Cd, Cr, Co, Cu, Ni, Pb y Zn en general
para la mayoria de los puntos de muestreo estan por encima de los valores

considerados como base, sin embargo, utilizando la ecuaciéon propuesta por Ergin et al
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(1991) se pudo discernir que sélo el Cd presenta realmente un riesgo potencial para el
ecosistema.

5.4.2. indice de Geoacumulacion.

Tabla 19. Valores del indice de geoacumulacién * desviacion estandar
obtenidos para el periodo marzo 2010 usando la ecuacion 3 usada por singh et
al [58l y [6pez, I. Y col [33]

Puntos de Al + Ca Cd + Co+x Cr+ Cuz* Fe
Muestreo 0,4 +2 04 0,3 0,3 0,5 0,2 0,6 0,2 0,4 0,4 0,3

I+
<
Q
I+
<
>S5
I+
Z
I+
-
o
I+
N
>
I+



Carfio Tuy
El Guapo

Madre

Casafias

El Mono

El Placer
Las Lapas
Cafio Pirital
Carambola

La Boca

Igeo < 0 no contaminado,

-0,4

-11

-0,3

-1,0

-1,3

-0,6

-1,0

-1,3

-1,0

16,6

17,1

17,7

17,0

17,0

17,1

17,3

17,2

16,4

8,2

8,7

8,2

8,4

8,7

8,3

7,8

8,4

8,1

-1,6

-1,2

-14

-1,4

-2,8

-1,0

-14

-1,3

-1,9

0 < Igeo < 1 no contaminado - moderadamente

contaminado,

5 < Igeo extremadamente contaminado

-1,0

-1,9

-1,8

-2,0

-1,0

-1,8

0,7

1,0

0,4

0,4

0,9

1,0

0,7

0,8

0,6

0,0

0,1

-0,2

0,0

-0,9

0,4

0,2

0,1

0,0
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0,2

0,2

0,2

0,1

-1,2

0,1

-0,2



Tabla 20. Valores del
obtenidos para el periodo marzo 2011 usando la ecuacion 3 usada por singh et

al 58l y [6pez, I. Y
Puntos de Al *
Muestreo 0,2
Cafo Tuy -1,6
El Guapo -1,2
Madre -1,5
Casafias

El Mono -1,9
El Placer -1,4
Las Lapas -1,5
Cafio Pirital -1,3
Carambola -1,6
La Boca -1,8

Igeo < 0 no contaminado

col [33]
Ca Cd
+1 06
2 173
-4 177
-4 175
2 177
2 174
-4 174
-4 192
-3 175
3 177

Co

0,3

9,1

8,9

8,8

8,6

8,9

8,1

8,5

8,5

8,3

Cr %

0,3

Cu
0,6

I+

-2,0

1,4

-15

-1,6

-1,7

-2,0

-1,3

1,4

-2,7

Fe

I+

-10,5

indice de geoacumulacién

-9,3

0 < Igeo < 1 no contaminado - moderadamente

contaminado

5 < Igeo extremadamente contaminado
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desviacién estandar

Mn +
0,5

-1,4

-0,4

-1,0

-1,7

-1,9

-1,6

-2,2

Ni
0,4

I+

0,0

0,5

0,5

0,1

0,5

0,2

0,3

0,5

-1,3

Pb *
0,6

-0,8

0,0

0,0

Zn

I+

-0,4

-1,0

0,0

0,4
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Tabla 21. Valores del indice de geoacumulaciéon = desviacion estandar

obtenidos para el periodo agosto 2011 usando la ecuacién 3 usada por singh et

al [5¢l'y l6pez, I. Y col 33

Puntos de Al £+ Cd + Cox Cr t+ Cuz+t Fe £ Mg+ Mn £ Ni
Muestreo 0,9 0,8 0,7 0,2 0,3 0,3 0,5 0,5 0,4
Cafo Tuy -1,4 17,0 8,1 -4,9 -1,9 -9,9 -9,4 -1,8 -0,2
El Guapo -03 17,7 8,7 52 -19 97 -85 -0,6 -0,2
Madre -3,3 16,7 7,5 -4,9 -15 -9,6 -8,0 -1,5 0,4
Casafias

El Mono -2,2 16,0 8,1 -5,1 -2,1 -9,8 -9,2 -1,4 -0,4
El Placer -0,4 18,6 9,6 -5,2 -1,8 -9,5 -8,7 -1,1 0,1
Las Lapas -1,9 17,0 8,1 -5,0 -1,3 -9,3 -8,5 -1,6 0,5
Cafio Pirital -2,2 17,1 7,1 -4,8 -15 -9,4 -8,3 -1,6 0,3
Carambola 20 172 7,9 -48 -1,3 -9,2 -8,3 -1,7 04

Igeo < 0 no contaminado

0 < Igeo < 1 no contaminado - moderadamente

contaminado

5 < Igeo extremadamente contaminado

I+

Pb
0,3

I+

-1,0

-0,5

Zn
0,2

0,1

1,0

0,5

0,4

0,7

0,5

0,4

0,4

I+
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Al calcular el lgeo se obtuvieron en general valores entre 0-1 asociado a un
grado de contaminacién que va de no contaminado a moderadamente contaminado
para los elementos Ni, Pb y Zn para Marzo 2010 y marzo 2011 y para Ni y Zn en Agosto
de 2011. Y se obtuvieron valores superiores a 5 que indica contaminacion extrema
segun la clasificacion usada por Singh et al 81y Lépez, L. y col 571 para los elementos
Cd y Co para todos los periodos de muestreo.

En los alrededores de la zona de estudio existen asentamientos urbanos y
agricolas que actuan como fuente antropica de metales como lo son la poblacién de
Tacarigua de la Laguna y Puerto Tuy aledafias a los puntos Cafio Tuy (PNLT 2), El
Guapo (PNLT3) y La Boca (PNLT19), también las poblaciones de La Palmita, Maimo y
Cano Arena cercanas a los puntos Madre Casafias (PNLT4), El Mono (PNLT5) y El
Placer (PNLT6) y la poblacion de Las Lapas cercana a los puntos Las Lapas (PNLT 7),
Carfo Pirital (PNLT 8) y Carambola (PNLT 9), siendo los medios de introduccion a la
laguna los Cafios Pirital y Madre Casafias y El rio Guapo que introduce los aportes
agricolas y domésticos del embalse El Guamito (El Guapo).

Lo cual viene a sustentar los resultados y las asociaciones hechas anteriormente
para la zona de estudio. De manera natural el Cr, Co, Cu, Fe, Ni, Pb y Zn pueden
provenir de sulfuros tales como Calcocita (CuzS), Calcopirita (CuFeSz2), Galena (PbS) y
Esfalerita (ZnS), minerales de sulfuro ferroso tales como Pirita y Marcasita FeS2 y de
Cromita (FeCr204) y Escolaita (Cr203) ["! las fuentes antropicas mas comunes de estos
metales presentes en la zona son los vertederos de basura y aguas residuales, también
los pesticidas y montones de chatarra, el Pb puede provenir también de la plomeria,
manufactura de baterias y escapes de automaviles y el Cu también puede provenir del
estiércol de cerdo. [, Todas estas fuentes de contaminantes estan presente en o cerca
de los puntos de muestreo de este trabajo de investigacién notandose una tendencia en
la mayoria de los puntos estudiados particularmente los puntos en donde se observa
mayor influencia antrépica en: El Guapo, Madre Casafas, El Mono, Las Lapas, Cafo

pirital y Carambola.
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Por otra parte, segun los datos de porcentaje de azufre total (%ST) y porcentaje
de carbono organico (%Corg) para los puntos bajo estudio en el Complejo Lagunar
Laguna de Tacarigua, obtenidos por Brun (2013) % se calculé el coeficiente de
correlacion entre estos parametros para los periodos analizados, obteniéndose en
todos los casos un valor de correlacién superior a 0,8 por lo tanto se puede considerar
que las zonas de El Guapo y El Placer de dicho complejo lagunar son un sistema
reductor. Los ambientes euxinicos (condiciones anoxicas sulfidicas) estan relacionados
con altas concentraciones de azufre y bajos valores de carbono organico. Este hecho

favorece la formacion de sulfuros por medio de la actividad bacteriana. 811

Correlacion %ST/%Corg Marzo 2010

T 7 y=1,2084x - 0,1005
& R2=0,65

4 - \ 4 $ + Correlacion
3 4 %ST/%Corg Marzo

% /4 2010
7 &

Correlacion %ST/%Corg Marzo 2011

16 y=14711x-0,431
R?=0,8951

14 -

12

10 +
& | Correlacion
= 2%ST/%Corg Marzo
6 - 2011
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Correlacion %ST/%Corg Ago 11

y=0,8261x+1,2597
R2=0,2494

@ o~ o

Correlacion
%5T/%Corg Ago 11

Figura 49. Correlacion entre %ST / %Corg para los 3 periodos muestreados.
5.5. Termogravimetria.

La perdida secuencial por ignicion o termogravimetria es un método simple para
estimar el contenido de materia organica y carbonatos en los sedimentos usando las
relaciones lineales entre la perdida por ignicién y los valores de carbono organico e
inorganico, este método fue usado por Dean (1974) (& al someter las muestras a 450°C
se guema la materia organica presente en la muestra y posteriormente al ser calentada
a 900°C se libera el CO2 presente en los carbonatos. Los resultados obtenidos
muestran que a 100°C se registraron perdidas entre 1 y 12% obteniéndose las mas
altas en los puntos madre casafia, el mono, el placer, las lapas y cafio pirital lo que

confirma la asociacion con oxihidréxidos amorfos realizada en el analisis quimico.
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Perdida a 100°C
100% -
90% - H
S 80%% - |
[}
e % - B
£ 70% —
L 60% - —
5 90% 1 — = Ago 2011
T 40% 1 B mmar-11
L 30% -
X 20% - - mmar-10
10% - =
0% -
CT EG MC EM EP LL CP C LB
Puntos de muestreo
Figura 50. Perdida por termogravimetria a 100°c
Perdida a 450°C
100% -
90% - H B
T 0% - H B
g H B
E 70% -
S 60% H B
S oo H N
g 50% 1 —l = Ago 2011
g H N “ Mar 2011
2 30% -
S 20% - H B = Mar 2010
10% - H B
0% - H B
CT EG MC EM EP LL CP C LB
Puntos de muestreo

Figura 51. Perdida por termogravimetria a 450°C

Los porcentajes mas altos de pérdidas de masa se obtuvieron al someter las

muestras a 450°C entre 3 y 25% como se observa en la figura 46 lo que implica que
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hay un componente importante de materia organica (M.O.) en los sedimentos de fondo
de la zona estudiada con relevancia en los puntos El Mono, Las Lapas y Cafio Pirital
donde Brun (2013) obtuvo valores de Corg para estos puntos de 6,66% en El Mono y
8,77% en Cafno Pirital para marzo de 2011, mientras que en Agosto de 2011 el
porcentaje de Corg medido en los mismos puntos fue de 3,78 y 8,53% respectivamente
, lo que corrobora la asociacion de los elementos Ni, Cu, Co y Zn encontradas mediante
los analisis quimicos a esta fase. Estos resultados son menores a los obtenidos por
Gonzalez (2012)["lya que este autor encontré que dichos valores oscilaron entre 38 y
65 % en pérdidas para todos los periodos de muestreo, siendo una fase importante en

la zona suroeste y noroeste de la laguna.

Perdida a 550°C

100% -
90% - —

T 80% - |
g 70% - L

o 60%

s 50% = Ago 2011
S 40% Mar 2011
(] 0,

2 30% = Mar 2010

20%
10%
0%

CT EG MC EM EP LL CP C LB
Puntos de muestreo

Figura 5233. Perdida por termogravimetria a 550°C

En la figura 47 se observa que las perdidas asociadas a oxihidroxidos cristalinos se
encuentran entre 2 y 4% con un comportamiento homogéneo durante los periodos
muestreados lo que confirma la asociacion con fases minerales de tipo arcillas y

silicatos hechas previamente.
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Perdida a 900°C

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

= Ago 2011
Mar 2011
= mar-10

% pérdida de masa

CT EG MC EM EP LL CP C LB
Puntos de muestreo

Figura 343. Perdida por termogravimetria a 900°C

Por otra parte el porcentaje asociado a carbonatos se encontré entre 3 y 10%
con valores extremos para El Guapo en marzo 2010 y Carambola en agosto de 2011
gue pueden atribuirse a la gran cantidad de bioclastos transportados a la laguna por los
tributarios lo cual es comparable con los resultados obtenidos al analizar la distribuciéon

granulométrica de los sedimentos en esta zona.
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VI.CONCLUSIONES

La concentracion total de los elementos mayoritarios obtenida en las muestras
recolectadas en Marzo 2010, Marzo 2011 y Agosto 2011 presentaron valores menores
0 comparables a los valores considerados linea base reportados por Turekian y
Wedepohl para la corteza terrestre en casi todos los puntos, a excepcion del Fe que se

encontré por encima del valor reportado.

La concentracion total de los elementos minoritarios Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn
para el periodo muestreado se encontraron por encima de la linea base en la mayoria

de los puntos.

De acuerdo al FE el Cd presenta un enriquecimiento significativo para la mayoria
de los puntos de muestreo en todos los periodos estudiados, lo que lleva a decir que
las lagunas internas de El Guapo, El Placer y La Boca se encuentran contaminadas con

este elemento.

En base al Igeo determinado, los sedimentos de fondo de las lagunas internas El
Guapo y El Placer y el sector La Boca del Complejo Lagunar Laguna de Tacarigua se
encontraban enriquecidos con Cd, Cr, Ni y Pb para Marzo 2010, con Fe, Cd, Co, Cr, Ni,
Pb y Zn para Marzo y Agosto 2011 que provendrian de fuentes antrépicas. En el mismo
orden de ideas, los valores obtenidos indicaron que los sedimentos se encuentran en
su mayoria en un grado de contaminacion que va de no contaminados a
moderadamente contaminados con estos elementos, con excepcion del Cd y el Co que

indicaron extremadamente contaminados.

La concentracion de los elementos contaminantes en los sedimentos mostro
variaciones espaciales, ubicandose los valores mas elevados de contaminacion en los

puntos Cafio Tuy, EI Mono, Madre Casafas, Las Lapas, Cafio Pirital y Carambola estos
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puntos se encuentran cercanos o en las poblaciones aledafas a la laguna y ademas en
o cerca de ellos desembocan los tributarios Cafio Pirital, Cafio Madre Casafas y el Rio
El Guapo que colectarian los desechos domésticos y agricolas, asi como las

escorrentias durante la época de lluvias llevandolas a la laguna.

Los valores de concentracion de los elementos contaminantes fueron mayores
en los periodos Marzo y Agosto 2011 después de la Vaguada ocurrida en los meses de
diciembre de 2010 a febrero de 2011esto pudo deberse al mayor aporte de sedimentos

y aguas de escorrentia recibido por la Laguna para esas fechas.
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VII.LRECOMENDACIONES

Se sugiere identificar las fases minerales presentes en los sedimentos de fondo
de la Laguna de Tacarigua con el fin de asociar las concentraciones obtenidas por

debajo de los valores base a una fase mineral.

Para determinar mejor el impacto del aumento de las poblaciones vy
asentamientos cercanos al Complejo Lagunar, se recomienda realizar un nuevo estudio

de concentraciones elementales para evaluar impacto antropico.

Continuar el periodo de muestreo y analisis hasta completar el afio, para
establecer posibles relaciones estacidnales con concentracién y distribucion de los

elementos.
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IX. APENDICES

APENDICE 1. Concentracion de los patrones y curvas de calibracion.
Tabla 22. Valores de

calibracion para los elementos Na, K y Ca.

intensidad y concentracién de los patrones utilizados para las curvas de

Na (Extracto HCI Na (Extractos HNOs¢ K (Extractos HCI Ca(Extractos HCl 1M,
1IM)curva Alta y Residuo)curva Baja 1M, Extractos Extractos HNO3z¢ VY
HNO3) y Residuo)  Residuo)
Conc.(mg/L) I Conc(mg/L) I Conc I Conc(mg/L) I
(mg/L)

1 8589 0,2 990 1,0 4435 1 0,04
2 15508 0,4 1706 1,6 8126 2 0,07
3 21609 0,6 2368 2,0 10286 3 0,11
4 26808 0,8 2926 4,0 17153 5 0,16
5 32207 1,0 3724 5,0 23653 10 0,31

Tabla 23. Valores de Absorbancia y concentracién de los patrones utilizados para las curvas de

calibracion para los elementos Fe y Mg.

Fe (Extractos HCI 1M, Extractos HNOszc y Mg(Extractos HCI 1M, Extractos HNOjzc Yy

Residuo) Residuo)
Conc(mg/L) A Conc (mg/L) A
5 0,04 0,6 0,09
10 0,08 1,2 0,17
15 0,12 2,0 0,30
20 0,16 5,0 0,73
25 0,20 10,0 1,30

Residuo= HCI () + HNO3 (¢) + HF (¢

Tabla 24. Valores de

calibracion para los elementos Al, Cd y Co.

intensidad y concentracién de los patrones utilizados para las curvas de

Al (Extractos HCI 1M,
Extractos HNO3() y Residuo)

Cd (Extractos HCI 1M,
Extractos HNOgz() y Residuo)

Co(Extractos HCI 1M,
Extractos HNOgz() y Residuo)

Conc(mg/L) I

Conc(mg/L) I

Conc(mg/L) I




10 1203 0,01 2537 0,05 854

100 11044 0,02 7073 0,10 1756
150 17479 0,03 10864 0,15 2745
200 23769 0,05 16561 0,25 5007
250 29921 0,10 34242 0,50 10108

Tabla 25. Valores de intensidad y concentracion de los patrones utilizados para las curvas de

calibracion para los elementos Cr, Cu y Mn.

Cr (Extractos HCI 1M, Cu (Extractos HCI 1M, Mn(Extractos HCI 1M,
Extractos HNOg() y Residuo)  Extractos HNOj¢) y Residuo)  Extractos HNOg(¢) y Residuo)
Conc(mg/L) I Conc(mg/L) I Conc(mg/L) I
0,1 890 0,1 2233 2 79779
0,2 1876 0,2 4651 4 172831
0,3 3041 0,3 7050 6 254581
0,5 5194 0,5 11771 10 438203
1,0 10931 1,0 24016 20 882225

Tabla 26. Valores de intensidad y concentracion de los patrones utilizados para las curvas de

calibracién para los elementos Ni y Pb.

Ni (Extractos HCl 1M, Extractos HNOzc y Pb (Extractos HCI 1M, Extractos HNOgzc y

Residuo) Residuo)
Conc (mg/L) I Conc (mg/L) I
0,2 2303 0,312 0,002
0,4 4826 0,625 0,008
0,6 7201 1,250 0,010
1,0 12525 2,500 0,022

2,0 25228 5,000 0,041




Tabla 27. Valores de intensidad y concentracion de los patrones utilizados para las curvas de

calibracion para el Zn.

Zn (Extractos HCI 1My HNOg3() Zn (Residuo)

Conc (mg/L) I Conc (mg/L) I
0,625 0,023 0,0625 0,070
1,250 0,049 0,6250 0,156
2,500 0,097 1,2500 0,289
5,000 0,187 2,5000 0,562

10,000 0,361 5,0000 0,961
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Figura 54. Curva de calibracién para el Ca
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APENDICE 2. Descripcion fisica de las muestras de sedimentos de fondo de las lagunas El Guapo

y El Placer y el sector La Boca del Complejo Lagunar laguna de Tacarigua.

Tabla 28. Descripcion fisica de las muestras de sedimentos para el periodo marzo 2010.

Nomenclatura Nombre del punto Laguna Interna Caracteristicas
Color Olor
PNLT 2 Cafio tuy El Guapo Gris oscuro  Sin olor
PNLT 3 El Guapo El Guapo Gris claro Sin olor
PNLT 4 Cafio madre Casafias El Guapo Gris oscuro  Sin olor
PNLT 5 Cafio El Mono El Placer Marrén oscuro  Sin olor
PNLT 6 El Placer El Placer Gris oscuro  Desagradable
PNLT 7 Las Lapas El Placer Gris oscuro  Sin olor
PNLT 8 Cafio pirital El Placer Gris oscuro  Sin olor
PNLT 9 Carambola El Placer Gris oscuro  Desagradable
PNLT 19 La Boca La Boca Marrén Sin olor

Tabla 29. Descripcion fisica de las muestras de sedimentos para el periodo marzo 2011.

Nomenclatura Nombre del punto Laguna Interna Caracteristicas
Color Olor
PNLT 2 Cafio tuy El Guapo Gris oscuro Sin olor
PNLT 3 El Guapo El Guapo Gris claro Sin olor
PNLT 4 Cafio madre Casafias El Guapo Gris oscuro/ negro Sin olor
PNLT 5 Cafio El Mono El Placer Marrén oscuro/ negro  Sin olor
PNLT 6 El Placer El Placer Gris oscuro Sin olor
PNLT 7 Las Lapas El Placer Gris oscuro Sin olor
PNLT 8 Cafio pirital El Placer Gris oscuro Sin olor
PNLT 9 Carambola El Placer Marrén oscuro Sin olor

PNLT 19 La Boca La Boca Marrén Sin olor




Tabla 30. Descripcion fisica de las muestras de sedimentos para el periodo agosto 2011.

Nomenclatura Nombre del punto Laguna Interna Caracteristicas
Color Olor
PNLT 2 Cafio tuy El Guapo Marrén oscuro Sin olor
PNLT 3 El Guapo El Guapo Marrén claro Sin olor
PNLT 4 Cafio madre Casafias El Guapo Gris oscuro Sin olor
PNLT 5 Cafio El Mono El Placer Marrén oscuro/ negro Sin olor
PNLT 6 El Placer El Placer Gris oscuro Sin olor
PNLT 7 Las Lapas El Placer Marrén oscuro Sin olor
PNLT 8 Cafio pirital El Placer Gris oscuro Combustible
PNLT 9 Carambola El Placer Marrén oscuro Sin olor
PNLT 19*

No se muestreo el punto PNLT 19 para ese periodo por no estar dadas las

condiciones del medio.

Tabla 31. Distribucién granulométrica para Marzo 2010.

Nomenclatura Nombre del punto Laguna Interna % p/p Fraccion % p/p Fraccion

< 63um > 63um
PNLT 2 Cafio tuy El Guapo 51,7 48,3
PNLT 3 El Guapo El Guapo 99,8 0,2
PNLT 4 Cafio madre Casafias El Guapo 82,1 17,9
PNLT 5 Cafio El Mono El Placer 92,3 7,7
PNLT 6 El Placer El Placer 98,3 1,7
PNLT 7 Las Lapas El Placer 99,6 0,4
PNLT 8 Cafio pirital El Placer 94,6 5,4
PNLT 9 Carambola El Placer 98,7 1,3

PNLT 19 La Boca La Boca 51,7 48,3




Tabla 32. Distribucién granulométrica para Marzo 2011.

Nomenclatura

Nombre del punto

Laguna Interna

% p/p Fraccién

% p/p Fraccion

<63um > 63um
PNLT 2 Cafio tuy El Guapo 27,8 72,2
PNLT 3 El Guapo El Guapo 99,7 0,3
PNLT 4 Cafio madre Casafias El Guapo 93,2 6,8
PNLT 5 Cafio El Mono El Placer 40,6 59,4
PNLT 6 El Placer El Placer 85,1 14,9
PNLT 7 Las Lapas El Placer 96,9 31
PNLT 8 Cafio pirital El Placer 10,6 89,4
PNLT 9 Carambola El Placer 98,4 1,6
PNLT 19 La Boca La Boca 3,3 96,7

Tabla 33. Distribucién granulométrica para Agosto 2011.

Nomenclatura

Nombre del punto

Laguna Interna

% p/p Fraccién

% p/p Fraccion

<63um > 63um
PNLT 2 Cafio tuy El Guapo 51,7 48,3
PNLT 3 El Guapo El Guapo 99,8 0,2
PNLT 4 Cafio madre Casafias El Guapo 82,1 17,9
PNLT 5 Cafio El Mono El Placer 92,3 7,7
PNLT 6 El Placer El Placer 98,3 1,7
PNLT 7 Las Lapas El Placer 99,6 0,4
PNLT 8 Cafio pirital El Placer 94,6 5,4
PNLT 9 Carambola El Placer 98,7 1,3




Apéndice 3. Concentraciones por_extracto de las muestras de sedimentos de fondo de las

lagunas El Guapo y El Placer y el sector La Boca del Complejo Lagunar laguna de Tacarigua.

Tabla 34. Concentraciones por extracto de los elementos Al y Ca para el

periodo Marzo 2010 expresada en (ug/g).

Muestra Elemento
Nomenclatura Al Ca
HCI HNO3 Residuo HCI HNO3 Residuo
PNLT 2 Cafio tuy 8606 14150 68334 1815 174 155
PNLT 3 El Guapo 13160 17015 25967 1232 124 122
PNLT 4 Madre Casafia 9703 13147 72541 2769 152 170
PNLT 5 El Mono 9740 9387 39641 1366 166 124
PNLT 6 El Placer nd 15445 34462 722 157 112
PNLT 7 Las Lapas 13417 13891 49946 6597 199 168
PNLT 8 Cario Pirital 10300 13947 33739 1232 124 122
PNLT 9 Carambola 10739 8034 29671 2769 152 170
PNLT 19 La Boca 3560 11758 44808 5356 197 267

Tabla 35. Concentraciones por extracto de los elementos Fe y K para el periodo Marzo 2010

expresada en (ug/g).

Muestra Elemento
Nomenclatura Fe K

HCI HNOz Residuo HCI HNOsz Residuo
PNLT 2 Cafio tuy 22255 17214 6254 1509 1354 151
PNLT 3 El Guapo 30977 27335 3966 1029 1320 102
PNLT 4 Madre Casafia 56825 27849 8019 866 1064 87
PNLT 5 El Mono 27020 27067 6145 1379 1490 134
PNLT 6 El Placer 28653 24595 5200 1724 1570 169
PNLT 7 Las Lapas 30183 26799 5808 1147 1702 116
PNLT 8 Cario Pirital 46061 20829 5209 1249 1681 126
PNLT 9 Carambola 25545 38921 4630 1564 1586 154

PNLT 19 La Boca 16966 16365 5480 1442 1125 144




Tabla 36. Concentraciones por extracto de los elementos Na y Mg para el

periodo Marzo 2010 expresada en (ug/g).

Muestra Elemento
Nomenclatura Na Mg

HCI HNOz Residuo HCI HNOs; Residuo
PNLT 2 Cafio tuy 6386 976 45 5824 1995 601
PNLT 3 El Guapo 2601 464 23 9475 2176 232
PNLT 4 Madre Casafia 2601 394 63 6094 1892 347
PNLT 5 El Mono 6749 727 32 7781 1820 333
PNLT 6 El Placer 9932 900 26 9759 1809 402
PNLT 7 Las Lapas 4588 361 45 6842 1811 269
PNLT 8 Cafio Pirital 2769 397 74 4945 1542 49
PNLT 9 Carambola 25545 38921 4630 1564 1586 154
PNLT 19 La Boca 16966 16365 5480 1442 1125 144

Tabla 37. Concentraciones de los elementos Cd y Co para el periodo Marzo
2010 expresada en (ug/g).

Muestra Elemento
Nomenclatura Cd Co

HCI HNOz Residuo HCI HNO: Residuo
PNLT 2 Cafio tuy 0,52 0,94 190 845 3,25 10,76
PNLT 3 El Guapo 0,59 3,18 0,96 14,49 3,37 12,34
PNLT 4 Madre Casafia 0,92 0,50 1,17 10,58 3,34 11,15
PNLT 5 El Mono 0,51 2,69 1,03 10,61 2,85 12,77
PNLT 6 El Placer nd 2,68 1,45 nd 3,13 6,82
PNLT 7 Las Lapas 0,61 1,71 1,34 18,54 4,12 9,97

PNLT 8 Cafio Pirital 0,62 0,39 1,68 11,20 3,03 11,98




PNLT 9 Carambola 0,62 3,87 0,57 9,51 519 13,18
PNLT 19 La Boca 0,26 1,89 1,73 455 3,79 9,96

Tabla 38. Concentraciones de los elementos Cr y Cu para el periodo Marzo
2010 expresada en (ug/g).

Muestra Elemento
Nomenclatura Cr Cu

HClI  HNOs; Residuo HCI HNOs; Residuo
PNLT 2 Cario tuy 25 27 92 32 17 13
PNLT 3 El Guapo 43 27 89 52 19 10
PNLT 4 Madre Casafia 29 27 95 42 20 18
PNLT 5 El Mono 31 22 95 18 31 12
PNLT 6 El Placer nd 27 102 nd 28 12
PNLT 7 Las Lapas 51 34 122 33 39 12
PNLT 8 Cafio Pirital 43 33 90 45 22 10
PNLT 9 Carambola 36 24 99 1 56 14
PNLT 19 La Boca 12 24 82 14 13 13

Tabla 39. Concentraciones de los elementos Mn y Ni para el periodo Marzo 2010 expresada en

(Mg/9).



Muestra Elemento

Nomenclatura Mn Ni

HCI HNO; Residuo HCI HNOs; Residuo
PNLT 2 Cafio tuy 246 133 78 27 18 118
PNLT 3 El Guapo 879 188 65 46 24 133
PNLT 4 Madre Casafia 467 88 133 32 18 86
PNLT 5 El Mono 381 184 82 32 17 86
PNLT 6 El Placer nd 261 73 nd 20 176
PNLT 7 Las Lapas 199 104 75 57 26 127
PNLT 8 Cafio Pirital 163 97 69 43 19 103

Tabla 40. Concentraciones de los elementos Pb y Zn para el periodo Marzo
2010 expresada en (ug/g).

Muestra Elemento
Nomenclatura Pb Zn

HCI HNOs; Residuo HCI HNOsz; Residuo
PNLT 2 Cario tuy 11 4 15 84 40 38
PNLT 3 El Guapo 13 4 16 99 37 27
PNLT 4 Madre Casafia 11 4 11 76 35 53
PNLT 5 El Mono 11 4 16 81 27 46
PNLT 6 El Placer nd 3 13 nd 30 31
PNLT 7 Las Lapas 14 4 23 90 32 28
PNLT 8 Cafio Pirital 13 3 20 67 24 31
PNLT 9 Carambola 9 6 18 72 24 28
PNLT 19 La Boca 19 4 13 54 42 38




Tabla 41. Concentraciones por extracto de los elementos Al y Ca para el

periodo Marzo 2011 expresada en (ug/g).

Nomenclatura

PNLT 2
PNLT 3
PNLT 4
PNLT 5
PNLT 6
PNLT 7

PNLT 8
PNLT 9
PNLT 19

Muestra

Cafio tuy

El Guapo
Madre Casafa

El Mono

El Placer

Las Lapas

Cafo Pirital
Carambola

La Boca

Elemento
Al Ca
HCI HNO:3 Residuo HCI  HNOs Residuo
7512 15530 4947 8468 196
12434 19454 7210 2238 67
11528 12345 42626 1924 99
7260 12076 7106 5851 117
11607 16479 78556 7524 151
10696 16279 7602 2395 132
2733 8045 10374 1580 108
14222 12492 24875 2876 109
7138 13404 4214 4431 206

Tabla 42. Concentraciones por extractos de los elementos Fe y K para el

periodo Marzo 2011 expresado en (ug/qg).

Nomenclatura

PNLT 2
PNLT 3
PNLT 4
PNLT 5
PNLT 6

Muestra

Cario tuy

El Guapo
Madre Casafia

El Mono

El Placer

Elemento

HCI
22001
35185
35995
44798
27107

Fe

HNO: Residuo

26235
30164
22851
26739
25403

1840
2357
3399
2456
6894

HCI
1342
1337

743
1110
1978

K
HNO3
2119
2917
1354
1755
2395

Residuo
77

118

97

98

146




PNLT 7 Las Lapas 27289 26415 2509 1814 2301 120

PNLT 8 Cafio Pirital 29980 62328 2721 1168 1380 77
PNLT 9 Carambola 37480 23376 2821 1219 1561 55
PNLT 19 La Boca 37973 27655 3111 1041 1970 67

Tabla 43. Concentraciones por extracto de los elementos Na y Mg para el

periodo Marzo 2011 expresado en (ug/qQ).

Muestra Elemento
Nomenclatura Na Mg

HCI  HNOz; Residuo HCI HNO:; Residuo
PNLT 2 Cafio tuy 5761 1031 26 11456 2050 64
PNLT 3 El Guapo 6189 1198 24 8989 2257 182
PNLT 4 Madre Casafia 9901 158 60 7759 1429 1002
PNLT 5 El Mono 6185 767 34 5900 2475 150
PNLT 6 El Placer 11205 1014 110 10163 1548 2682
PNLT 7 Las Lapas 10320 1079 20 5696 1159 748
PNLT 8 Cafio Pirital 569 249 12 1533 499 438
PNLT 9 Carambola 7709 439 nd 8315 1174 655
PNLT 19 La Boca 1544 496 20 5206 1995 159

Tabla 44. Concentraciones de los elementos Cd y Co para el periodo Marzo
2011 expresado en (ug/qg).

Muestra Elemento

Nomenclatura Cd Co
HCI HNOs Residuo HClI HNOz; Residuo
PNLT 2 Cafio tuy 0,45 2,52 0,13 6,87 3,46 6,26




PNLT 3 El Guapo 3,52 3,09 0,42 12,53 3,76 9,18

PNLT 4 Madre Casafia 3,70 2,28 1,65 14,64 2,94 6,34
PNLT 5 El Mono 4,44 2,37 0,92 11,34 2,37 9,13
PNLT 6 El Placer 0,57 2,53 237 9,71 247 8,25
PNLT 7 Las Lapas 3,59 2,61 0,73 9,60 2,37 5,46
PNLT 8 Cafio Pirital 5,62 6,00 1,02 2041 2,97 5,28
PNLT 9 Carambola 4,36 2,30 1,00 17,27 251 4,25
PNLT 19 La Boca 2,03 2,71 126 7,14 3,53 5,28

Tabla 45. Concentraciones de los elementos Cr y Cu para el periodo Marzo

2011 expresado en (ug/g).

Muestra Elemento
Nomenclatura Cr Cu

HCI  HNOz; Residuo HCI HNO; Residuo
PNLT 2 Cafio tuy 22 29 39 8 31 5
PNLT 3 El Guapo 40 30 67 44 20 6
PNLT 4 Madre Casafia 36 25 57 44 17 8
PNLT 5 El Mono 22 28 53 28 21 7
PNLT 6 El Placer 36 27 67 29 20 13
PNLT 7 Las Lapas 29 31 67 38 24 5
PNLT 8 Cafio Pirital 12 27 54 13 67 8
PNLT 9 Carambola 53 27 45 33 32 7
PNLT 19 La Boca 22 26 57 20 16 7

Tabla 46. Concentraciones por extracto de los elementos Mn y Ni para el

periodo Marzo 2011 expresado en (ug/qQ).



Muestra Elemento

Nomenclatura Mn Ni

HCI HNO:; Residuo HCI HNOsz; Residuo
PNLT 2 Cario tuy 263 171 41 24 26 52
PNLT 3 El Guapo 791 159 43 42 25 72
PNLT 4 Madre Casafia 524 70 52 45 21 77
PNLT 5 El Mono 285 119 43 29 20 59
PNLT 6 El Placer 509 181 232 34 18 95
PNLT 7 Las Lapas 193 141 46 35 20 64
PNLT 8 Cafio Pirital 120 178 45 36 16 67
PNLT 9 Carambola 286 88 46 57 16 79
PNLT 19 La Boca 191 87 51 22 18 66

Tabla 47. Concentraciones por extracto de los elementos Pb y Zn para el
periodo Marzo 2011 expresado en (ug/g).

Muestra Elemento
Nomenclatura Pb Zn

HCI HNOs; Residuo HCI HNOs; Residuo
PNLT 2 Cario tuy 7 6 12 73 34 13
PNLT 3 El Guapo 12 4 16 92 34 10
PNLT 4 Madre Casafia 12 3 13 91 30 27
PNLT 5 El Mono 10 3 6 86 23 20
PNLT 6 El Placer 11 3 8 84 26 23
PNLT 7 Las Lapas 12 3 73 25 10
PNLT 8 Cafio Pirital 16 6 35 14 20
PNLT 9 Carambola 14 2 10 98 22 27
PNLT 19 La Boca 14 4 13 133 52 22




Tabla 48. Concentraciones de los elementos Al y Ca para el periodo Agosto

2011 expresado en (ug/qg).

Muestra Elemento
Nomenclatura Al Ca
HCI  HNOz; Residuo HCI HNOsz; Residuo
PNLT 2 Cafio tuy 9145 6736 30349
PNLT 3 El Guapo 10893 14294 36867
PNLT 4 Madre Casafia nd 5226 7156
PNLT 5 El Mono 13087 7688 4689
PNLT 6 El Placer 13553 13194 6495
PNLT 7 Las Lapas 13959 14259 3883
PNLT 8 Cafio Pirital 8425 12132 4852
PNLT 9 Carambola 10337 14370 5489
PNLT 19* La Boca

Tabla 49. Concentraciones de los elementos Fe y K para el periodo Agosto
2011 expresado en (ug/qQ).

Muestra Elemento
Nomenclatura Fe K

HClI  HNOs; Residuo HCI HNOs; Residuo
PNLT 2 Cario tuy 25337 29295 4610 1908 2099 100
PNLT 3 El Guapo 33524 29504 4092 1127 2453 145
PNLT 4 Madre Casafia 32081 13733 1982 533 1242 100
PNLT 5 El Mono 28783 nd nd 1625 1995 83
PNLT 6 El Placer 27591 30394 3070 2108 2349 89
PNLT 7 Las Lapas 32404 24709 2483 1090 1811 122
PNLT 8 Cafio Pirital 33319 26471 3264 1002 1846 83
PNLT 9 Carambola 32771 30926 2438 1332 2084 104

PNLT 19* La Boca




Tabla 50. Concentraciones por extracto de los elementos Na y Mg para el
periodo Agosto 2011 expresado en (ug/g).

Muestra Elemento
Nomenclatura Na Mg
HCI  HNOz Residuo HCI HNOs: Residuo
PNLT 2 Cafio tuy 12407 1397 50 8044 25 25
PNLT 3 El Guapo 5241 970 34 8801 36 36
PNLT 4 Madre Casafia nd 2 52 5226 nd nd
PNLT 5 El Mono 13087 1722 16 7688 nd nd
PNLT 6 El Placer 13553 2163 19 9484 59 59
PNLT 7 Las Lapas 6155 1057 32 7712 nd nd
PNLT 8 Cafio Pirital 3324 847 1 3854 nd nd
PNLT 9 Carambola 9834 1339 24 6782 nd nd
PNLT 19* La Boca

Tabla 51. Concentraciones por extracto de los elementos Cd y Co para el

periodo Agosto 2011 expresado en (ug/g).

Muestra Elemento
Nomenclatura Cd Co

HCI HNOz Residuo HCI HNOsz Residuo
PNLT 2 Cafio tuy 2,63 0,22 1,70 9,62 1,40 6,63
PNLT 3 El Guapo 3,11 0,29 0,58 11,47 2,27 7,52
PNLT 4 Madre Casafia 3,25 0,29 1,05 14,69 255 6,85
PNLT 5 El Mono 0,45 2,53 0,86 5,95 2,47 7,25
PNLT 6 El Placer 2,86 0,29 043 886 211 8,50
PNLT 7 Las Lapas 3,35 0,38 0,63 17,34 2,75 6,94
PNLT 8 Cafio Pirital 3,52 0,25 1,14 13,01 2,30 8,37
PNLT 9 Carambola 3,29 0,28 1,41 14,64 2,78 9,08

PNLT 19* La Boca




Tabla 52. Concentraciones por extracto de los elementos Cr y Cu para el

periodo Agosto 2011 expresado en (ug/g).

Muestra Elemento
Nomenclatura Cr Cu
HCI  HNOz; Residuo HCI HNOs; Residuo
PNLT 2 Cafio tuy 28 11 33 14 12 8
PNLT 3 El Guapo 35 17 55 42 21 12
PNLT 4 Madre Casafia 36 18 35 42 41 7
PNLT 5 El Mono 16 27 39 11 20
PNLT 6 El Placer 32 18 49 28 20 9
PNLT 7 Las Lapas 50 21 43 21 35
PNLT 8 Cafio Pirital 17 19 68 13 41 20
PNLT 9 Carambola 37 23 59 14 48 11
PNLT 19 La Boca

Tabla 53. Concentraciones de los elementos Mn y Ni para el periodo Agosto
2011 expresado en (ug/g).

Muestra Elemento
Nomenclatura Mn Ni

HCI HNOs; Residuo HCI HNOsz; Residuo
PNLT 2 Cario tuy 293 27 59 32 12 47
PNLT 3 El Guapo 725 104 56 39 17 55
PNLT 4 Madre Casafia 330 77 46 47 17 70
PNLT 5 El Mono 261 181 48 19 18 42
PNLT 6 El Placer 431 111 55 33 17 60

PNLT 7 Las Lapas 227 157 48 61 18 64




PNLT 8 Cafio Pirital 281 80 52 38 15 71
PNLT 9 Carambola 253 98 52 45 19 73
PNLT 19 La Boca

Tabla 54. Concentraciones de los elementos Pb y Zn para el periodo Agosto

2011 expresado en (ug/Q).

Muestra Elemento
Nomenclatura Pb Zn

HCI HNOs; Residuo HCI HNOsz; Residuo
PNLT 2 Cario tuy 10 1 3 84 10 14
PNLT 3 El Guapo 12 3 11 81 18 10
PNLT 4 Madre Casafia 11 3 6 88 nd 9
PNLT 5 El Mono 6 3 9 35 26 11
PNLT 6 El Placer 11 3 79 18 13
PNLT 7 Las Lapas 11 4 86 20 12
PNLT 8 Cafio Pirital 7 3 14 90 16 19
PNLT 9 Carambola 12 4 9 71 19 14

PNLT 19* La Boca




APENDICE 4. Concentraciones Totales de las muestras de sedimentos de fondo de las lagunas EI

Guapo y El Placer y el sector La Boca del Complejo Lagunar laguna de Tacarigua.

Tabla 55 . Concentraciones totales para los elementos Al, Ca, Fe, K, Na y Mg del periodo Marzo

2010.

Periodo: Marzo 2010

Nomenclatura

Punto de

Muestreo

Cafio tuy
El Guapo
Madre Casafia
El Mono
El Placer
Las Lapas
Cario Pirital

Al(ug/g)

91091
56142
95391
58769
49908
77255
57986

Ca
(Hg/9)
705
104
242
193
654
98
25

Elemento
Fe K(ug/g)

(ug/9)

45722 3014
62277 2451
92693 2017
60231 3003
58448 3463
62789 2965
72098 3057

Na(ug/g) Mg(ug/g)

7408
3087
3059
7507
10858
4993
3241

8420
11883
8333
9934
11971
8922
6536

Tabla 56. Concentraciones totales para los elementos Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb y Zn del periodo

Marzo 2010.

Periodo: Marzo

2010

Nomenclatura

PNLT 2
PNLT 3
PNLT 4

PNLT 5
PNLT 6
PNLT 7
PNLT 8

PNLT 9
PNLT 19

Punto de
Muestreo
Cafio tuy
El Guapo
Madre
Casarfia
El Mono
El Placer
Las Lapas
Carfio
Pirital
Carambola

La Boca

Cd(ug/g  Co(ug/g)
3,36 22,46
4,73 30,20
2,59 25,07
4,23 26,24
4,13 9,95
3,67 32,63
2,69 26,21
5,06 27,87
3,88 18,31

Cr(ng/g)
144,10
159,60
151,07

148,28
128,97
206,68
166,69

158,81
117,64

Elemento
Cu(ug/g)  Mn(ug/g)
61,78 456,79
81,99 1132,33
79,69 687,80
60,01 647,48
40,31 334,15
84,72 378,83
77,37 328,73
71,20 629,44

38,92

357,06

Ni(ng/g)
162,75
202,78
136,54

135,09
195,18
210,12
164,88

178,06
156,26

Pb(ug/g)
30,40
33,06
26,40

30,68
15,70
40,92
35,29

32,66
29,77

Zn(ug/g)
160,70
163,04
164,58

154,81

61,67
150,09
122,39

123,50
115,76




Tabla 57 . Concentraciones totales para los elementos Al, Ca, Fe, K, Na y Mg del periodo Marzo

2011.

Periodo: Marzo 2011

Nomenclatura

PNLT 2
PNLT 3
PNLT 4
PNLT 5
PNLT 6
PNLT 7
PNLT 8
PNLT 9
PNLT 19

Punto de

Muestreo

Cafio tuy
El Guapo
Madre Casafia

El Mono

El Placer
Las Lapas
Cafio Pirital
Carambola

La Boca

Al(ng/g)

38572
51343
42651
31411
44564
43254
49043
39207
33947

Ca
(Hg/9)
1245
46
447
212
799
199
388
497
573

Elemento
Fe (ug/g)  K(ug/g) Na(ug/g)

74472 5581 7823
95513 7171 8585
83448 5514 5919
98275 4620 7720
77914 6767 13232
80120 6415 12478

265078 8346 5131
84231 4340 8588
93284 4982 2536

Mg(ug/g)

15556
13503
12590
10849
13260
8014
9993
10663
9197

Tabla 58 . Concentraciones totales para los elementos Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb y Zn del periodo

Marzo 2011.

Periodo: Marzo 2011

Nomenclatura

PNLT 2
PNLT 3
PNLT 4

PNLT 5
PNLT 6
PNLT 7
PNLT 8
PNLT 9
PNLT 19

Punto de
Muestreo Cd(ng/g
Cafio tuy 3,1
El Guapo 7,0
Madre 7,6

Casarfia
El Mono 7,7
El Placer 55
Las Lapas 6,9
Cario Pirital 12,6
Carambola 7,9
La Boca 4,7

Co(ng/g
16,6
255
239

22,8
20,4
17,4
28,3
25,1
10,7

Cr(ng/g
89,4
1374
117,0

103,7
130,2
128,0
89,3
136,8
47,8

Cu(ug/g

Elemento

Mn(ug/g
45,2 4749
70,0 994,2
68,9 646,8
56,0 447,6
62,2 922,1
67,5 379,9
87,9 342,6
72,3 425,1
36,0 278,7

Ni(ng/g
102,0
139,5
143,3

108,0
1475
119,0
1225
139,7

40,4

253
31,4
28,4

19,6
219
17,1
30,4
29,0
18,6

Pb(ug/g  Zn(ug/g)

119,3
136,9
148,0

128,5
133,8
107,6

70,7
142,2
185,6




Tabla 59 . Concentraciones totales para los elementos Al, Ca, Fe, K, Na y Mg del periodo Agosto

2011.

Periodo: Agosto 2011

Nomenclatura

PNLT 2
PNLT 3
PNLT 4
PNLT 5
PNLT 6
PNLT 7
PNLT 8
PNLT 9
PNLT 19

Madre Casafia

Cafio tuy

El Guapo

El Mono

El Placer
Las Lapas
Cario Pirital
Carambola

La Boca

Punto de Muestreo

Al(ug/g)
46231

94540,11
12382
25464

89649,65
32555

26607,23

29573,41

Ca (ug/g)
272

190,40
70

301
651,15
143
32,69
113,85

Elemento

Fe (ug/g)  K(ug/g)  Na(ug/g)

59242

4107 13854

97790,00 5953,14 11056,02

47796
28783

1874 54
3703 14824

182194,50 10881,09 31060,71

60351

2980 7212

62622,12 2950,77 4186,11
66166,08 3511,72 11195,94

Mg(ng/g)
8093

11580,85
5226
7688

21554,39
7712

3854,38
6782,03

Tabla 60 . Concentraciones totales para los elementos Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb y Zn del periodo
Marzo Agosto 2011.

Periodo: Agosto

2011

Nomenclatura

PNLT 2
PNLT 3
PNLT 4

PNLT 5
PNLT 6
PNLT 7
PNLT 8

PNLT 9
PNLT 19

Punto de
Muestreo
Cafio tuy
El Guapo
Madre
Casafia
El Mono
El Placer
Las Lapas
Cafio
Pirital
Carambola

La Boca

Cd(na/g
4,55
3,69
4,60

3,84
3,58
4,36
4,90

4,98

Co(ug/g)  Cr(ug/g)

17,65
17,99
24,09

15,67
19,47

72,03
83,17
88,61

81,89
98,46

27,03 114,65
23,68 104,18

26,50 119,36

Elemento

Cu(ug/g)  Mn(ug/g)

33,38 378,59
63,91 831,60
90,50 453,24

38,86 490,43
56,10 596,69
62,66 431,44
74,58 413,35

73,24 402,03

Ni(ug/g) Pb(ug/g) Zn(ug/g)

90,35 14,95 156,38
86,61 20,70 294,14
133,71 19,61 206,18
78,48 18,81 186,72
110,07 21,29 234,03
143,28 23,70 202,06

123,97 24,02 190,83

136,26 25,14 192,88







APENDICE 5. Correlaciones Interelementales

Tabla 61. Marzo 2010

Al
Ca

Fe

Na

Mg
Cd
Co
Cr
Cu
Mn

Ni

Al

0,3

0,3

0,4

0,0

Ca

0,6

0,6

0,5

0,3

Fe

0,3

0,4

0,7

1,0

0,8

0,1

0,4

Na

1,0

0,3

0,6

Mg

1,0
0,7

-0,2

-0,1
0,5

0,5

Cd

1,0

0,0

-0,2

0,4

0,4

Co

1,0

0,8

0,9

0,5

0,1

Cr

1,0

0,8

0,1

0,4

Cu

1,0

0,4

0,2

Mn

1,0

0,1

Ni

1,0

Pb

Zn

%Corg

%ST



Pb
Zn
%Corg

%ST

Tabla 62. Marzo 2011.

Al

Ca

Fe

Na

Al

0,4

0,9

0,3

0,2

0,6

-0,4

-0,6

Ca

Fe

1,0

0,0 -0,2 -04
0,4 -0,8 -0,6
0,1 05 0,6
0,2 05 0,5
K Na
1,0
0,2 1,0

Mg

Cd

0,9

0,8

0,0

0,2

Co

0,8

0,5

-0,1

0,2

Cr

Cu

01 02 10
06 -02 06 10
-01 04 01 -01 1,0

01 01 01 -0,2 0,8 1,0

Mn Ni Pb Zn %Corg %ST



Mg 0,4

Cd 0,4
Co 0,5
Cr 0,5
Cu 0,7
Mn 0,5
Ni 0,6
Pb 0,6
Zn -0,5
%Corg 0,0

%ST 0,2

0,2

0,9

0,5

-0,3

0,6

-0,3

0,2

0,5

0,4

0,1

0,6

0,3

0,3

0,4

0,3

0,2

-0,2

0,1

0,8

0,2

0,5

0,5

0,2

0,9

0,6

0,5

0,2

1,0

0,8

0,0

0,8

-0,3

0,3

0,6

-0,8

0,8

0,9

1,0

05 1,0

09 05

0,3 0,6

0,8 09

08 0,3

-0,6 -0,3

04 -0,2

0,5 -0,2

1,0

0,2 1,0

0,7 0,6

0,7 04

04 -05

06 -04

1,0

0,6

0,0

0,1



Tabla 63. Agosto 2011.

Al

Ca

Fe

Na

Mg

Cd

Co

Cr

Cu

Al

1,0

0,6

0,8

0,9

0,7

0,8

Ca

1,0

0,8

0,9

1,0

0,9

Fe

1,0

0,9

0,8

0,9

1,0

0,9

1,0

Na

Mg

Cd

1,0

0,7

0,4

0,4

Co Cr Cu Mn

1,0

09 10

0,7 05 10

Ni

Pb

Zn

%Corg

%ST



0,2

-0,2

-0,1

0,5

0,0

0,1

0,5

-0,2

-0,1

0,4

1,0

0,7

-0,3

0,8

0,9

0,0

0,1

0,2

0,0

0,7

0,6

0,3

0,0

-0,3

1,0

0,2

0,2

0,2



