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RESUMEN

En el presente estudio fue determinada la conaadtrale Al, Ca, Fe, Mg, Co, Cr, Cu, Ni, Mn,
Sr, Pb, Zn y Hg, en la fraccion lodo de los sedimeide fondo de la seccidn este del Golfete de
Cuare y su zona proxima costera. Para ello, fueaptadas 17 muestras de nucleos de 20 cm de
largo, seguidamente sometidas a una extracciom &eiduencial con HCI 1M y posteriormente
con HNGQ concentrado. El analisis de estos nucleos fuezaelm utilizando la técnica de
Espectroscopia de Emision Atomica con Fuente deniRldnductivamente Acoplado (EEA-ICP).
Por su parte el Hg en los sedimentos fue deterroimad medio de un equipo analizador de
mercurio total (TMA~80). Asi mismo fueron realizsdandlisis de Difraccion de Rayos X para
establecer las fases minerales presentes en lastrasigle sedimentos con el proposito de

conocer su asociacion con las concentracionessdeldmentos.

Los resultados obtenidos indican que la fracciadoles la dominante en la zona de estudio
dentro del Golfete de Cuare con un promedio de 98Bntras que, en la zona proxima costera
predominan arenas muy fina en aproximadamente ¥%» b& concentracion de Al, Fe, Mn, Cu,
Zn y Pb dentro del golfete, es mayor en relacidm zona proxima costera, pero el Co presenta
un comportamiento contrario. Por otro lado, el My, Cr y Hg muestran una mayor
homogeneidad en sus concentraciones en el sistajpaebtudio; finalmente el Ca y el Sr
aumentan hacia la boca del golfete. A su vez, cadntiente es notada una distribucion
homogénea de los metales estudiados en el goifeggitras que en la zona proxima costera

puede observarse un aumento de la concentraciéstae en funcion de la profundidad.

El Al estd asociado a fases de hidroxidos de aligndmorfas o alumino-silicatos pobremente
cristalinos; por su parte, los elementos Fe y Marescorporados a oxi-hidréxidos amorfos y
cristalinos; mientras que, el Ca y el Sr a cartmmdtos metales Co, Cu, Zn, Ni y Pb estan como
elementos sorbidos sobre las arcillas, y/u oxiéxittos de Fe, ta,nien asociados a estos Ultimos

por coprecipitacion.

El analisis de Difraccion de Rayos X pudo consti@g@resencia de fases minerales como goetita,

calcita, cuarzo y arcillas en los sedimentos dedaite la zona bajo estudio.

Palabras clave:metales traza, sedimentos, geoquimica, GolfeteudeeC
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INTRODUCCION

Los sistemas costeros son franjas en el planetdedentran en contacto el sistema terrestre,
atmosférico y marino, formando una delgada cinta lpjordea los continentes desde las zonas
articas hasta las desérticas, pasando tambiémponds lluviosas. A su vez, constituyen marcos
de extraordinaria importancia para la sociedad mantkesde el punto de vista econémico, social
y medio ambiental. En ellas coexisten diversos istmas de gran productividad y por

consiguiente, necesarios para la subsistenciaarrdie de comunidades humanas locales, pero

son también muy vulnerables frente a la acciorhdeibre (Miranda, 2003).

En los sistemas costeros alterados por el hombsemktales traza presentan concentraciones
relativamente elevadas en los sedimentos, guardandaelacion en su concentracién con el
tamafio de las particulas y la cantidad de mateganica, alterando el equilibrio ecoldgico y

biogeoquimico del ecosistema (Acostal.,2002).

Los elementos traza son transportados por losyrfcensferidos a los sistemas costeros a traves
de los estuarios, siendo distribuidos entre la fdiseielta y suspendida; mientras que, su
biodisponibilidad depende en gran medida de lagipdades quimicas de las particulas y formas
disueltas como la formacion de complejos (Censil.,2006). En tal sentido, la determinacion de
la concentracion de metales en los sedimentosagatticar los niveles de contaminacion en el

medio.

La relativa estabilidad de los sedimentos, favotacevaluacion de la presencia de metales. En
contraste con los compuestos organicos, los metedea persisten en los ecosistemas bajo
diferentes formas quimicas; por lo tanto, puedenamimente acumulados o transportados a
través de largas distancias, su cuantificacion perestablecer los niveles caracteristicos en ese
ambiente y revelar situaciones andmalas de coramomies que podrian afectar a los organismos
0 convertirse en una amenaza para la salud hun@éspédest al., 2004; Marchancet al.,
2006).

Diversos factores fisicos y quimicos de un sistemmtaral, tales como temperatura, potencial
ionico, acidez (pH), potencial de oxidacion-reddoci(redox) y salinidad, influyen en la

movilizacién, dispersion, distribucion y concentéac de metales, los cuales pueden ser



incorporados en las fases organicas e inorgangiagdl, 2002; Du Laingt al., 2008). Estos
metales pueden ser movilizados al medio ambienteoanentraciones significativamente mas
altas en relacién a los niveles naturales, si esttén biodisponibles, pueden llegar a ser toxicos

para las formas de vida (Siegel, 2002).

La parte norte de Venezuela esta constituida gteraas costeros, uno de estos es el Golfete de
Cuare,ubicado al sureste del estado Falcon. Consistearbahia costera de 1982 hectareas que
se extiende a lo largo de la vertiente norte detdCde Chichiriviche. Es un cuerpo de agua
comunicado permanente y directamente con el manmboca de aproximadamente 560 metros
de ancho, lo que le permite mantener una alta iedtaben sus condiciones fisicoquimicas, a
excepcion de periodicos cambios en la salinidateroénados por los aportes de agua de las
qguebradas intermitentes del Cerro Chichiriviches provenientes del rio Sanare y los cafios El
Estero y Dieguito (MARN-FUDENA, 1989).

El Golfete de Cuare estd bordeado por bosques delepalos cuales junto a las zonas

circundantes, conforman el Refugio de Fauna Sieesgie Cuare. Esto le otorga mucha
importancia para el pais, debido a que contribuy@ @nservacion de especies en peligro de
extincion y de casi el 70% de las aves residentasgyatorias de todo el territorio nacional, asi

como en su valor econdmico y turistico para lodgudyes de la zona (MARNR, 1993; Barreto

2004).

En la zona costera del estado Falcon se han efiecytsiguen ejecutandose de forma acelerada,
obras de infraestructura e industriales para dakasr urbanisticos y turisticos, que han

contribuido a una rapida degradacion y desaparidérnos recursos naturales; asi como, la
actividad ganadera y agricola con el uso indiscr@md de las tierras y de los cursos de agua.
Como consecuencia de esto, los ecosistemas deotas zosteras y proximo costeras, han

sufrido alteraciones importantes (Barreto, 2004).

En algunas zonas del Golfete de Cuare se ha estaskrvando un progresivo proceso de
degradacion de distintas especies de manglaregjodabesto los Institutos de Ciencias de la
Tierra y Zoologia Tropical han estado realizanddogetrabajos en la linea de investigacion de la

Geoquimica Ambiental; con la finalidad de establemgdencias de las actividades antropicas



tanto turisticas, como comerciales y urbanas ermasz@uyacentes al Golfete de Cuare que

pudieran estar afectando a dicho ecosistema.

Entre los diversos estudios que han sido realizauleesden destacarse: 1) caracterizacion
hidrogeoquimica de las aguas superficiales queadriznzona costera entre Boca de Aroa y Boca
del Tocuyo, incluyendo el area de influencia dergBa Morrocoy (Barreto, 2006); 2)
caracterizacion geoquimica de los suelos y agutesstitiales asociadas a los manglares
degradados en el Golfete de Cuare (Raga, 2006yis&jbucion de metales en los soélidos
suspendidos del rio Tocuyo y su zona de influerespecificamente en la albufera norte del
golfete (Ramirez, 2006; Rivas, 2008) y 4) la vdlidédd espacial y vertical de algunos
elementos mayoritarios y traza en los sediment@®gi&ados en la parte oeste y central del
Golfete de Cuare (Ramos, 2006; De Freitas, 200&, @008). Dichos estudios fueron realizados
enfocandose principalmente en determinar los fEssibbecanismos o vias de entrada al sistema

en estudio de metales traza de origen antropico.

Debido a que existe un vacio de informacion eneetos este del golfete con relacion a la
composicion quimica de sus sedimentos de fonddicpiarmente la que corresponde a la boca
de este cuerpo de agua, asi como de los sedindmtondo de las areas proximas costeras, se
plantea un proyecto de investigacion que permitargenar la distribucion espacial y vertical en

las concentraciones de algunos elementos mayostatiraza.

Los resultados de este trabajo complementaranféamacion que existe con respecto a este
topico en la zona de estudio, que conjuntamenén b gran importancia para establecer valores

de linea base para futuros estudios ambientalszzma.



Objetivo general:

> Realizar una caracterizacion geoquimica de la iffadodo de los sedimentos

de fondo del sector este del Golfete de Cuarezpsea proxima costera.

Objetivos especificos:

> Realizar un estudio granulométrico de los sedipgede fondo a captar en la

zona este del Golfete de Cuare y su zona proxirsizico

> Determinar la distribucién espacial y vertical @s lprimeros 20 cm de la
columna de sedimentos de Al, Ca, Sr, Co, Cr, CyMee Mn, Ni, Pb, Zn y Hg en la

fraccion lodo de dichos sedimentos.

> Identificar los principales minerales presentessa fraccion.



MARCO TEORICO

A continuacion seran descritos los fundamentoside®r que estan relacionados con la

investigacion planteada, asi como algunos anteteslgrcaracteristicas de la zona de estudio.

Sedimento: particulas no consolidadas producto de la altemagiée sufren las rocas y suelos
debido a la accion de la meteorizacion fisica, @guény biologica; también por precipitacion
guimica de soluciones acuosas 0 por secrecionesgdaismos. Este a su vez, es transportado
por el agua, el viento o los glaciares y depositagando disminuye la energia del fluido que lo
transporta. En estos procesos son derivados geresta minerales relativamente mas resistentes
al proceso de alteracion (minerales primarios),ensiles formados in situ (minerales secundarios

y fracciones amorfas) y fragmentos de roca. (Ke&@92; Boggs, 1995).

Los minerales secundarios y las fracciones ama@dasios componentes mas importantes del
sedimento, debido a que poseen una mayor readtigidénica, regulando la composicion de las

aguas en las cuales ellos estan en contacto (Rah@e0).

Los metales traza y compuestos de mayor caractieotenden a acumularse en las fracciones
del sedimento de menor tamafio de grano y en zarasderadas de baja energia (Medina,
2000).

Fuentes y origenes de los metales
Las fuentes y origenes de los metales en los sasteaturales pueden ser naturales y antrépicos.

Fuente natural: la fuente natural de los metales en el ambientdasorocas, las cuales una vez
expuestas en la superficie de la tierra, son afastpor los procesos de meteorizacion y erosion.
Muchos de los metales son encontrados en concemieacraza en los minerales formadores de
roca, unos pocos metales potencialmente téxicosdiorsu propia fase mineral pasando a ser un
importante componente de los minerales formadage®ch, por ejemplo: el Cr el cual cristaliza
como mineral cromita (Fe&Dds) y el Ni que se encuentra formando forsterita {IMGSiO,)

como una sustitucion del Mg en las etapas de diégeion magmatica (Brownlow, 1996).



La mayoria de los metales tienden a concentrardesefluidos residuales durante las uUltimas
etapas de diferenciacion magmaética formando ptedips minerales debido a la disminucion de
la temperatura y reacciones quimicas; por ejengitabrio (HgS), arsenopirita (FeAsS), galena
(PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita (Cuges pirita (Fe$); por otro lado, el Cd puede sustituir al

Zn en la esfalerita (Zn[Cd]S) (Siegel, 2002).

Fuentes antropicas: las actividades humanas, inevitablemente han rnmeméado las
concentraciones de metales en muchos de los sisteatarales acuaticos, por medio de
actividades industriales como: refinacion de petrdly produccion de reactivos quimicos;
desarrollo turisticos que incluyen urbanizacibnansporte en embarcaciones; mineria,
exploracion costa afuera de petroleo y gas, aso@gricultura y efluentes domésticos (Ansri
al., 2004; Garciat al.,2008).

Mecanismos de introduccién de metales en los sistagtipo estuarios

Los sedimentos son un agente significativo de prants de metales traza en sistemas naturales,
como resultado de esto, esta creciendo el interésestudio de la naturaleza de las interacciones
entre los sedimentos y estos metales. El compatamide los metales traza en el ambiente
acuatico esta fuertemente influenciado por la aisor sobre las particulas organicas e

inorgénicas.

Los metales traza estan generalmente distribuidatos fases, una fase disuelta en la columna
de agua que incluye iones e iones complejos; yfase suspendida que corresponde a elementos
sorbidos o formando parte de la estructura mineEsta distribucion depende de las
caracteristicas fisicas y quimicas de los sedimentwluyendo la mineralogia, superficie
adsorbente y el tamafio de la particula, junto esncbndiciones del ambiente como salinidad,
pH, tipo y concentracion de materia organica (CeédguDominik, 2003; Wt al, 2005).

La atmosfera acarrea metales traza como gasestigutes que precipitan y se convierten en
parte de la superficie de los sistemas. Estos esefaleden ser originados naturalmente por
emisiones volcanicas, volatilizacion de metalesa@étg y Se en depdsitos minerales y suelos, lo

gue facilita su transporte atmosférico y su depogih en zonas de bajas temperaturas (Siegel,



2002). Las emanaciones industriales constituyerbitam una fuente de metales traza a la

atmosfera a través de particulas que pueden corglemeentos metélicos.
Procesos fisicoquimicos que se llevan a cabo ersistema de estudio

Los procesos fisicoquimicos en los estuarios haiddecierto interés en los ultimos afos, ya que
juegan un papel predominante en la movilidad derletales traza como materiales disueltos y/o
adsorbidos en los sedimentos. Entre estos proagsmcurren en los sistemas naturales se
tienen la adsorcion, el intercambio idnico, la fpitacion, la coprecipitacion, lafloculacion, el

acomplejamiento y la quelatacion.

Adsorcion: es un proceso mediante el cual &tomos, iones ocolakson atrapadas o retenidas
en la superficie de los minerales al ser atraidasyerzas que pueden ser electroliticas, tipo Van
Der Waals o quimicas. A su vez este proceso esndegge del pH. Muchas superficies de
oxidos, tales como goetita, hematita y 6xidos denalio a pH alto tienen carga negativa, por lo
tanto, los cationes pueden ser adsorbidos des@uaion. Al disminuir el pH ocurre el proceso
inverso, adsorbiéndose los aniones que estén emeeio sobre la superficie de los Oxidos
cargados positivamente. A diferencia de los Oxitiosarga de las arcillas no depende del pH del
medio, sino de la sustitucién isomorfica que ocdueante los procesos de formacidn del cristal
mineral (Thornber, 1992; Castellan, 1998).

Intercambio i6nico: es un proceso por medio del cual, un sélido ingelubmueve iones de
cargas positivas por intercambio catiénico o negatpor intercambio anidnico, de una solucién
electrolitica que transfiere otros iones de cangdlas a la solucion en una cantidad equivalente.
Este fendmeno esta controlado por la naturalezasdespecies involucradas y las condiciones
fisicoquimicas del medio (Yariv y Cross, 1979; Ray@anham, 2000).

Precipitacion: se refiere a la formacion de sélidos mediante etgso de nucleacion en una
solucion por un incremento en la concentracionadeekspecies; es decir, por sobresaturacion de
la solucion. Este proceso esta determinado porataraleza de las especies presentes y las
caracteristicas fisicoquimicas del medio dondectiagar (Yariv y Cross, 1979; Rayner-Canham,
2000).



Coprecipitacidn: es un proceso por el cdak compuestos solubles, son separados de la&oluci
como resultado de la precipitacion de otro elemenés abundante. Un elemento traza que
deberia estar en solucién, coprecipita junto carhimkdxidos de hierro o carbonatos. Durante la
coprecipitacion ocurren procesos de adsorcion, dordm de cristales mixtos, oclusién y

atrapamiento mecanico (Thornber, 1992).

El proceso de adsorcion anteriormente descritéa &sente mas coman de coprecipitacion. Por
su parte, la formacioén de cristales mixtos ocuaando uno de los iones de la red cristalina de un
soélido es reemplazado por un ién de otro eleméida oclusion, un compuesto queda atrapado
durante un crecimiento rapido del cristal; mientyas el atrapamiento mecanico sucede cuando
los cristales crecen juntos y en consecuencia ongdnm de la solucion queda atrapada en los
pequenios intersticios del cristal (Thornber, 139 o0get al.,2001).

Floculacion: es la formacién de particulas gruesas (floculog)aeesultado de la agregacion de
particulas mas pequefias que se encuentran en renotomén un sistema. El proceso es

generalmente acelerado por medios mecanicos,digigaimicos (Yariv y Cross, 1979).

Acomplejamiento: es la unidon de un atomo o idn central con uno o llgasdos para formar
una especie metal-ligando denominada complejo.olitbdidad de muchos cationes puede ser
incrementada considerablemente, cuando forman emlamn compuestos organicos o
inorganicos para formar complejos. El acomplejatoieviene dado por la naturaleza de la
especie metalica, tipo de ligando y condicionegdtpuimicas del medio (Rayner-Canham,
2000).

Quelatacion: los quelatos son compuestos ciclicos organomesaéndos que el metal es parte
de uno o mas anillos de cinco o seis miembrosdsobaja densidad y solubilidad en agua y a
menudo de color intenso. Las especies que detemmesta tipo de compuestos son denominados

agentes quelatantes (Rayner-Canham, 2000).

La materia organica puede controlar la movilidadrdehos elementos quimicos en el ambiente
de meteorizacibn y sedimentacion, mediante la foidma de diversos complejos
organometélicos. Estas sustancias tienen grupdsoxdicos COOH y fendlicos OH que

permiten la quelatacién con cationes metalicosupene que las reacciones son del tipo:



HA + M%< MA* + H'

Ecuacion 1. Reacciones de quelatacion. HA= acido humicéaMnetal divalente; MA= complejo
hdmico (tomado de Thornber, 1992).

La concentracion y movilizacion de los metalesdragta relacionada con el tamafio y tipo de
particulas que componen el sedimento; de este eloél® es adsorbido en las fases de 6xidos de
Fe y el Pb es sorbido en las fases de 6xido demiibmtras que, otros metales como Cd, Co, Cu,
Mo, Ni, V y Zn estén sorbidos en las esmectitaseBale carbono organico en la fraccion fina de

los sedimentos pueden presentar altas concentesctenHg, Cu, Ni, V y Zn (Siegel, 2002).
Parametros que controlan la movilidad de los metatetraza

Los metales traza son movilizados por procesosoBsiquimicos y biologicos, en solucién como
cationes libres (G, Zr?*, C*, Hf") e iones complejos @AsOs, H,AsO4, Cr,O7%, HgCL?) o
incorporados a fases soélidas organicas e inorgarfioateria organica, oxi-hidroxidos de Fe y

Mn y minerales de arcillas) (Siegel, 2002).

Potencial i6nico (densidad de carga)se refiere a la relacion carga/radio del ién. Muazest
grado de hidratacion de una especie quimica, iefldg en la capacidad de solvatacion de los
elementos en agua (Gonzélez, 1982). Como es obigeer la figura 1, elementos con bajo
potencial ionico, tales como Na, Ca y Mg, permaneere solucién durante el proceso de
meteorizacion y transporte; mientras que elememtws potencial idnico intermedio, son
precipitados por hidrélisis, siendo sus iones a&tms con grupos hidroxilos procedentes de las
soluciones acuosas; y elementos con potencial déa@n mas elevado, forman aniones

conteniendo oxigeno, que son a su vez solubles.
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Concentracion del i6n hidrogeno (pH):el pH es la medida de la actividad de iones hidsan

el medio acuoso. En las aguas naturales es de nmpbaancia en las reacciones quimicas que
acompafan a los procesos sedimentarios, debid@ daggplubilidad de las especies quimicas
puede estar controlada por el pH. Un ejemplo deeslel Fe cuya solubilidad a pH 6 es mucho
mayor que para un pH de 8,5; por su parte, el aiioniermanece en solucién a pH 3 comd' Al
mientras que a pH 7 precipita como Al(@QH)a pH 8 permanece en solucién como Al(bH)
(Gonzalez, 1982). El pH también influye en la catgda superficie de los 6xidos y de la materia
orgénica, asi como en la solubilidad de carbonagsfuros (Du Lainget al, 2008).

Potencial oxidacion-reduccion (Eh):es la medida de la disponibilidad de electroneslen
medio; es decir, condiciones oxidantes o reductdedsambiente. Los metales responden de
diferentes maneras a los cambios de Eh. En un atehieductor, el Fe permanece en solucion
como Fé&" y en un ambiente oxidante precipita come(zg(Gonzalez, 1982; Du Lainet al.,
2008). lones de metales tales como Zn, Cu y Hg gouesdr mdviles en aguas oxidantes, pero
cuando son movilizados a un ambiente sulfato reduptecipitan como minerales de sulfuros
(Siegel, 2002). Todos estos son ejemplos de laantlia del Eh en el comportamiento de los

metales en el ambiente natural.
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Salinidad: es una medida referida a la concentracién de iened agua. Si la concentracion de
iones en el agua es alta, mayor sera la salinidadeyersa. La salinidad afecta a la especiacion
de metales disueltos y la toxicidad. Los metalagatrpueden ser movilizados por medio de la
formacion de iones complejos solubles estables Ideiros, por ejemplo, la estabilidad y
solubilidad de CdGles relativamente mas alta que efCigual para Zn y Hg. Ademas, un
aumento de la salinidad es asociada con un incteneenlas concentraciones de los principales
cationes Nj K*, C&" Mg?*, que compiten con los metales traza por los sitiosorcion (Garcia

y Dorronsoro, 2000; Du Lainet al.,2008).

Temperatura: este pardmetro ejerce una gran influencia en labdiolad de los compuestos y
por lo tanto en la movilizacion de los metales Bincgrcanos a la neutralidad. La solubilidad de
los solidos donde se encuentren los elementos a@er@rte aumenta con las altas temperaturas
(Ramirez, 1980; Siegel, 2002).

Antecedentes

En esta seccidn serdn nombrados algunos estuditigad®s a nivel mundial y nacional,
relacionados con la investigacion que se plante&ste trabajo y que sirven de soporte y

justificacion para la realizacion del mismo.

Urrutia et al. (2002)observaron un incremento en la concentracion dePHgCd, Cu, Cry Zn

en la columna de sedimentos de tres lagos andiecShile (Chungara, Laja y Castor). Las
muestras de sedimento fueron obtenidas con un readst de gravedad, seccionadas a
intervalos de 1 cm. Los resultados muestran vam&s verticales en la concentracion de los
elementos, presentando una mayor concentracioosecehtimetros superficiales de sedimento.
El aumento de metales pesados detectados en egtbssrsuperficiales, es atribuido tanto a

contaminacién local como regional.

Stummeyer et al. (2002) determinaron la composicion de los sélidos suspesdy sedimentos
de fondo transportados y depositados en una bahidaagladesh. Fueron seleccionados 21
puntos de muestreo durante la época del afio amkktsuministro de sedimentos en la bahia
esta en su punto mas bajo. Estos autores deteomirarcomposicion mineralégica de las

muestras, utilizando la técnica de difraccion dgd3aX. Los resultados indican que cuando el
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sedimento llega a la zona de estuario ocurre up@raeion, con un enriquecimiento de cuarzo,
feldespato, moscovita y minerales pesados en ¢aifra de arena fina que son depositados en
los canales del estuario. La fraccion mas finageiecida en minerales de arcilla es transportada a
la plataforma.

Morillo et al.(2004)determinaron la distribucién de los metales pes#&tig Zn, Cd, Pb, Fe, Ni,

Cr y Mn en sedimentos marinos del suroeste dedtaate Espafia. Para ello, seleccionaron 15
puntos de muestreo distribuidos a lo largo denkealide costa a una distancia aproximada de 500
m de la misma. Esto permiti6 demostrar la imporntarme la contribucién de los rios a la
contaminacién de los sedimentos costeros, ya queiebon altas concentraciones de metales en

los sedimentos de las zonas cercanas a la desednibacke los rios.

Zonta et al. (2005) evaluaron el efecto de las inundaciones en el grates de sedimentos y

contaminantes en el estuario del Rio Dese en lainagle Venecia, ltalia. Estos autores
concluyen que durante las fases iniciales de iraidda el transporte de sedimentos en
suspension muestra un moderado aumento. La coacEmirtotal de la mayoria de los metales
pesados en particular Cu, Pb, Cr, Ni y en menoridaedn, aumenté considerablemente durante

los periodos de inundacion.

Censiet al. (2006)determinaron la distribucion de los metales pes&lg Cr, Co, Ni, V, Zny U

en el sistema costero al noreste del Golfo de f@ida para ello, captaron muestras de agua,
particulas suspendidas y sedimentos de fondo, eas®iones de muestreo. Los resultados
mostraron que en el sistema costero estudiadoamddorte de metales puede atribuirse a una
gran carga de la fraccion coloidal, en particulaiC¥, Co, Cu y Zn ya que poseen una afinidad

con esta fraccion, mientras que Ni y U se asodiafeentemente a la fraccion disuelta.

Marchand et al. (2006) estudiaron la acumulacién de los metales pesadp£@q, Pb, Ni, Cr,

Zn, Mn, Fe y Hg en el sedimento de grano fino, proente de los manglares de la costa de la
Guayana Francesa, los resultados obtenidos mastgar® la acumulacion de metales pesados
puede ser moderada, ya que no existen diferenpragiables de concentracion de los metales
entre las muestras colectadas aguas arriba y lastras colectadas aguas abajo de las areas
urbanas, indicando de esta manera que las concienga son el resultado de procesos
diagenéticos.
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Tang et al. (2008) observaron la distribucion espacial y vertical rdetales pesados en los
sedimentos del Puerto Victoria en Hong Kong. Pdma escogieron cinco puntos de muestreos
en los cuales captaron nucleos de unos 60 cm dm.ldros resultados indican que a
profundidades superiores en los ndcleos la coragatr de metales es mayor, correspondiendo
al periodo de 1950-1980, durante el cual hubo pideédesarrollo urbano e industrial en Hong
Kong. Mientras que, a menor profundidad en los eugl los aportes de contaminantes han
disminuido considerablemente. Este periodo cormdpoa las uUltimas dos décadas, lo cual
coincide con la promulgacion de controles en diittgio sobre la contaminacion de aguas
residuales cuyo efecto fue la disminucion de ldammacion. También determinaron la relacion

isotopica entré®®Pb?’Pb, indicando que la entrada de Pb al puerto esigen antrépico.

Wang et al. (2008)realizaron la caracterizacion de metales pesattissesedimentos de tres rios
en el noreste de China con el fin de determindidtibucion y posible fuente de Hg, Pb, Cd, Zn
y Cu. Para ello captaron 20 muestras de nucleovaypiehan entre 20 y 35 cm de profundidad,
estas a su vez fueron fraccionadas en cada 5 csirelsaltados mostraron altas concentraciones
de los metales, mientras que la correlacion dedtiznde datos reveld que la concentracion de
Pb, Cd, Cu y Zn en los sedimentos presentan unalaocidn positiva, indicando que estos
posiblemente son originados por una misma fuenteplstante que el Hg no presenta este
mismo comportamiento. Segun los autores, la contion por Hg en los cuerpos de agua se
deriva de las actividades de una industria prodactde cloro-sodica, mientras que la
contaminacion por Pb, Cd, Zn y Cu es producto fpaimente de la depositaciéon atmosférica,

desconociéndose la fuente de proveniencia.

Xing et al. (2008) determinaron la contaminaciéon de metales pesaddesesedimentos de la
Bahia Quanzhou, China. Entre los metales deterragastan Cu, Zn, Pb, Cr, Ni, Hg y As, en 13
muestras de sedimentos superficiales. Los resgltddmuestran que los sedimentos de la bahia
de Quanzhou han sido significativamente afectado$apcontaminacion de metales pesados, sin
embargo, no hay correlaciones significativas eestos, |0 que sugiere que estos no estan
relacionados unos con otros, por lo cual podrinartdiferentes fuentes antropicas y naturales en

los sedimentos.
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Cuculi¢ et al.(2009)determinaron la distribucion de los metales pesatty Cd, Pb, Cuy Zn en
agua de mar y sedimentos, en el Parque Nacionat Bty Croacia. Para ello, fueron escogidos 9
puntos de muestreo donde tomaron muestras de pgeasmentos. Para los sedimentos tomaron
ndcleos de 20 cm aproximadamente de profundidaduakes fueron divididas cada 5 cm. Los
resultados indican que las concentraciones de étales en la columna de agua y sedimentos, no
mostraron valores considerados como contaminapeém, su fuente puede ser consecuencia de

factores naturales y/o antropicos.

Por su parte la concentracion de Hg en la colummagla es relativamente méas elevada en
comparacion con los valores encontrados previamentdéa costa croata del Adriatico; asi
mismo, estos valores coinciden con el periodo detds lluvias que vienen acompafiadas con un
fuerte viento del este. Esto sugiere que el tramspoprecipitacion atmosférica es la principal
fuente de Hg. Igualmente, estos autores sefialan equelos sedimentos las mayores
concentraciones de los metales, son detectadoa @arte mas superficial, es decir, en los

sedimentos mas recientes.

En el ambito nacional son numerosos los trabajas gpardan relacion con la investigacion
planteada; sin embargo, para fines de este prqysélo serdn mencionados aquellos trabajos

realizados recientemente en la zona de estudio.

Barreto (2006) estudioé hidrogeoquimicamente las aguas supediidé la zona costera entre el
Rio Yaracuy y el Rio Tocuyo. Para ello, tom¢ 71 stizes de agua en las diferentes zonas que
componen su zona de estudio, a las cuales les nodidparametros fisicoquimicos pH,
conductividad y salinidad; asi mismo, cuantifias Isolidos suspendidos y determino las
concentraciones de las especies quimicadNg’, C&*, Mg®*, CI, SQ" y NO5. Los resultados
indican que el Nafue el cation dominante seguido de ¥k y C&*; mientras que el anién
dominante es el Glseguido de SP y NGOy, clasificando de esta manera dichas aguas como

cloruradas sodicas.

Raga (2006)ealiz6 un estudio de la concentracion de Na, K, ® P, N total, C total Fe y S
total en muestras de aguas intersticiales y swosiados a los manglares vivos y degradados
del Golfete de Cuare. Las concentraciones de @ S obtenidas en dicho estudio, tienden a

disminuir desde la zona de manglares bien desadas|hacia la zona de manglares degradados.
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Este comportamiento es debido al mayor aporte derimarganica en la zona de manglares bien
desarrollados y la menor descomposicion que safreisma en esta area. Por su parte el Fe, Ca,
Na, Mg y K tienen un comportamiento similar, préaado pocas variaciones con la profundidad

y una tendencia a disminuir hacia la zona de maegjldegradados.

Ramirez (2006)estudio en los sélidos suspendidos del rio Toguyel cafio El Estero, asi como
los sedimentos asociados a las llanuras de inuhdad® ambos sistemas fluviales, con el
propésito de determinar la concentracion de Ca, fdg Mn, Hg, C total y S. El autor concluye
gue las concentraciones de los elementos obteaidéss solidos suspendidos de la cuenca del
Rio Tocuyo y de los sedimentos de fondo de su denmfluencia son bastante variables a lo
largo de toda la zona de estudio. Estas conceotragiestan por debajo del promedio mundial
para sistemas similares, lo cual le permitié seftpla la cuenca baja del Rio Tocuyo esta siendo

controlada por factores naturales del ciclo geogdm

Ramos (2006)realizé un estudio geoquimico en 16 muestras dimsatos superficiales
captadas a 5 cm de profundidad en los sedimentdendi® de la parte oeste del Golfete de
Cuare. Para ello determiné de la variabilidad d&, G Mg, P, Na, N, C, Fe y S, analizando la
fraccion lodo (< 63 pum). lgualmente, estudio larthsicion granulométrica en la zona oeste del
golfete, concluyendo que las arenas gruesas estfargntemente depositadas en los bordes del
golfete, mientras que las arenas finas y lodo &ana concentrase en la zona central. Por otro
lado, encontré que las concentraciones de los etesd® y N estan controladas por la materia
organica, mientras que el S parece provenir dedsepcia de sulfatos; finalmente indica que la
distribucion de Ca, K, Na, Mg y Fe esta determinaaiala litologia.

De Freitas (2008)determiné la concentracion y distribucion de lasmetntos Al, Ca, Cd, Co,
Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, P, Pb, Zn y Hg en los sedirsrde fondo de la parte central del Golfete de
Cuare, en 24 muestras de nucleos de 20 cm de yaBgom de diametro, distribuidas en un
mallado de 500 x 1000 m. Los resultados muestran@gimayores concentraciones de Zn, Co,
Cd, Ni, Pb y Cu estan asociadas a elementos sarhtdobonatos y oxi-hidroxidos amorfos. En
cuanto a la distribucion espacial, las mayores eatnaciones de Zn tienden a localizarse hacia el
este del sector estudiado; mientras que las calacémtes de Co hacia el norte. El Pb tiende a

concentrarse en la zona sur del golfete, en lasguds 5 cm de la columna de sedimentos,
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posiblemente relacionadas con las actividades @ioa®; por su parte, el Ni y el Cu tienden a
presentarse de forma homogénea en los sedimentagzdea de estudio. Las concentraciones de
Hg presentan la tendencia de localizarse en lodesodel golfete, en los primeros 5 cm de la
columna de sedimentos relacionadas posiblemerntensels antropicas.

Rivas (2008)establecio la distribucion y abundancia de alguiementos mayoritarios y traza
en los solidos suspendidos del Rio Tocuyo y Can&diro, asi como en sedimentos de las
zonas de inundacién de ambos cuerpos fluvialesadbg al norte del Golfete de Cuare. Los
resultados obtenidos indican que para los sedirsgtdgamayoria de los elementos presentaron
los valores mas altos de concentracion en los posn& cm de profundidad, en la cual la
presencia de algunos elementos mayoritarios y taga Al, Ca, Fe, Mg, P, Sr, Ba, Mn, Co y
Ni, posiblemente estén controladas por factorasralas; mientras que, el factor antropico puede
estar controlando la presencia de Cu, Pb, Cr, Bg ¢n la zona. A su vez, este autor realizé una
aproximacion del factor de enriquecimiento (FE) @nfin de establecer si los valores de
concentracion determinados en un sistema son pimdiec un efecto antrépico o un proceso
natural. En ese sentido los elementos Hg, Pb, grésentaron FE > 1,5, indicando una posible

influencia antropica en la concentracion de edeEmentos.

Orta (2008) realiz6é un estudio de la concentracion de Fe, G&,Mg, Zn, Cu, Ni, Pb, Cr y Hg,
en los sedimentos de fondo del Golfete de Cuapgcéficamente en la parte oeste de la zona.
Para ello, captd un total de 16 muestras de nugeeslividié en secciones de 5 cm hasta llegar
a los 15 cm de profundidad. La autora concluye lggeconcentraciones de los elementos Ca,
Mg, Fe y Mn estan controladas por factores conmloljia, influencia del agua de mar,
topografia y relieve. Mientras que las concentraesode Cu, Pb, Ni, Cr, Zn, Cd y Hg estan

controlados ademas por los factores antes menaernaat las actividades antropicas.

Zona de estudio

El Golfete de Cuare es una bahia costera de 1.88@&rkas que se extiende a lo largo de la
vertiente norte del Cerro de Chichiriviche. Es werpo de agua comunicado permanente y
directamente con el mar por una boca de aproximextEm560 metros de ancho, con una
profundidad que oscila entre 2 a 6 metros. El ¢@lesta bordeado de bosques de mangle,

numerosos canales y cuevas, asi mismo posee pkdieidescarga de grandes rios. El drenaje en
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el area es deficiente debido a las bajas pendi@keterreno, caracteristica que da origen a

extensiones del territorio con un régimen de incittees que, a su vez, depende de los patrones
de precipitacion y mareas. La zona costera estfbmoada por manglares e islas, ademas de
existir importantes planicies de desbordamientm wigtema de islas y cayos de origen coralino

(MARN-FUDENA, 1989).

Ubicacion: el Golfete de Cuare estad ubicado dentro del Refdgi Fauna Silvestre de Cuare
(figura 2), hacia la region centro oeste de Venezuen la costa oriental del estado Falcén-
Municipio Monsefior lturriza. Su localizacion gedgpa es de 10°48’-11° 02’ latitud norte y 68°

14’ - 68° 22’ longitud oeste (MARN-FUDENA, 1989).

Relieve: el area de estudio estd caracterizada por una rai@domogénea, destacandose la
presencia de elevaciones menores a los 500 m.sgpnesentadas por los cerros Mision, Sanare
y Chichiriviche, este ultimo es el mas cercangyalfete. Sin embargo, estas son de poca
elevacion, por lo que predominan los terrenos @asanformados por sedimentos aluvionales
recientes que encierran los valles bajos de los Timcuyo, Aroa y Yaracuy, ademas de sus
planicies (MARN-FUDENA, 1989).

Cefra de Chichitiviche = D~

R
e R e A

Figura 2. Ubicacion de la zona de estudio (modificado de IG\E 1997)
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Clima: la temperatura media anual oscila entre 25 y 27S¥€ embargo, existen registros de

maximas absolutas de 36 y 37 °C en los dias méaosak del afio. La precipitacion media anual
es de 1.100 mm en la zona de Cuare. En genemkdgpitacibn maxima ocurre en los meses de
octubre y noviembre, mientras que la minima emtpeero y marzo (MARNR, 1993).

Suelos:los suelos son mayormente arcillosos y sus sgpesfestan sometidas a la influencia de
las mareas y de las aguas de inundacion de lashiesentan una baja permeabilidad, trayendo
como consecuencia graves problemas de inundacidnel ECerro Chichiriviche, los suelos

presentan un horizonte oscuro de materia organecgrdfundidad variable, que descansa

directamente sobre roca caliza (MARNR, 1993).

Geologia regional

El area de estudio esta ubicada en la Cuenca dérkariginada a finales del Eoceno, la cual
alcanzo su méaximo desarrollo y profundizacién iaias del Oligoceno. La sedimentacion en
esta cuenca fue una respuesta a un marco tectdii@mente al de la sedimentacion en las
cuencas del Lago de Maracaibo, Barinas- ApureGuienca Oriental. A medida que la Placa del
Caribe se desplazaba hacia el este durante el d®hgo empezaron a generarse cuencas
extensionales asociadas a transcurrencia, espeai@ral norte de Falcon. Al oriente de Falcon
durante el Oligoceno-Mioceno Superior, empez0 ardedarse una cuenca marina abierta donde
fueron depositados sedimentos de tipo arcillas)lasgnargosas y limosas, limos y arenas,
representados por el Grupo Agua Salada (Gonzal@aateset al.,1980).

Geologia local

Las formaciones mas cercanas a la zona de estoditad-ormacion Capadare y la Formacion
Agua Linda. El Cerro Chichiriviche es la unidad Iggica representativa de la zona de estudio,
correspondiente a la Formacion Capadare, compdestsase a tope por areniscas limosas de
color amarillo terroso, cuarzosas y micaceas, ¢atadas con calizas marrones lenticulares,
calizas dolomiticas de color blanquecino de gramo mal estratificadas; calizas arrecifales de
color crema densas y fosiliferas hacia el tope; asho de roca fosfatica, cuarzosa y
conglomeratica hacia la base y muy fosiliferas natitope. Por ultimo, calizas relativamente

arenosas de color marrén claro a pardo amarille@edad de dicha formacion corresponde al
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Mioceno Medio, se reportan espesores variableg dfii® y 300 m (Gonzalez de Juataal,

1980; Léxico Estratigrafico de Venezuela, 1997).

La Formacion Agua Linda, consiste de una interé@tace lutitas y calizas con menor
proporcion de conglomerados calcareos, arenisdedreas y limolitas. Hacia la parte inferior,
en la parte media y hacia la parte superior defmdcion, se observan intervalos mas duros
formados por calizas grises a pardo amarillentasapas gruesas. Algunos autores indican un
espesor de 1295 m, pero es un valor estimado yamu& seccion tipo no aflora la base ni el
tope. La edad de dicha formacion corresponde akdfio Medio (Gonzalez de Juaetal,

1980; Léxico Estratigrafico de Venezuela, 1997).
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Seguidamente son descritas las diferentes etappgsdas durante la realizacion de esta
investigacion.

Simultaneamente a la campafia de muestreo, fuezadalila interpretacion de los mapas
correspondientes a la zona de estudio, para afdicaetodologia usada por De Freitas (2008).
Esta consistio en un muestreo sistematico, a trdekgsazado de una malla de 500 m x 1000 m
gue representa la distancia entre cada una destasianes tentativamente planificadas para la
recoleccién de las muestras, las cuales van a depde las condiciones ambientales y fisicas de
acceso de la zona. Para muestrear la zona préxistara fueron ubicados puntos a una distancia
de 200 m de la linea de costa, con una separacibe eada estacion de 2 km. La figura 3
representa la distribucion geogréfica de los pumuasstreados durante este estudio, ndtese que
existen 12 puntos de muestreo dentro del golfeeiidos en la zona proxima costera y 1 punto
ubicado en el Parque nacional Morrocoy, especigrdenen la zona de embarcadero de Playa
Mero ubicada cerca de Tucacas.

La campafa de muestreo fue realizada en dos etappsmera el 4 de Agosto de 2008, que

permitio la reeleccion de sedimentos en los pubhtas11 y el 17, que corresponden a la parte
este del Golfete de Cuare asi como la de Playa;Neersegunda el 16 de enero de 2009, que
conllevo a recolectar las muestras en los puntos 1@, que corresponden a la boca del Golfete
de Cuare y su zona proxima costera.

La recoleccion de las muestras de nucleos de setimde fondo del golfete, fue realizada con
un tubo de plastico reforzado de PVC, de aproximmastde 30 cm de largo y 5 cm de diametro,
posteriormente conservadas a bajas temperaturaa paitar posibles procesos de
descomposicién por accion bacteriana.
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Boca del Golfete de Cuare
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Parque Nacional Morrocoy

Playa Mero

Figura 3 Ubicacion de los 17 puntos de muestreo (mificado Garcia 2008)

Actividad de laboratorio

A continuacién seran descritas las actividadesalleratorio realizadas para llevar a cabo este
proyecto geoquimico, especificamente el tratamidfgico y quimico de las muestras de ndcleo.

En la figura 4 es mostrado el esquema experimsatalido en este estudio.

» Tratamiento fisico

El tratamiento fisico de las muestras incluyd ueacdpcién fisica de los ndcleos tomando en

cuenta el color, olor, textura y presencia de caacBeguidamente, fue realizada la division de
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los nucleos cada 5 cm obteniendo un total de 4 sebiras por ndcleo, que posteriormente
fueron tamizadas en hiumedo en tamafios de 250 [Bryrb2y 62,5 um, Este proceso permitio
obtener cuatro clases granulométricas, a saberaanedia, arena fina, arena muy fina y lodo.
Finalmente, las fracciones granulométricas fuerenadas y pesadas para posteriormente
determinar la distribucion del tamafio de los grawdes sedimentos tanto vertical como

espacialmente.

La fraccion de interés para los analisis quimicotaemenor a 62,5 um (lodo), debido a que los
metales traza estan en mayor concentracion enfrestaon, puesto que existe una fuerte
asociacion de los metales con los sedimentos da® dirgo (Salomons y Forstner, 1984; Morillo
et al.,2004; Xinget al, 2008; Wanget al, 2008).. Por lo tanto, esta fraccion fue pulvet&zan

un mortero de porcelana y almacenada para su odtatamiento quimico y analisis.

» Tratamiento quimico

El tratamiento quimico consistio en la digestiondacde las muestras seguido de la
determinacion de los elementos Al, Ca, Sr, CoQ0r,Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Zn y Hg.

Determinacion de Al, Ca, Sr, Fe, Mg, Mn, Co, Cr, CuNi, Pb y Zn las concentraciones de
estos elementos en los sedimentos, fue conocidanteda realizacion de una extraccion acida
secuencial. Esto con la finalidad de relacion@olacentracion de estos elementos a las diferentes

fases minerales.

El proceso de extraccidon secuencial fue realizag@ampdo 2 g de muestra a los cuales les fueron
agregados en frio 40 mL de HCI 1M, agitando coristagnte cada 4 horas por un tiempo
aproximado de 48 horas. De esta manera es obtenidmlucion, las especies sorbidas, oxi-
hidroxidos amorfos y carbonatos; seguidamente,uastna fue filtrada utilizando papel de filtro,
con el proposito de separar el residuo insolubléadeaccion soluble en el extracto acido. La
fraccion soluble fue enrasada en un balén aforedsOdmL con agua deionizada y guardado para
su posterior andlisis. Por su parte el residuoldwado con agua deionizada y secado, luego
tratado con 10 mL de HNQconcentrado en un beaker, con calentamiento aemperatura

aproximada de 95 °C durante 2 horas, para obtnsolucion, los elementos asociados a fases
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de oxi-hidroxidos cristalinos, sulfuros, materigamica y disolucién parcial de arcillas; esta fue

seguidamente fue filtrada y enrasada a 50 mL caa dgionizada.

La determinacion de la concentracion de los eleosede interés, fue realizada utilizando la
técnica de Espectroscopia de Emision Atomica canteude Plasma Inductivamente Acoplado
(EEA-ICP).

Determinacion de Hg:la determinacion de Hg se llevé a cabo a travésrdanalizador de
mercurio total, TMA~80. Para ello, las muestrasedmentos fueron colocadas directamente en

el equipo para su analisis.

La metodologia seguida consisti6é en pesar 0,2 lg dauestra que fueron colocados en capsulas

de niquel, las cuales fueron insertadas en el equypA~80 (Analizador de Mercurio Total).

Para poder conocer las concentraciones de los elesjefueron realizadas las curvas de
calibracion para cada uno de estos, basandosetemgm multielementales preparados en el
laboratorio a partir de soluciones madres. Iguatmemeron preparados las soluciones blancos

para cada metodologia propuesta.

Para evaluar la repetibilidad del método, fueroalizados los analisis de una muestra por
quintuplicado para cada digestion realizada con G| HNO; concentrado, luego con los datos
fue determinado el coeficiente de variacion pardacelemento, lo cual es un reflejo de la

precision del método.

* Analisis mineraldgico

Con la finalidad de establecer las fases minefalesentes en las muestras de sedimentos que
permita asociarlos con las concentraciones deltsemtos obtenidas durante las extracciones
correspondientes, asi como corroborar las fasesral@s que son disueltas en cada extraccion, a
la muestra original previo a su tratamiento quimles fueron realizados analisis de Difraccion
de Rayos X; asi mismo, dicho analisis también &atizado a las fracciones correspondientes a
los residuos de las extracciones con HCI 1M y HNEstos andlisis fueron aplicados a tres

muestras seleccionadas.
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Tratamiento de datos

Esta etapa consistio en el tratamiento de los daldsnidos, para ello fueron calculados los
coeficientes de correlacion entre los distintosnelletos analizados, con la finalidad de inferir
asociaciones entre los mismos, asi como la deéwiagstandar y el coeficiente de variacion,
permitiendo obtener una apreciacion sobre la hormgidad espacial y vertical del sistema en

cuanto a la concentracion de los elementos ereimmentos.

Descripcidn fisica de los nacleos

(color, textura, olor, presencia de conchas)
Divisién cada 5 cm
Tamizado (250um, 125um y 62.5um)

I I I I

Pulverizado
o DR¥—_ 5%
29 0,29 —
40ml de HCI 1M
Filtrado
| \ TMA~80
m’ o i (TMA)
10mL de HNO, I
Filtrado] concentrado Hg
| |
G ey wESIdUC
Enrasado a 50mL 4
DRX
EEA-ICP Fases
minerales

Al,Ca, Cr, Cq Cu, Fe,

Figura 4 Esquema de la metodologia experimental
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la siguiente seccion son presentados los ressltabtenidos, asi como la interpretacion y
discusién de los mismos. Primero es tratada laildision granulométrica de los sedimentos,
seguido de la variabilidad y distribucion espagiakrtical de la concentracion de Al, Ca, Sr, Co,
Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb y Zn y Hg, finalmente d¢aracterizaciéon mineralégica de los

sedimentos.
Distribucion granulométrica de los sedimentos

En general la distribucién granulométrica espadmllos sedimentos de fondo de la seccién
estudiada del Golfete de Cuare es homogénea, apdese que la fraccibn dominante en los
sedimentos es la correspondiente a lodo, en mas @5% (figuras 5, 6, 7 y 8), excepto los
puntos 5, 7 y 9, los cuales poseen un mayor pajeemnte arena media 75, 25 y 50 %,
respectivamente. Estos resultados pueden interpeeta funcion de bancos de arenas y zonas de
alta energia observados en esta zona y donderlafde la corriente es mayor, limitando asi la

sedimentacién de las particulas finas.

573000 580000 582000 S84000

@ Arena media

O Arena fina

1211000

O Arena muy fina

m Lodo

1208000

Chichiriviche

1207000

1205000

Cerro de Chichiriviche , : r . \

a 1000 2000 3000 4000m

| | ]
578000 S80000 582000 584000
Figura 5 Mapa de distribucion granulométrica espaal de los sedimentos, a una profundidad entre
0-5cm

25



| Arena media

1211000

O Arena fina
O Arena muy fina

M Lodo

1209000

Chichiriviche

1207000

1205000

Cerro de Chichiriviche | . . :

o 1000 2000 2000 4000m

] ] ]

578000 580000 582000 S84000
Figura 6 Mapa de distribucion granulométrica espaal de los sedimentos, a una profundidad entre
5-10 cm
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Figura 7 Mapa de distribucion granulométrica espaal de los sedimentos, a una profundidad entre
10-15 cm
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Figura 8 Mapa de distribucién granulométrica espaal de los sedimentos, a una profundidad entre
15-20 cm

En la zona préxima costera, la fraccion dominargelee fraccion de arena muy fina en
aproximadamente un 55 % en relacion a un 43 % ftadaeion lodo. Cabe destacar que esta zona
se encuentra influenciada por canales artificiateados para drenar las aguas de la Albufera en

el lado norte, asi como por ser una zona de may@géa.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos edir@itas (2008), quien indica que la fraccion

lodo es encontrada mayormente en la parte este dens de estudio. Los resultados mostrados
en el presente estudio, permiten inferir que ebled los sedimentos aumenta hacia la boca del
Golfete de Cuare, producto posiblemente de la digondn de la energia del medio hacia esa

Zona.

Por otra parte, la distribucion granulométrica icaitde los sedimentos de fondo en la seccién
estudiada del Golfete de Cuare y en su zona proxiostera, no presenta una preferencia
definida para los intervalos de 0-5 cm, 5-10 cn;130cm y 15-20 cm. Esto puede estar
indicando que no existe un cambio en las condisiateesedimentacion a través del tiempo, en

cuanto a la energia del medio.

Para establecer alguna relacion entre la distidiougranulométrica y las caracteristicas fisicas de

los nucleos, fueron realizadas las descripcionekslanismos (apéndice 3), donde puede ser
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observado que las muestras tomadas en los punt®s 3, 4, 6, 8, 10, 11 y 12 presentan
caracteristicas fisicas muy similares como elrogiis oscuro; una granulometria lodosa y pocas
conchas; pero las muestras 5, 7 y 9 mostrarorcteaisticas fisicas diferentes, como una
granulometria areno-lodosa, un color marron clanang gran cantidad de restos de conchas.
Estos puntos de muestreo corresponden a un banaceda ubicado en esa zona, el cual fue
observado durante la toma de la muestra como dedirahteriormente. Las muestras que
corresponden a los puntos 13 y 17 pertenecen a Rlamadero y Playa Mero respectivamente,
estas presentaron caracteristicas fisicas totadnufierentes, mostrando un color gris claro y una
granulometria arenosa. Por dltimo, las muestrasadas) en los puntos 14, 15 y 16 también
presentaron caracteristicas diferentes a las dewlés, como granulometria de arena fina, un
color marrén oscuro y ausencia de conchas. Esss\@riones podrian indicar que en el sistema
bajo estudio estan presentes tres tipos diferelgenateriales que componen los sedimentos en
los distintos puntos, posiblemente producto deelifies fuentes de los sedimentos en cada zona,

asi como variaciones en la energia del medio.
Determinacion del coeficiente de variacion (C.V.)

A continuacion seran presentados y discutidos eneprugar, los resultados correspondientes a
la precision del método analitico utilizado, segqudk los célculos del coeficiente de variacion
aplicado a la concentracion de cada elemento, adindlidad de obtener una apreciacion sobre

la homogeneidad espacial y vertical del sistema.

Para evaluar la precision del método analitico émgntado, fueron realizados los analisis
guimicos para una muestra por quintuplicado en eattaccion, posteriormente fue calculado el
coeficiente de variacion (tabla 1). En generainehor porcentaje de variacion lo presentan los
elementos en el extracto de HCI en relacion al kfiNGto puede estar asociado a la metodologia
experimental aplicada al realizar las extraccisesienciales, reflejandose en el coeficiente de
variacion determinado para la extraccion acidaklbi®s; sin embargo, los coeficientes de cada
elementos son bajos, indicando que se cuenta cenabuepetibilidad del método y por

consiguiente con una buena precision,
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Tabla 1 Coeficiente de variacion (C.V.) de la conogracion de los elementos bajo estudio en las extreiones
realizadas y en la muestra total

Al Ca Sr Co Cr Cu Fe | Mg | Mn Ni Pb Zn Hg

HCI 1 1 1 2 1 2 3 0 2 2 4 2 -
CV. (%) | HNO;| 9 6 9 4 8 3 2 3 1 2 12 8
Total - - - - - - - - - - 2

Con la finalidad de determinar la homogeneidad ®@apg vertical del sistema en estudio en

cuanto a la concentracion de los elementos ereldisnentos, fueron calculados los coeficientes
de variacion para cada uno de estos (tabla 2).ePalkskervase un alto coeficiente de variacion
espacial con un promedio de 50%, esto sefiala geéeexna alta dispersion espacial en la
concentracion de los elementos en los sedimerdssnhyores coeficientes de concentracion lo
poseen Ca y Sr, asumiendo que estos elementos a&siéimdos a los carbonatos, los valores
indican la acumulacion preferencial de sedimentalsdceos en algunas zonas del area de
estudio, especificamente los puntos 13y 17.

Tabla 2 Coeficiente de variacion espacial y verti¢ale la concentracion de los elementos bajo estudka las
extracciones realizadas y en la muestra total

Al Ca Sr Co Cr Cu Fe | Mg | Mn Ni Pb Zn Hg

C.V (%) HCI 38 101 | 109 39 30 38 54 35 39 30 28 41 -

. |HNO3| 43 44 50 44 29 42 38 36 39 33 33 43 -
Espacial

Total - - - - - - - - - - - - 34

C.V (%) HCI 2 6 3 3 4 3 6 2 8 3 2 3 -

. HNO;| 4 6 12 3 2 2 3 3 3 2 5 5 -
Vertical

Total | - - - - - - - - - - - - 5

El coeficiente de variacion vertical promedio plselementos es aproximadamente 5%, este es
mas bajo en relacion al coeficiente de variacibpaeisl, indicando que existe una alta
homogeneidad en la concentracion de los elemenitm$asgo de la columna de los sedimentos;
asi mismo, esto revela que ha existido poco carabida fuente o la introduccion de fases

asociadas a estos metales a través del tiempo;a@staerda con la distribucion granulométrica.

Con el propésito de identificar la presencia ddirtas poblaciones de datos en la zona bajo
estudio, fueron realizados graficos de frecuenciamalada utilizando el progranfatatistica

6.0". En este sentido la figura 9 muestra los grafides frecuencia acumulada para las
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concentraciones de Zn, Cr, Fe, Al, Co, Cu en amddsactos acidos. En general, puede

observarse que existen tres cambios de pendientks grafica, indicando tres poblaciones de

datos en el sistema. La primera corresponde aeldisnentos carbonéticos de Punta Varadero y

Playa Mero (puntos 13 y 17), estas muestras pmasentas menores concentraciones de los

metales; la segunda poblacién corresponde a la pandma costera (puntos 14, 15, y 16); la
tercera, corresponde a los sedimentos que estaanpes en la seccion estudiada del Golfete de

Cuare (puntos del 1 al 12). La figural0 muestrsta ubicacion de las poblaciones establecidas.
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Figura 9 Graficos de frecuencia acumulada para ZnCr, Fe, Al, Co, Cu; en el extracto de HCl y HN®
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Figura 10 Ubicacidn de las poblaciones de datos abtecidas a partir de los gréficos de frecuencia

Distribucion espacial de los elementos quimicos lmgstudio

Seguidamente son discutidas, las distribucionescesps para las concentraciones de los

elementos bajo estudio, asi como su concentraci@ada extraccion acida.

» Aluminio, hierro, manganeso, magnesio, calcio y esncio (Al, Fe, Mn, Mg, Ca y Sr):para
cada uno de estos elementos fue determinado elegiorde la concentracion y el intervalo de
esta en ambas extracciones acidas (tabla 3), qoredie observarse que en el extracto de HCI las
mayores concentraciones de Al, Fe y Mn estan ubgash la seccion estudiada del golfete,
mientras que Mg, Ca y Sr son ubicados en los sedoselel Parque Nacional Morrocoy. En este
mismo sentido, en el extracto de HNAI, Fe, Mn y Mg presentan las mayores concentraso

en el golfete y la zona costera, a diferencia dg Sa

Tabla 3 Concentracion promedio de Al, Fe, Mn, Mg, @ y Sr en las zonas bajo estudio

Al 4511 2547 657 10597 5044 874
Fe 17467 7269 982 20949 26342 2075
Mn 127 104 30 45 69 6,9
Mg 7923 2591 9474 1587 1501 155
Ca 60855 20039 308680 669 360 5493
Sr 342 78 1747 11 1,3 4,2
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Las figuras 11 y 12 muestran la distribucion esgdaie la concentracion de Al, Fe, Mn, Mg, Ca
y Sr en la fraccion lodo de los sedimentos de fomelda zona bajo estudio. Obsérvese que las
mayores concentraciones de Al estan presentespgamtiaeste del Golfete de Cuare en relacion a
la zona préxima costera, asociadas al extractdéid®;. Notese que este elemento no esta
distribuido uniformemente en esta seccion del ¢mlfeon valores de concentracion de 1,2% en
las muestras captadas en los puntos 2, 6 y 12saatores son mayores en relacion a los datos
de concentracidn en las muestras correspondidatentos 5 y 9 que son de aproximadamente
un 0,8%. Esto indica que existen cambios puntweida concentracion Al en los sedimentos. En
el extracto de HN®el Al podria estar asociado mayormente a fasdsdiéxidos de aluminio
amorfas posiblemente alofano, un compuesto de ahlimidratada, resultante de la alteracion

guimica de terrigenos continentales (Parfitt, 19&8yano y Tomita, 1996).

Por su parte, el Fe presenta concentraciones queegian aproximadamente el 2% en el
extracto de HCI y HN@en los sedientos de la seccion estudiada deltgplie obstante, en el
primer extracto acido la concentracion de Fe disyema medida que se acerca a la boca de este
cuerpo de agua. Por otro lado, muestra valores ,8% (hacia los puntos 14, 15 y 16
pertenecientes a la zona proxima costera. Asi miaaaoncentraciones de Fe en el extracto de

HNO; se mantienen invariables a lo largo de la zona &studio.

Asumiendo que el Fe forma parte de los oxi-hidrogigresentes en la fraccion lodo de los
sedimentos, ya sea como particulas discretas brrendo a otras fases minerales, mediante una
capa fina (Haeset al., 1998); y teniendo en cuenta que los oxi-hidréxidosorfos fueron
disueltos en el extracto de HCI y los cristalinoseé extracto de HN§) podria inferirse de los
resultados y observaciones, la existencia de unmgomyaroporcion de oxi-hidroxidos de Fe
amorfos en la zona bajo estudio del golfete, l@desudisminuyen hacia la boca de este cuerpo de
agua y en la zona proxima costera. Por su pagepiehidroxidos cristalinos en funcion de la

concentracion Fe se mantiene constante en los spttimen toda la zona de estudio.

En cuanto al Mn, este presenta un comportamierngaced similar al Fe, con una tendencia a
disminuir hacia la boca. Las mayores concentrasi@séan asociadas al extracto de HCI tanto en

la seccion estudiada del Golfete de Cuare, asi @mna zona proxima costera.
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Estos resultados probablemente estén indicandoefjudn estd asociado a oxi-hidroxidos
amorfos de Fe (Chavez, 2003; Burdige, 2006).

Con la finalidad de corroborar estas asociaciomekwsl elementos ha sido evaluado el grado de
correlacion entre metales traza y constituyentegonitarios, el cual es frecuentemente utilizado
para indicar el origen de los metales (Morrinstal.,2001).

La alta correlacion existente entre Fe y Mn puesdarendicando que el Mn este asociado a fases
de oxi-hidroxidos de Fe principalmente (figura 13)r otro lado el Al y Fe muestran una buena
correlacion lo cual podria estar indicando la pnegede ferrhidrita en fase amorfa {6g 4H,0)

rica en Al (Alvarez y Naranjo, 2003). Asi mismoAll posiblemente este asociado a fases de
alofano y constituir las fases de los amorfos jualtd-e en los oxi-hidréxidos (Parfitt, 1989;
Haeseet al.,1998).

a) y = 251,62x + 390,18 b) y=0,1713x + 1517,9
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Figura 13 Correlaciones extracto HCI 1M a) Al/Cr; b Al/Fe; ¢) Mn/Fe. Los ejes muestran la concentragn de
los elementos (mg.kd)
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Por su parte, el Mg muestra las mayores conceatresien el extracto de HCI, observandose que
espacialmente se encuentra de forma homogénea pardién este del golfete con valores de
0,9%; asi mismo, es evidenciada una disminucidmfiigtiva de la concentracion en los puntos
14, 15 y 16 pertenecientes a la zona proxima cgstem valores de 0,3%. Por otro lado, el
extracto de HN@ presenta una distribucion uniforme en los sediogemte toda la zona en

estudio con valores promedios inferiores a 0,2%.

En el extracto de HCI el Mg no presenta correlaciom Ca (figura 14), lo cual indica que estos
elementos no estan relacionados a un mismo origaente, como por ejemplo los carbonatos,
por consiguiente el Mg podria asociarse a laslascyl oxi-hidroxidos (Brownlow, 1996). Estos

resultados son similares a los reportados por [@éasr(2008) en los sedimentos de la parte

central del Golfete de Cuare y Rivas (2088)la zona de inundacion del Rio Tocuyo.

Por otro lado, existe una buena correlacion dvigey Al en el extracto de HNQ(figura 14).
Esto permite infererir que el Mg esta asociadosaalillas tipo esmectitas, como sustitucion
isomérfica (Brownlow, 1996), teniendo en cuenta dueante esta extraccion hay una disolucion

parcial de las arcillas, asi como la buena cori@tague existe.
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Figura 14 Correlaciones extracto HNQ a) Ca/Mgl; b) Mg/Al. Los ejes muestran la concenticion de los
elementos (mg.kd)

En las muestras tomadas en el punto 17 la concéntrale Mg es relativamente alta y
conociendo que estas muestras estan compuestapnoarmadamente un 80% de carbonatos,

podria asociarse el Mg con estas fases mineraleses esta muestra.
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La distribucién espacial que presenta el Ca y eesSmuy similar en el sistema bajo estudio
(figura 12). Para las muestras pertenecientes @aPvaradero (punto 17), estos elementos
muestran concentraciones de 35% y 2175 mig.kespectivamente, por su parte los sitios mas
alejados del golfete, (punto 16) manifiestan valode 1,1% y 18 mg.Kg confirmando la

presencia de carbonatos en las muestras.

La figura 15 muestra la alta correlacion que exatée Ca y Sr, conociendo que el Sr se
encuentra en los carbonatos sustituyendo al Caa estructura cristalina (Brownlow, 1996)

puede establecerse que ambos elementos poseesran origen, en este caso el CaCO

Srvs Ca (HCI) y = 0,006x - 32,532
R? = 0,9695
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& Golfete A Zona costera W Carbonatos

Figura 15 Correlaciones extracto HCI de Sr/Ca. Logjes muestran la concentracion de los elementos
(mg.kg™)
Esto permite asumir que las concentraciones de &aegtan asociadas mayormente a carbonato
de calcio (CaCg). Asi mismo pudo establecerse que las muestradengeientes al Parque
Nacional Morrocoy (puntos 13 y 17) poseen las mayaoncentraciones de Cagén los
sedimentos, efectivamente esta zona esta comppestanumerosos arrecifes coralinos y

sedimentos calcareos (Gonzalez de Jeaiah,1980).

En la porcién estudia del Golfete de Cuare, el Ga $r poseen una tendencia a incrementar
hacia la boca de este cuerpo de agua. Dicha distditb posiblemente obedece al mayor aporte
sedimentos calcareos provenientes de la costaadgli® Nacional Morrocoy. Asi mismo, la zona
préxima costera muestra las menores concentractn€s y Sr, indicando que estos sedimentos
poseen una menor influencia de sedimentos calcayeosiue por el contario reciben aporte

mayormente de material detritico del continente.
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» Mercurio (Hg): este elemento presenta un promedio de concentranifws sedimentos de 44

ng.kg" y un intervalo de concentracién de 7-57 pg.kg

Espacialmente puede observarse que el Hg muestrendgores concentraciones y de forma
homogénea, en la seccion estudiada del Golfete dareC mientras que las menores

concentraciones estan presentes en la zona prédstara, con una tendencia general a la
disminucion a medida que se acerca a la desemhacddlRio Tocuyo (figura 16). Esto puede

estar indicando que existe un factor de dilucidnestos sedimentos costeros, producto de la
influencia de las corrientes que estan introdu@encemoviendo sedimentos de origen distinto a
los del golfete. De Freitas (2008) reporté valatessoncentracion de Hg que promedian los 100

ng.kg', estos son mayores que los determinados en enpessabajo.

(K

Playa Mero

Concentracion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Puntos de muestr

Figura 16 Distribucion espacial de las concentracies de Hg en los sedimentos de fondo de la partéeedel
Golfete de Cuare y su zoma proxima costera

Este mismo autor establecié que posiblemente Eepoga de Hg en el occidente del pais, puede
estar controlada por las actividades industrialpstyoquimicas. Por su parte Pérez (1989) indic6
gue la influencia de Hg esta dada en la linea d¢acgue comprende la Refineria El Palito

atravesando las desembocaduras de los rios Aroargclyy, asi como el Parque Nacional
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Morrocoy. Por otro lado Rivas (2008) determiné goeexiste una influencia por Hg en la zona

de inundacion del Rio Tocuyo, lo que reafirma ads gue lo indicado por Pérez (1989).

Schroeder y Munthe (1998) establecen que el Hg tientiempo de residencia en la atmosfera de
aproximadamente 1 afio; en este sentido, Guailial. (2009) indican que la depositacion

atmosférica de Hg es un mecanismo de introduca@bmedtal a los sistemas naturales.

En la parte este del Golfete de Cuare las conegotres de Hg estan distribuidas
homogéneamente, indicando probablemente que lasiegion atmosférica es el principal
mecanismo de introduccién del metal a este sistporaptra parte, no se obtiene correlacion de

Hg con otro de los elementos en estudio, lo cugdarmite relacionarlos con un mismo origen.

 Cobalto, cobre, niquel, plomo, zinc y cromo (Co, CGWNi, Pb, Zn y Cr): a continuacion seran

descritos los resultados obtenidos para los elemeimaza en los sedimentos de la zona en
estudio, mostrando el valor de concentracién prampdra cada uno de estos (tabla 4), donde
puede observarse que el Zn es el elemento que pasarayores concentraciones en ambos
extractos acidos y en cada zona bajo estudio; tenrmdsmo sentido, el Co presenta las menores
concentraciones en ambos extractos. Las mayoresemwaciones de los elementos estan
presente en los sedimentos pertenecientes a lidsestudiada del golfete y a la zona costera.

Tabla 4 Intervalo y concentracién promedio de Co, G, Ni, Pb, Zn y Cr en la zona de estudio

Concentracién (mg.kg')

Elemento Golfete Zona costera | Morrocoy Golfete Zona costera| Morrocoy
Co 3,3 4,3 0,3 1,9 3,2 0,4
Cu 8,8 6,2 2,2 51 9,3 1,7
Ni 10 11 2,9 15 16 2,8
Pb 9,7 6,5 5,0 2,5 3,2 0,5
Zn 65 33 8,7 41 67 24
Cr 16,4 8,5 6,5 22 17 7,5

Las figuras 17 y 18 muestran la distribucion esgae los metales traza para cada extraccion
acida en los sedimentos de fondo. El Co asociadextbcto de HCI presenta valores de
concentraciones de 4,5 mgken las muestras 15 y 16, pertenecientes a la pofxdma

costera;
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mientras que en la seccion estudiada del golfetsepta concentraciones de 3,5 mg.Kgstas

magnitudes son similares tomando en cuenta labikdead y error del método analitico.

De Freitas (2008) reportd las mayores concentrasiate Co en la parte norte de su zona de
estudio, lo que le permitio inferir que la fuente dste metal podria estar asociada a los
sedimentos que provienen de las zonas de inunddeldRio Tocuyo. Por su parte, Rivas (2008)
encontrd mayores valores de concentraciones denGoadbufera norte del refugio silvestre y en
el Rio Tocuyo y Cafio El Estero. En base a estasnadisiones, puede establecerse que la zona
proxima costera esta siendo influenciada por ldéngntos de la albufera norte, por medio de

canales que fueron creados para drenar el agusiaeana.

En la seccién del golfete bajo estudio, las comaernes de Co son homogéneas y su presencia
en sedimentos marinos parece estar ligada a leegoe de coprecipitacion con oxi-hidroxidos
de Fe (Burdige, 2006). A su vez, este elementoeptasuna pequefia disminucion de la
concentracion en los puntos 5y 9, lo cual estédiado a una zona de alta energia compuesta por
bancos de arenas donde existe remocion y adiciGsedienentos, originando asi un efecto de

dilucion.

En cuanto al Cu y Zn, estos muestran los mayor&segde concentraciones para la zona
perteneciente al golfete de 10 y 70 md.kgespectivamente en el extracto de HCI, con una
tendencia a disminuir hacia la boca de este cusepagua, mostrando valores de 6 y 50 my.kg

a su vez ambos elementos tienen un comportamsémitar al Co entre los puntos 5y 9. Las
concentraciones de Cu y Zn disminuyen hacia loggsub4, 15 y 16 pertenecientes a la zona
préxima costera con valores de 3 y 20 mg,kespectivamente. En el caso del extracto de
HNO;, la distribucion espacial es inversa para ambesnehtos, presentando una menor
concentracion en las muestras de la parte estgaffete, aumentando hacia la zona préxima
costera. Lo descrito anteriormente puede estacando que la asociaciones de estos elementos
en los sedimentos para ambas zonas son diferg@iesel caso del golfete el Cu y Zn podrian
estar como elementos sorbidos o0 asociados conidnéxidos amorfos (Cucuiet al., 2009;
Martorell et al.,2009); mientras que, en la zona costera podri@n asociados principalmente a
los mecanismos de coprecipitacion con oxi-hidrogidostalinos de Fe (Drever, 1997; Burdige,
2006).
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En el mismo orden de ideas, espacialmente tarith glel Cr muestran patrones similares en la
zona este del golfete y en la zona proxima costergas concentraciones son mas altas en el
extracto de HN@ distribuidos de forma homogénea con valores pdimsede 15 y 20 mg.kg
respectivamente. De igual manera, las concentrasiobtenidas en el extracto de HCI también
son relativamente elevadas (10 y 15 mg)kégualmente distribuidas de manera homogénea en
el sistema bajo estudio. Esto posiblemente estécando que dichos elementos estan
mayormente asociados a oxi-hidréxidos cristalinesFa&, pero también existe una fraccion
importante de estos elementos adsorbida en lokidsdxidos o coprecipitado con los amorfos
(Yuanget al.,2004; Cucuk et al.,2009; Martorelket al.,2009).

Es sabido que el Fe precipita rapidamente comoxithidroxido de Fe insoluble y que uno de
los principales mecanismos para la acumulaciérodemetales traza es la coprecipitacién con
estos oxi-hidroxidos. Ademas, la alta correlaciatreNi y Fe y Co y Mn (figura 19) asi lo
confirman, sefialando que posiblemente estos metales estan asociados a oxi-hidroxidos de
Fe cristalinos, por mecanismos de coprecipitacidnestas fases minerales. En este mismo
sentido, son observadas buenas correlacionesraptedes traza como Cu y Co, Zny Co, Pb y
Coy Niy Co, por lo que puede inferirse que esttan asociados a una misma fase mineral y/o a
una misma fuente de origen, que en este caso poskialos oxi-hidréxidos de Fe, como fue

indicado anteriormente (Drever, 1997; Burdige, 2006

Por su parte, el Pb presenta las relativamente masymncentraciones en el extracto de HCI (10
mg.kg?), indicando que probablemente estd como elemetsorbido o asociado con oxi-
hidroxidos amorfos. Morillo et al. (2004) determigoe el Pb esta relacionado a los oxidos de Fe
por adsorcion sobre estas fases minerales en astersteros al sureste de Espafia. Por su parte,
Ray et al. (2006) afirmaron que la movilizacion de Pb en esistemas, esta controlada por la

sorcion en grupos funcionales presentes en la imateyanica.

El Pb espacialmente esta distribuido de forma h@meg en la seccion bajo estudio del golfete,
con una pequefia disminucién de la concentraciolasemuestras 15 y 16 pertenecientes a la
zona préxima costera. Posiblemente en esta Ultona,Za composicion de los sedimentos es
diferente a las muestras que estan ubicadas eolfeteg debido a que presentan menos fases

donde este elemento pueda estar asociado estenedeme
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De Freitas (2008) propone que la principal fuerdePth en los sedimentos probablemente sea
consecuencia de derrames de gasolina y sus desivatiiizados por las embarcaciones en esta
zona. Esto podria estar relacionado con los rekdtabtenidos en la presente investigacion,
debido a que la zona proxima costera posee un nEar®ito de embarcaciones en relacion al
Golfete de Cuare, en este sentido suponiendo giuetde de Pb es la antes mencionada, puede
traer como consecuencia un menor aporte de esteesie en esta zona, por lo que existe una

menor disponibilidad de Pb en relacion a la zonadkete.
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Figura 19 Correlaciones extracto HNQ a) Ni/Fe; b) Co/Mn; c) Cu/Co; d) Zn/Co; e) Pb/Cof) Ni/Co. Los ejes
muestran la concentracion de los elementos (mg.Kpy
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Espacialmente, las menores concentraciones de étalan traza en relacion al segmento del
golfete en estudio y la zona proxima costera, stemtificados en los puntos 13 y 17,

correspondientes a Punta Varadero y Playa MerasHsuestras contienen entre 80 y 90% de
sedimentos carbonaticos, indicando que estos reetabe estdn asociados a las fases de

carbonatos para este sistema.

Forstner y Wittmann, (1981) sefalan que la rocalsocéiticas se caracterizan por poseer bajas
concentraciones de metales. La muestra captaBéaga Mero presentd la mayor concentracion
de Ni, Cr, Pb, Cu y Zn en el extracto de HCI, dadaién a la muestra de Punta Varadero. Esto
puede ser asociado a que esta muestra presentanam porcentaje de sedimento calcareo; por
consiguiente, posee un mayor porcentaje de fasesoxidnidroxidos y arcillas. Estas
observaciones pueden sugerir que el mecanismo dateires la adsorcion de metales traza en
los sedimentos de Playa Mero, ya que esta muastréomada en el embarcadero, siendo una
zona de baja energia y expuesta a influencia do&rggor el transporte de embarcaciones y
desarrollo turistico. Esta actividad podria estdiuyendo en la presencia de los metales en los
sedimentos; particularmente, en las concentracidaeBb que podria provenir del combustible
de los motores de las embarcaciones. A su vez, Uastra de Playa Mero posee mayor
concentracion de Cu, Ni y Cr en el extracto de HN@siblemente asociado a proceso de

coprecipitacion con oxi-hidréxidos cristalinos (Ree, 1997; Burdige, 2006).
Distribucion vertical de los elementos bajo estudio

En funcién de visualizar la distribucion vertica bs elementos bajo estudio, fueron realizados
los perfiles de concentracion de los elementosaaolumna de sedimentos. Dichos perfiles son
mostrados en la figura 20.

Como puede observarse la distribucion verticabdeelementos Al, Mg y Hg, en los primeros 20
cm de la columna de sedimentos de fondo de la®edal Golfete de Cuare, es homogénea lo
cual puede estar indicando que no ha existido umbiaen la fuente o introduccion de fases

asociadas a estos metales a través del tiempo.

Por su parte, el Fe presenta una pequefia varienifumcion de la profundidad, obsérvese que la

concentracion de Fe en el extracto de HCI, disngnery funcion de la profundidad; es decir,
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presenta las mayores concentraciones en los cérdggmmas superficiales a diferencia del
extracto de HN@ donde ocurre lo contrario. Estas variaciones pargodrian estar indicando
gue a través del tiempo ha existido un aumentoagdette de oxi-hidroxidos amorfos y una

disminucion de oxi-hidroxidos cristalinos en lodiggentos.

Perfiles de concentracién de metales en sedimentos de la parte este del Golfete de Cuare (mg.Kg 1)
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Figura 20 Concentraciones de metales en perfiles dedimentos de la parte este del Golfete de Cuaresy zona
préxima costera

El Mn en el extracto de HCI muestra una distribn@dmilar al Fe en la columna de sedimentos,
lo cual podria estar indicando que ambos elemezdtEn asociados a una misma fase mineral
como oxi-hidréxidos de Fe. Estas observaciones guectlacionarse con los resultados
encontrados por De Freitas (2008), quién determueda distribucion vertical del Mn a lo largo
del sistema, presenta una tendencia a disminuia ledase del nucleo, distribucién que podria
relacionarse con las obtenidas para las conceotregide Fe, corroborando la relacién existente

entre Fe y Mn.

Por su parte, el Ca muestra un aumento en su doacém hacia la de la columna de sedimentos
y una disminucion en funcién del aumento de layrdidad, lo que podria indicar que en los

sedimentos mas recientes existe un mayor aport€af¥, posiblemente relacionado a que
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actualmente en el Parque Nacional Morrocoy hayaltaamortandad de corales (Iragorry, 1981).
Como consecuencia, puede haber una mayor erosiéstae especies y por consiguiente mayor

aporte de sedimentos calcareos en el sistema.

Las mayores concentraciones de Fe y Al fueron iiieados en el extracto de HNQO
permitiendo asociar estos metales mayormente cehidndxidos cristalinos y alumino-silicatos
pobremente cristalinos tipo alofano (Parfitt, 19B@gseet al., 1998; Alvarez y Naranjo, 2003).
Por otro lado las mayores concentraciones de Mgy @a se detectan en el extracto de HCI, lo
gue permite sefialar que dichos elementos podriacioearse como especies intercambiables o
elementos sorbidos en arcillas u oxi-hidroxidosnkgn pueden asociarse a oxi-hidroxidos
amorfos y carbonatos (Peinado, 1987; Cox, 1997nyeaal., 2004; Burdige, 2006; Xinget al,
2008; Cucuk et al.,2009).

En la zona proxima costera puede ser observadanagar variabilidad en la concentracion de
los metales en la columna de sedimentos. En estg abigual que la parte este del golfete, el Fe
y Al presentan las mayores concentraciones en tehaa de HN@, asi mismo, las mayores
concentraciones de Mg, Mn y Ca son encontradad emtmacto de HCI, mostrando que para
estos elementos la distribucion en las fases @uakes estan asociados parece ser similar en
ambos sitios, indicando que posiblemente el fack®rdilucion esta prevaleciendo en los
sedimentos de la costa al presentar menores coacemies product, de una mayor proporcion

de fases minerales poco reactivas con los metafes silicatos.

En el intervalo mas superfcial del nacleo (0-5 einAl, Fe, Mg y Mn presentan concentraciones
de 4000, 15000, 1000 y 40 mgkgespectivamente en el extracto de HNén el segundo y
tercer intervalo de profundidad (5-10 y 10-15 csipe elementos muestran concentraciones de
6000, 26000, 1500 y 70 mg:kgen el mismo extracto &cido, evidenciando un aumdetlas
concentraciones en funcion de la profundidad. Esgssltados podrian estar indicando cambios
temporales en el aporte de fases en las cualesadstoentos estan asociados, tales como alofano
y oxi-hidréxidos de Fe y Mn, o por cambios en ebrég de los metales al sistema. De Freitas
(2008) encontré en la columna de sedimentos darta porte de su respectiva zona de estudio,
el autor indicé que la zona posiblemente este si@mtlienciada por sedimentos proveniente de

la zona de inundacion del Rio Tocuyo, evidenciams@omportamiento similar de distribucion
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vertical para Fe y Mg, donde existe un aumentauanién de la profundidad. De lo mencionado
anteriormente, podria inferirse que en los sediosete la zona proxima costera existe un

dominio por los que provienen de la zona de inftieedel Rio Tocuyo y la Albufera Norte.

Por su parte, el Hg en el sistema en estudio nauast distribucion vertical con poca variacion
de la concentracion en funcion de la profundidadpbstante, considerando el error asociado al
equipo de medicién, que es aproximadamente de Bgfigpodria establecerse que la
distribuciéon es homogénea a lo largo de la coludemaedimentos para la zona bajo estudio, ya

gue no existe una variacion marcada en las coraotes.

Por otro lado, la distribucién vertical de Co, @m, Pb, Cr y Ni en los primeros 20 cm de la
columna de sedimentos de la parte este del Galée@uare, es relativamente homogénea (figura
21). Esto podria estar indicando que a travésetapb no han existido cambios signifivativos en
el aporte al sistema de metales traza y/o fasesrai@s asociadas a estos. Sin embargo resalta
gue las mayores concentraciones de Co, Cu, ZngsEin asociadas al extracto de HCI, lo cual
probablemente esta indicando que estos elemerttos @smo especies intercambiables, también
asociados a oxi-hidroxidos amorfos o carbonatosafgiet al., 2004;Cuculic et al., 2009;
Martorellet al.,2009). A diferencia de Cr y Ni que las mayorescemtraciones estan referidas al
extracto de HN@ posiblemnete asociadas a oxi-hidroxidos cristaligPeinado, 1987; Cox,
1997; Burdige, 2006; Xingt al, 2008).

De igual manera, en la zona proxima costera puéderearse una mayor variabilidad de la
concentracion de los metales traza en la columnsedenentos. En este caso el Co y el Pb
presentan las mayores concentraciones en el exdacHCI, mientras que Cu, Zn, Cr y Ni son

encontrados en mayor concentracion en el extractdND;.

Esto permite sefialar que dentro del golfete, ey@li Zn estan asociados mayormente a fases
minerales que son extraibles con el HCI como el¢énsesorbidos u oxi-hidréxidos amorfos,
miestras que, en la zona proxima costera, estanmayte asociados a las fases extraibles en el

extracto de HNg como oxi-hidroxidos cristalinos.

Por su parte, las concentraciones de Co, Cu, ZnCPH Ni en el extracto de HNGwumenta en

el segundo intervalo de profundidad (5-10 cm) éscién a el intervalo mas superficial (0-5 cm),
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luego disminuye nuevamente con la profundidad.dRarsiente durante ese periodo ocurrié una
mayor formacion de fases como oxi-hidroxidos clilste en la zona, y asi mismo la
coprecipitacion de los metales con estas fasev€Dr&997; Burdige, 2006; Xingt al, 2008).

Perfiles de concentracion de metales en sedimentos de la parte este del Golfete de Cuare (mg.Kg %)
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Figura 21 Concentraciones de metales en perfiles dedimentos de la parte este del Golfete de Cuaresy zona
préxima costera

La tabla 5 muestra la comparacion de la concedimat® metales traza en el presente trabajo con
estudios similares realizados en la misma zonastiglie; y asi mismo con promedio mundiales
de metales en sedimentos, observandose de estsang@eeen lineas generales la concentracion
de esos metales es similar al reportado por Getca. (2008) y ambos estan por debajo de
promedios mundiales de sedimentos, pero los vagsEs en el mismo rango considerando que
son sistemas diferentes.

Tabla 5 Concertacién promedio de metales traza

Hg 0,044 0,053 0,15
Ni 22 9 20
Pb 10 26 46
Zn 90 174 150
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Andlisis de Difraccion de Rayos X

Los andlisis de Difraccidon de Rayos X fueron realas a la muestra de sedimento no
tratadas con las soluciones acidas, asi comorasatuos obtenidos de las extracciones con HCI
y HNOs. Estos analisis fueron realizados sobre las magstmadas en los puntos 4, 11 y 16,
con la finalidad de establecer las fases minejalesentes en ellas y de esta manera asociarlos
con las concentraciones de los elementos obtenidi@site las extracciones correspondientes.
Desde la figura 22 hasta la 30, son mostradosigimtbs difractogramas obtenidos tanto para

los sedimentos, como para los diferentes extractos.

Es de resaltar que los puntos de muestreo comdspoa distintas partes de la zona de
estudio, uno ubicado en la parte este del Golfet€dare (punto 4), otro en la boca de este
cuerpo de agua (punto 11) y el dltimo esta ubicamida zona préxima costera (punto 16). La
escogencia de estas muestras en cuanto a su Ghicdependio de los resultados obtenidos en la
distribucion espacial de los elementos en los sedlios, ya que estos arrojaron diferencias de

concentracion que posiblemente puedan estar assciald mineralogia de los mismos.

Las figuras 22 y 25 muestran el espectro de diidac para la muestra 4 y 11,
respectivamente, antes de realizar las extracciGodas. En los difractogramas puede
observarse la presencia de cuarzo, calcita, ctlifliita y goetita, las cuales son las fases
minerales mayoritarias en la muestra. Por su pkrtegura 23 y 26 revela las fases minerales
presentes en el sedimento después de el primereasaio con HCI, donde ya no se cuenta con
la presencia de calcita, corroborando la disoludidtal de esta fase mineral en la primera
extraccion. Finalmente, las figuras 24 y 27 reprselos difractogramas de los sedimentos que
fueron sometidos a la primera extraccion con H@llg segunda extraccién con HHN@ cual
evidencia la ausencia de goetita y la presenc@dwlillita, caolinita y cuarzo, relacionando de
esta manera, que las concentraciones de los elesnetenidos en la extraccion estan asociadas
a esta fase mineral.

Asi mismo, la figura 28 muestra el espectro deaddion para la muestra 16 perteneciente a la
zona proxima costera antes de realizar las extmaesi 4cidas. En esta pude observase la
presencia de cuarzo, goetita y arcillas tipo céali@ illita. En relacion a las muestras del gelfet

esta no presenta el mineral calcita. Esto expliaarbajas concentraciones de Ca que mostraron
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las muestras de esta zona, indicando que estoses#ds poseen mayor concertacion de silicatos
en relacion a los sedimentos del golfete. La fig®ano muestra una pérdida clara de fases
minerales en la primera extraccion acida con H€fpgda figura 30 si muestra la perdida de

goetita en la segunda extraccion acida con glMPuntando que esta fase mineral efectivamente

fue disuelta en el segundo ataque acido.
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Figura 22 Difractograma de la muestra 4 sin realizaextraccion acida
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Figura 23 Difractograma de la muestra 4 después da extraccién con HCI
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Figura 24 Difractograma de la muestra 4 después dealizar las extracciones con HCl'y HNQ
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Figura 25 Difractograma de la muestra 11 sin realiar extraccion acida
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Figura 26. Difractograma de la muestra 11 después de la exireion con HCI
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Figura 27 Difractograma de la muestra 11 después dealizar las extracciones con HCl y HN@
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Figura 28 Difractograma de la muestra 16 sin realiar extraccion acida
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Figura 29 Difractograma de la muestra 16 después da extraccion con HCI
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Figura 30 Difractograma de la muestra 16 después dealizar las extracciones con HCl y HN@
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos y de las discusioeatizadas en este trabajo, pueden

plantearse las siguientes conclusiones:

« La fraccion lodo es la dominante en los sedimedefndo del sector estudiado del Golfete

de Cuare, mientras que la fraccion arena muy fila dominante en la zona proxima costera.

» El Hg presenta las mayores concentraciones y deafdromogénea en los sedimentos del

golfete en relacion a la zona proxima costera.

» Verticalmente los elementos presentan una disfidbutomogénea a lo largo de la columna

de sedimentos.

 Al, Fe, Cr, Ni muestran las mayores concentracioeesel extracto de HNQOen los
sedimentos bajo estudio, por su parte Mg, Mn, Ga,y@Pb estan asociados mayormente al
extracto de HCI; y por dltimo Cu y Zn estan asooadl extracto de HCI en los sedimentos del

golfete, mientras que en la zona costera al extGetHNQ.

* El Al se encuentra asociado a fases de hidroxi@oalaiminio amorfas o alumino-silicatos

pobremente cristalinos, por otro lado los elemeR®y Mn estan incorporados a oxi-hidroxidos
amorfos y cristalinos; mientras que Ca y Sr a aaabws y los metales Co, Cu, Zn, Ni, y Pb estan
asociados a elementos sorbidos y/u oxi-hidroxidesFd en el extracto de HCI, pero en el

extracto de HN@son relacionados con oxi-hidroxidos de Fe por miso2o de coprecipitacion.

» Las fases minerales mayoritarias en las muestrasdimentos son cuarzo, calcita, caolinita,
illita y goetita, después del primer ataque acido EICI no se cuenta con la presencia de calcita
en el residuo insoluble y después del segundo atagn HNQ se evidencia la ausencia de

goetita en el residuo final y presencia solo dedaminerales de cuarzo illita y caolinita.
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RECOMENDACIONES

Determinar la concentracion de azufre en los sativse para establecer la presencia de fases

minerales asociadas a sulfuros o sulfatos.

Tomar nucleos de sedimentos con mayor diametra, g&rpoder dividirlos a una menor longitud
de 5 cm para poder establecer la influencia maenes de metales en estas muestras y

disminuir alguna dilucidon con los sedimentos méagyans.

Continuar el estudio de los sedimentos en direchiria la desembocadura del Rio Tocuyo y
hacia el Golfo Triste, con la finalidad de amphkh@area de estudio y completar la distribucion de

los elementos asociados a los sedimentos.
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APENDICES

Apéndice 1. Ubicacion de los puntos de muestreo

Tabla 6 Coordenadas de las estaciones de muestreo

[Muestra [ Latitud(m) [ Longitud (m) |
1 1.205.803 578.386
2 1.205.450 578.350
3 1.205.450 578.826
4 1.205.555 579.341
5 1.205.236 579.874
6 1.205.469 580.522
7 1.204.808 581.004
8 1.205.325 581.500
9 1.205.902 581.175
10 1.206.657 581.175
11 1.206.776 580.375
12 1.207.681 580537
13 1.207.373 582575
14 1.209.205 580.263
15 1.212.536 577.774
16 1.215.997 575.616
17 1.196.700 581.800

Apéndice 2. Longitud de los nucleos

Profundidad (cm)

Nucleo

Figura 31 Intervalos de longitud de los nucleos toados
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Apéndice 3. Caracteristicas de los nucleos.

Tabla 7 Caracteristicas generales de las muestras dlcleos de los sedimentos de fondo de la part¢eesiel
Golfete de Cuare y su zona proxima costera

1,2,3,4,6,8,10, 11, 12

Granulometria lodosa y de color g

rs

oscuro en toda la secciéon del nicleo. Poca

cantidad de restos de conchas, las cuales

estan presentes mayormente

profundidades de 15 cm.

a

Granulometria arenosa en el tope de ¢

olor

marron claro, hacia la base aumenta el

tamafio de grano y el color se torna mas

oscuro. Presenta alta cantidad de conchas

disgregadas en la parte mas superficial

del

nacleo y esta disminuye en funcion deg la

profundidad.

7,9

Posee una granulometria areno-lodosa de

color gris oscuro homogéneo a lo lango

del nudcleo. Muestra gran cantidad

restos de conchas hacia el tope.

13, 17

Granulometria arenosa homogénea g
largo de la seccion del nudcleo, de cq
gris claro con presencia de conck

disgregadas en la parte superficial.

14, 15, 16

Granulometria arena fina de color mar
oscuro homogéneo a lo largo del nucle
Su vez existe ausencia de conchas

largo del mismo.
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Apéndice 4. Concentracion de los patrones

Tabla 8 Concentracion de los patrones para cada efento

Concentraciéon mg.L?

Al 60 100 200 500 1000
Ca 1 5 10 20 50
Sr 1 3 5 10 20
Co 0,02 0,05 0,1 0,2 0,4
Cr 0.025 0,0625 0,125 0,25 0,5
Cu 0.025 0,0625 0,125 0,25 0,5
Fe 100 300 500 1000 2000
Mg 60 10 200 500 1000
Mn 0,5 1 2,5 5 10
Ni 0,05 0,125 0,25 0,5 1
Pb 0,05 0,125 0,25 0,5 1
Zn 0,5 1 2,5 5 10
Apéndice 5. Curvas de calibracion
70000000 - Curva de calibracion de Abs215) R?=0,9948 1200000 - Curva de calibracion de Ga,673y R?=0,9999
60000000 -| 1000000
7 ©0000000 7 8 800000 -
2 40000000 - 3
£ 30000000 - g 6000007
20000000 | 400000 1
10000000 - 200000 -+
0 ; ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ; ; ;
60 100 200 500 1000 0 10 20 40
Concentracion mg.L Concentracién mg.L *
12000000 - Curva de calibracion de Q67771  R?=0,9996 60000000 - Curva de calibracion de ko ss)
10000000 -| 50000000 -|
§ 8000000 - § 40000000 -
9% 6000000 -| ;3_, 30000000 -|
= 4000000 - = 20000000 -
2000000 -| 10000000 -|
0 ; ; ; ; ‘ 0 ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25 0 500 1000 1500 2000

Concentracién mg.L *

Concentracién mg.L

Figura 32 Curvas de calibracién para Al, Ca, Sry Fe
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100000000 - Curva de calibracion de Mggore) R?=0,9988 70000000 - Curva de calibracion de Mgsgars)  R?=0,9997
80000000 4 60000000 -
3 El 50000000 -
% 60000000 - E 40000000 -
£ 40000000 £ 30000000 -
20000000 -
20000000 - 10000000 |
0 O T T T T T 1
0 1000 1200 0 2 4 6 8 10 12
Concentracién mg.L * Concentraciéon mg.L *
450000 4 Curva de calibracion de Ggse1s) R?=0,9998 450000  Curva de calibracion de @&7.716) R?=1
400000 - 400000 -
350000 - 350000 -
E 300000 - E 300000 -
% 250000 - Z 250000 -
£ 200000 | £ 200000 |
~ 150000 - ~ 150000 -
100000 + 100000 4
50000 50000 -
0 T T T T 0 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 ; s 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Concentracién mg.L - Concentracién mg.L *
400000 - Curva de calibracion de Giia 7 R?=0,9996 600000 - Curva de calibracion de N1 eos) R?=0,9995
350000 - 500000 -
S 300000 - S
£ 250000 - § 400000 7
£ 200000 £ 300000
c | c
= 150000 = 200000 4
100000 +
0000 1 100000 -|
O T T T T T 0 T T T T T 1
0 1 ) s , s s 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Concentracién mg.L Concentracién mg.L
2 —
400000 q Curva de calibracion de Rbo ss3) =0,9994 6000000 4 Curva de calibracion de Zns gse R°=1
350000 - 5000000 -
- 300000 + =
S 250000 - E: 4000000 -
(%)
£ 200000 - £ 3000000 |
= J =
150000 2000000 -
100000
50000 1000000 -
O 0 T T T T T 1
0 0,2 0,6 1,2 0 2 4 6 8 10 12
Concentracién mg.L * Concentracién mg.L

Figura 33 Curvas de calibracién para Mg, Mn, Co, Cr Cu, Ni, Pby Zn

66



Apéndice 6.Curvas de calibracion

Tabla 9 Concentracion de los elementos bajo estudém los sedimentos de fondo de la parte este dellfete de Cuare y su zona préxima costera, en el
extracto de HCI

Nucleo Profundidad (cm) Al Ca Sr Fe Mg Mn | Co Cr Cu Ni Pb Zn

0-5 4607 43441 214 23988 8477 190 | 3,6 | 16,7 10,4 10,3 10,0 69,5

5-10 4643 43082 250 22088 8319 149 | 35| 16,5 10,6 10,4 10,4 69,6

10-15 4864 42723 196 20381 8300 131 | 3,7 | 17,3 10,9 10,7 10,6 71,4

1 15-20 4996 42535 195 18949 8453 125 | 35| 17,4 10,6 10,2 9,5 67,7
20-25 5381 42658 264 19105 8621 125 | 3,5 | 18,8 11,0 10,3 9,7 80,3

25-30 5454 41486 219 20727 9000 130 | 3,8 | 18,8 9,6 10,2 9,3 72,8

30-35 5545 43695 220 21868 8370 138 | 3,6 | 18,2 10,2 10,9 9,9 72,1

0-5 4786 47502 237 22784 8184 157 | 3,3 | 17,2 10,7 10,0 10,8 69,1

5-10 4160 46982 229 18174 7384 134 | 2,8 | 15,3 7,9 8,9 9,9 60,7

5 10-15 4752 47420 239 22719 8573 140 | 3,7 | 17,5 11,4 10,8 10,2 73,0
15-20 5224 47958 245 20022 8280 130 | 3,5 | 17,8 11,2 10,2 10,2 69,1

20-25 4880 47256 236 19429 8448 130 | 3,5 | 18,0 10,5 11,1 9,6 70,7

25-30 5031 47635 237 21671 8370 148 | 3,7 | 17,6 11,4 11,1 9,8 74,8

0-5 4351 40801 197 22394 9041 153 | 35| 17,1 9,9 10,7 10,1 71,4

5-10 4866 41320 232 20551 8197 132 | 35| 17,3 10,1 10,1 9,5 71,2

3 10-15 4831 40695 215 19088 8313 130 | 3,7 | 17,9 9,8 10,7 9,8 70,4
15-20 4882 39856 186 19214 8240 129 | 3,6 | 17,5 10,3 11,0 9,9 73,6

20-25 5416 40126 196 18993 8911 128 | 3,6 | 18,5 10,8 10,1 9,5 72,0

25-30 5424 42695 205 19569 8575 129 | 3,7 | 18,9 10,5 10,6 9,6 76,8

0-5 4590 46321 237 21747 8152 179 | 3,3 | 15,8 10,1 9,7 9,9 66,4

5-10 4675 46963 256 21343 7913 163 | 3,3 | 16,6 9,9 10,4 10,0 63,5

4 10-15 4709 46756 241 22562 8265 160 | 3,4 | 16,7 10,2 9,9 10,3 68,2
15-20 4842 47366 242 20850 8483 130 | 3,5 | 16,9 9,7 9,9 9,1 68,0

20-25 5370 46320 236 20610 9065 124 | 3,7 | 19,2 8,2 10,5 9,0 72,1

25-30 5101 46223 225 20556 8274 133 | 3,4 | 18,1 8,7 10,0 9,4 69,9

67



Continuacién tabla 9

Nucleo Profundidad (cm) Al Ca Sr Fe Mg Mn | Co Cr Cu Ni Pb Zn

0-5 3928 110461 827 17087 6572 120 | 2,7 | 13,6 6,2 8,8 111 56,9

5 5-10 4100 111036 906 13091 7274 104 | 29 | 16,1 7,4 9,8 9,4 61,5
10-15 3866 110965 869 12010 7541 99 | 2,8 | 15,6 9,9 11,1 | 12,3 | 88,3

15-20 3558 110455 844 10415 6304 89 | 24| 13,8 9,0 10,3 | 10,3 | 60,6

0-5 4394 53446 256 19487 8169 146 | 3,3 | 16,7 8,2 10,1 10,3 63,8

5-10 4733 47711 263 20379 8050 | 141 | 3,3 | 16,4 8,8 10,0 | 10,2 | 65,0

6 10-15 4670 46402 258 17872 8058 | 129 | 3,4 | 16,7 8,9 10,2 9,8 66,1
15-20 4708 47912 243 18356 8165 124 | 3,5 | 19,0 8,9 12,3 10,1 66,8

20-25 5049 48692 265 19087 8421 124 | 3,7 | 18,1 8,5 11,2 10,5 74,0

25-30 5183 48367 258 19628 8059 | 145 | 3,4 | 17,7 9,3 11,2 | 10,8 | 69,7

0-5 4689 50576 224 21269 8215 | 148 | 3,4 | 159 | 10,3 9,8 10,0 | 68,4

5-10 3924 51637 256 16029 7137 | 119 | 2,8 | 15,1 7,2 9,1 8,5 56,3

10-15 4586 52621 289 15549 7803 116 | 29 | 17,2 7,3 9,4 8,3 63,6

7 15-20 4638 50695 219 14738 7982 106 | 3,0 | 17,5 6,1 8,9 6,9 61,9
20-25 4798 51687 237 17118 8996 | 112 | 3,3 | 18,0 6,6 10,3 7,2 68,0

25-30 5038 52645 246 17075 9163 | 119 | 3,3 | 18,2 6,9 10,0 7,4 68,9

30-35 4951 51252 231 19930 7792 140 | 3,2 | 17,1 9,1 10,0 10,8 75,4

0-5 4265 65505 370 19297 7548 147 | 29| 16,5 8,4 9,4 10,6 61,6

8 5-10 4348 66890 403 16269 7620 | 115 | 3,0 | 17,1 8,5 9,7 11,4 | 63,8
10-15 4403 65964 381 15967 8296 109 | 3,0 | 16,8 6,7 9,3 8,4 62,4

15-20 4231 64245 354 17788 8271 118 | 3,1 | 18,7 7,7 11,1 10,2 66,0

9 0-5 3727 108809 807 11005 5714 71 26 | 12,7 5,5 8,9 7,6 56,8
0-5 4089 69777 374 14289 7252 129 | 3,0 | 13,9 7,3 9,5 9,7 53,2

10 5-10 4024 70653 385 14797 7286 121 | 3,3 | 14,9 8,3 10,6 10,5 57,4
10-15 4121 70478 396 14968 7755 115 | 3,6 | 16,1 8,3 11,3 10,5 60,1

15-20 4077 71258 410 13274 7590 117 | 3,1 | 15,6 8,0 10,3 9,6 55,9
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Continuacion tabla9

Nucleo Profundidad (cm) Al Ca Sr Fe Mg Mn Co Cr Cu Ni Pb Zn
0-5 3362 96656 518 10848 6947 109 29 1122 | 7,1 8,9 8,2 43,3

11 5-10 3714 97852 542 10484 6480 109 29 | 12,3 | 95 8,7 7,2 61,1
10-15 3498 99631 630 10067 6360 | 103 | 3,3 | 119 | 79| 94 8,5 | 44,3

15-20 3174 93569 489 8889 6904 | 103 | 29 | 115| 69| 8,1 8,6 | 42,6

0-5 3686 80389 410 12842 6949 120 30 |132 | 7,0 8,8 9,5 49,5

5-10 3870 82365 490 12741 7255 | 109 | 3,2 | 147 | 76 | 9,6 10,7 | 56,0

12 10-15 3969 79523 392 12014 7476 | 109 | 3,0 | 148 | 75| 9,7 10,8 | 58,1
15-20 3862 80369 408 11680 8071 111 29 | 156 | 6,8 9,1 111 57,7

20-25 4023 80985 415 12280 7707 112 3,0 | 155 | 7,2 9,4 111 58,0

0-5 421 352672 2175 906 6336 22 02 | 33 |15 ]| 11 2,3 2,3

13 5-10 385 356125 2269 725 6493 20 01| 28 | 08| 1,2 1,9 15
10-15 624 348965 2036 1011 6694 23 06 | 38 | 15| 1,7 2,1 4,8

0-5 2837 44711 239 7595 3713 79 3,7 85 | 85| 10,8 8,2 36,3

14 5-10 3287 50365 324 9276 2987 125 5,2 8,6 |12,7| 12,7 7,8 43,0
10-15 3287 46585 267 8524 3552 96 43 | 89 | 97 | 11,7 6,5 37,8

0-5 2337 15550 36 6758 2605 | 105 | 4,4 | 10,2 | 5,1 | 13,3 5,8 30,0

5-10 2469 13528 30 7144 2440 95 4,2 84 | 54 | 10,8 51 30,9

15 10-15 2511 13711 26 7560 2610 79 4,3 8,9 7,3 | 12,2 5,7 33,3
15-20 2565 14884 29 7392 2604 91 42 | 90 | 68 | 11,3 5,8 32,7

20-25 2348 14650 28 6619 2311 120 4,3 83 | 52| 111 10,1 33,1

0-5 2306 11356 20 6650 2286 114 4.4 78 | 41 | 10,9 4,6 30,0

5-10 2358 10369 16 6645 2275 | 119 | 44 | 83 | 41| 10,2 5,7 30,3

16 10-15 2221 10986 18 6748 2189 89 4,0 85 | 42| 115 51 31,8
15-20 2469 11236 20 7313 2385 117 4.7 81 |47 | 114 6,3 32,3

20-25 2501 11452 21 7322 2209 | 125 | 46 | 7,8 | 48 | 10,3 5,8 31,2

0-5 784 265807 1362 1207 12351 | 39 0,3 | 105 29 | 4.2 7,4 15,7

17 5-10 823 258634 1263 983 13006 38 0,3 9,7 2,5 4,3 6,4 14,6
10-15 906 269874 1376 1059 11964 37 0,4 9,2 | 3,9 4.5 10,1 13,5
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Tabla 10 Concentracion de los elementos bajo estadén los sedimentos de fondo de la parte este dedlféte de Cuare y su zona proxima costera, en el
extracto de HNG;

Nucleo Profundidad (cm) Al Ca Sr Fe Mg Mn Co Cr | Cu Ni Pb Zn

0-5 8388 508 10 19733 1518 | 45 1,7 |18,4| 45 | 143 2,3 33,7

5-10 16343 498 9 23634 | 2017 | 53 21 |303]| 50| 17,0 3,1 43,0

10-15 7985 526 10 20748 1603 | 46 1,7 |19,3| 46 | 14,2 2,5 34,1

1 15-20 11660 524 10 22976 1771 | 47 20 |240| 49 | 155 2,6 40,1
20-25 12173 510 10 25087 1752 | 44 1,8 |235| 4,7 | 151 3,1 37,4

25-30 11229 515 10 22365 1734 | 42 1,8 |22,7| 47 | 154 2,3 36,1

30-35 13401 505 10 21763 1838 | 46 1,9 |24,7| 41 | 158 2,4 41,3

0-5 11998 549 12 21837 1769 | 48 1,9 |253| 47 | 157 2,4 40,2

5-10 9124 569 12 21427 1640 | 49 2,0 |20,3| 4,0 | 14,7 2,4 36,5

5 10-15 13572 546 12 22559 1858 | 50 20 |248] 51 | 16,1 3,1 41,1
15-20 9347 536 12 21962 1676 | 48 1,9 |20,6| 50 | 14,6 2,5 37,2

20-25 15324 548 12 24640 1895 | 45 20 |286] 51| 16,1 2,7 40,4

25-30 9583 560 12 21988 1647 | 45 1,8 |20,7| 46 | 14,6 2,0 38,4

0-5 8934 467 9 19851 1627 | 45 1,8 |205| 43 | 144 2,3 36,0

5-10 11206 470 10 21503 1796 | 49 20 |241] 49 | 16,2 2,6 40,8

3 10-15 12173 469 9 23561 | 1810 | 48 20 |245] 53| 159 2,9 41,2
15-20 10958 476 10 21147 1488 | 41 1,7 |215| 48 | 145 2,1 37,0

20-25 15458 482 10 25491 1813 | 43 1,9 |27,2| 51 | 158 2,1 40,8

25-30 14730 479 9 25133 | 1943 | 43 19 [288| 44 | 17,3 2,2 40,3

0-5 8026 562 10 18881 1487 | 43 1,7 |196| 44 | 135 2,4 33,1

5-10 7967 570 8 19389 1504 | 44 1,8 |20,3| 3,9 | 14,0 2,6 33,3

4 10-15 8863 568 12 20995 1642 | 47 1,8 |20,8| 42 | 14,4 2,5 36,6
15-20 12317 569 10 22644 | 1835 | 47 20 |249] 50 | 16,2 2,9 40,5

20-25 12689 557 13 20356 1732 | 42 1,9 |251| 44 | 154 2,3 39,6

25-30 14507 562 11 22503 1883 | 46 20 |269]| 4,7 | 16,8 2,6 41,4
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Continuacién tabla10

Nucleo Profundidad (cm) Al Ca Sr Fe Mg Mn Co Cr Cu Ni Pb Zn

0-5 7857 1097 15 15028 1331 38 1,6 179 | 44 | 124 | 19 33,4

5 5-10 8799 1108 16 13754 1233 32 1,5 185 | 4,1 | 122 | 1,8 32,7
10-15 7753 1189 17 12284 1045 30 1,4 169 | 43 | 109 | 24 34,1

15-20 7187 1082 16 11623 975 28 1,3 16,4 | 3,7 | 10,0 | 2,0 26,7

0-5 12036 541 12 18782 1555 44 2,0 251 | 51 | 156 | 24 42,9

5-10 13789 539 11 22678 1938 51 2,2 27,4 | 56 | 17,0 | 2,9 48,1

6 10-15 14664 593 14 22641 1930 51 2,2 274 | 53 | 16,5 | 2,9 45,2
15-20 9490 524 10 20665 1588 46 2,1 269 | 50 | 159 | 3,0 39,2

20-25 15103 530 12 22605 1869 45 2,1 27,1 | 52 | 16,8 | 2,9 43,0

25-30 16368 545 11 22624 1960 49 2,1 299 | 51 | 17,0 | 3,0 47,2

0-5 9792 733 12 16907 1417 40 1,7 20,7 | 44 | 13,6 | 2,3 37,3

5-10 11393 745 13 18284 1611 42 1,9 23,7 | 48 | 144 | 25 37,9

10-15 12981 736 12 19710 1562 40 1,8 251 | 46 | 151 | 2,5 39,9

7 15-20 9210 759 13 20665 1490 38 1,6 195 | 43 | 133 | 2,0 35,6
20-25 14520 740 12 20794 1754 42 1,9 258 | 45 | 154 | 2,8 42,4

25-30 11468 753 13 20730 1642 39 1,8 222 | 40 | 144 | 2.3 36,3

30-35 11528 750 13 19853 1652 45 2,0 23,7 | 51 | 152 | 2,9 70,4

0-5 8424 738 11 21172 1491 48 1,9 21,7 | 49 | 146 | 24 37,1

8 5-10 5868 731 10 19708 1260 39 1,6 190 | 46 | 13,0 | 2,1 30,9
10-15 9033 745 11 20679 1502 42 1,8 216 | 47 | 13,3 | 2,7 36,5

15-20 9981 735 10 21104 1600 45 1,8 283 | 48 | 152 | 24 38,8

9 0-5 7011 852 12 17382 973 41 1,3 179 | 50 | 104 | 1,9 28,9
0-5 9015 920 11 21094 1463 51 2,3 20,6 | 6,5 | 14,7 | 2,7 50,2

10 5-10 9032 925 12 23312 1485 53 2,4 195 | 6,9 | 155 | 3,1 50,1
10-15 9694 917 11 23212 1521 51 2,5 220 | 6,7 | 157 | 2,2 50,5

15-20 10110 930 12 23418 1500 51 2,3 21,7 | 64 | 154 | 24 50,1
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Continuaciéon tabla10

Nucleo Profundidad (cm) Al Ca Sr Fe Mg Mn Co Cr Cu Ni Pb Zn
0-5 9374 702 12 23021 1426 55 2,5 20,0 7,1 15,1 2,8 57,0
11 5-10 7637 710 10 23594 1353 54 2,5 17,2 7,0 13,9 3,2 53,6
10-15 7711 715 9 23965 1368 55 2,5 17,0 8,0 14,6 2,5 75,7
15-20 6224 703 9 20459 1129 47 2,0 14,9 6,6 11,4 2,4 43,5
0-5 12007 734 12 22636 1718 54 2,5 22,5 6,7 15,8 2,7 54,6
5-10 5654 745 12 18369 1369 43 1,9 15,1 5,2 12,9 2,3 40,0
12 10-15 9028 730 12 20730 1481 49 2,2 19,9 6,0 14,5 2,8 49,2
15-20 8824 742 12 20220 1292 41 1,8 17,1 51 12,9 2,3 38,5
20-25 9279 762 12 21068 1436 43 1,9 19,5 53 13,7 24 42,4
0-5 530 260 1,9 1183 62 4 0,2 2,3 0,9 0,9 0,3 3,6
13 5-10 464 263 1,8 1507 83 5 0,4 3,9 0,8 1,8 0,3 4,4
10-15 623 258 1,6 2190 109 6 0,3 3,5 1,2 1,7 0,4 6,9
0-5 5889 391 3,7 26449 1439 64 3,1 15,8 8,7 14,4 3,1 64,0
14 5-10 7765 403 3,8 32363 1640 73 3,4 17,0 9,1 16,1 3,7 70,4
10-15 7540 401 3,4 31672 1627 75 3,5 19,2 14,0 | 22,8 3,3 78,0
0-5 5623 192 1,4 26693 1644 71 3,4 23,1 9,3 17,3 3,1 62,9
5-10 4664 181 1,0 25079 1516 69 3,1 16,3 8,5 15,5 3,1 63,5
15 10-15 4428 161 1,0 22842 1384 63 2,9 17,1 9,1 15,0 2,8 63,1
15-20 3993 156 0,6 23155 1398 64 3,0 14,8 8,1 15,1 3,0 60,6
20-25 4521 152 0,6 23258 1478 64 2,9 15,3 8,3 14,2 2,9 58,2
0-5 4944 137 0,5 25612 1573 70 3,1 17,4 9,6 16,6 3,3 67,8
5-10 3746 140 0,6 24672 1367 68 3,0 15,4 9,1 15,4 3,3 97,8
16 10-15 3625 135 0,3 25387 1266 65 3,1 15,6 8,6 15,4 2,9 58,6
15-20 4865 145 0,2 28836 1577 75 3,5 17,5 9,3 16,9 3,6 72,7
20-25 5298 143 0,2 28866 1725 79 3,6 17,4 10,0 | 17,5 3,6 67,7
0-5 1281 879 7 2603 247 9 0,4 11,6 2,5 4,2 0,9 106,4
17 5-10 1338 856 6 2526 228 9 0,5 10,8 2,3 3,9 0,5 12,7
10-15 1006 880 7 2441 204 9 0,4 12,9 2,5 4,2 0,8 8,2
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Tabla 11 Concentracion de Hg en los sedimentos denfio de la parte este del Golfete de Cuare y su zoproxima costera

0-5 0-5 55 0-5
5-10 57 5-10 53 13 5-10
10-15 57 10-15 53 10-15
15-20 56 6 15-20 53 0-5 54
20-25 56 20-25 53 14 5-10 64
25-30 51 25-30 53 10-15 56
30-35 54 0-5 47 0-5 34
0-5 57 5-10 45 5-10 34
5-10 58 10-15 44 15 10-15 41
10-15 58 7 15-20 46 15-20 39
15-20 58 20-25 41 20-25 32
20-25 57 25-30 38 0-5 27
25-30 55 30-35 47 5-10 28
0-5 49 0-5 56 16 10-15 31
5-10 54 8 5-10 57 15-20 34
10-15 54 10-15 50 20-25 27
15-20 52 15-20 51 0-5 17
20-25 52 9 0-5 35 17 5-10 15
25-30 53 0-5 47 10-15 16
0-5 57 10 5-10 48
5-10 57 10-15 48
10-15 57 15-20 48
15-20 54 0-5 45
20-25 47 1 5-10 45
25-30 52 10-15 47
0-5 51 15-20 45
5-10 48 0-5 46
10-15 47 5-10 46
15-20 56 12 10-15 46
15-20 43
20-25 45
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