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RESUMEN

Se determin0 el contenido de metales pesados en sedimentos superficiales del sector
marino costero Arapito-Santa Fe, estado Sucre, recolectados en veinticuatro (25)
estaciones. Las mediciones fueron realizadas con un equipo de espectrometria de
emision Gptica por plasma acoplado inductivamente (ICP-OES). La determinacion de los
metales se llevo a cabo aplicando el método de extraccion secuencial propuesto por
Tessier et al. (1979) para extraer las distintas fracciones geoquimicas de asociacion de
los metales en el sedimento. Las concentraciones promedios de metales totales fueron
para el Fe: 18683,36 mg/kg, Cu: 31,90 mg/kg, Zn: 66,27 mg/kg, Cr: 44,64 mg/kg, Al:
16549,92 mg/kg, Ni: 45,14 mg/kg, Mn: 195,60 mg/kg, Pb: 16,86 mg/kg, Co: 4,31
mg/kg y Ca: 4,27 mg/kg. Se presentaron tres tipos de texturas: arenoso, areno-limosa y
areno-arcillosa segun orden de predominancia. Ademas, porcentajes de carbono
organico 3,684% por el método de combustion hdmeda, el carbonato 83,16% vy la
materia organica 6,62% por ignicion a 500°C. De acuerdo a las concentraciones totales
determinadas, se pudo observar que los metales que presentaron mayor concentracién en
la zona de estudio fueron el Fe y el Al. El resto de los metales tuvieron concentraciones
menores a 110 mg/kg, lo que indica que el contenido de todos los metales estuvo por
debajo de los valores sugeridos como limites para sedimentos contaminados. Por otra
parte, se encontraron correlaciones significativas entre los metales pesados Fe, Co, Pby
Zn con el carbono orgéanico y la materia organica. La fraccion con mayor contenido de
metales fue la fraccion residual, mientras que las fracciones asociados a oxihidroxido de
Fe y Mny la fraccion asociada a la materia organica y sulfuros variaron dependiendo del
metal.



INTRODUCCION

El medio acuatico marino es uno de los ambientes méas expuestos a los contaminantes,
por ser el receptaculo final de las descargas que ingresan via terrestre, acuatica o
atmosférica (Acufia et al., 2004; Garcia et al., 2004). La incorporacion de metales en el
ambiente marino causada por actividades antropicas es motivo de gran preocupacion
ambiental en todo el mundo debido a su naturaleza toxica y persistente, su poder de
bioacumulaciéon y su riesgo potencial para la salud humana y para los organismos

marinos (Rainbow, 1995).

Los ecosistemas costeros se hacen cada vez mas fragiles por la intervencion del hombre.
A lo largo de las costas de mares y océano, se estdn dando transformaciones muy
relevantes ocasionadas por el represamiento de los rios, el cierre de las comunicaciones
entre lagos y mares y por los vertidos de los desechos municipales e industriales, los
cuales contienen diversos contaminantes entre los que destacan metales pesados como

mercurio, plomo, y cobre (Villanueva, 1992; Botello, 1992).

Los sedimentos son reconocidos como sumideros, y fuentes de contaminacion en los
ecosistemas acudticos (Nipper, 1998). La distribucion de metales en los sedimentos de
los ecosistemas costeros estd influenciada por fuentes naturales o antropogénicas
(Madureira, 2003; Prego, 2003). Los metales pueden ser oxidados, reducidos o
acomplejados, dependiendo del dinamismo del entorno quimico en el que se localicen;
formando especies que tienen diferentes grados de asimilacion o de toxicidad por parte
de los organismos, e incluso podrian quedar biol6gicamente no disponibles (Gutiérrez et
al., 1999; Botello et al., 1996).

En los sedimentos de zonas muy poco pobladas pueden establecerse valores de
referencia de linea base, los cuales son utiles para examinar los impactos de las
actividades antrépicas (Ahumada et al., 2004). Ha llegado a reconocerse que en zonas

muy cercanas entre si, pueden contener metales en concentraciones muy diferentes,
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principalmente afectados por mecanismos de sorcion-desorcion y precipitacion-
disolucién. Estos procesos son dependientes del estado de oxidacion y del radio iénico
hidratado de metales especificos, los cuales pueden asociarse con las capas superficiales
de particulas coloidales organicas e inorganicas, influenciados por las condiciones
fisicoquimicas, tales como el pH, condicion redox, salinidad, temperatura y dureza
(Acosta et al., 2002; Martinez y Senior, 2001; Martinez et al., 2002; Morrison et al.,
2001y Rubio et al., 1995)

Algunos metales pesados, como el Fe, Cu, Zn, etc., son necesarios para determinados
procesos bioldgicos en concentraciones trazas (elementos esenciales). El problema surge
cuando estos elementos y otros no esenciales (Hg, Pb, entre otros) se encuentran en
concentraciones excesivamente elevadas para los organismos. A veces, estos elementos
pueden constituirse como sustancias con efectos toxicos incluso a bajas concentraciones,
ya que por ejemplo, un metal no esencial como el cadmio puede sustituir a uno esencial
como el zinc, por su similitud quimica, bloqueando su actividad metabolica (Rainbow,
1985).

Ademas los organismos marinos tienen la capacidad de bioacumular los contaminantes a
partir del agua, el alimento y el sedimento, en concentraciones que exceden
considerablemente a las encontradas en el ambiente (Phillips y Rainbow, 1993). La
bioacumulacion consiste en la capacidad de los organismos de acumular selectivamente
contaminantes en sus tejidos respecto de las concentraciones existentes en el medio en

que habitan (International Programme on Chemical Safety, IPCS, 1989).

El comportamiento quimico de los metales pesados y la forma cémo se transforman o
son absorbidos por los microorganismos marinos se conoce poco. Muchos metales
pesados son facilmente adsorbidos en microparticulas en suspension; si éstas
sedimentan, posiblemente quedan fijadas a los sedimentos. Varios investigadores
consideran estos procesos como beneficiosos, ya que los materiales que bioldgicamente

son peligrosos quedan inactivados en los sedimentos, pero pueden causar problemas a



largo plazo, ya que es posible que se altere la poblacion béntica y en el sedimento ocurra
una descomposicion bioquimica con el consiguiente desprendimiento de sustancias
nocivas (Bonilla, 1982).

Dada la baja solubilidad de las sales de la mayoria de los metales pesados, la tendencia a
unirse a la materia organica y su predisposicion a ser adsorbidos por distintos materiales
inorganicos es la causa de que se almacenen principalmente en los sedimentos. Sin
embargo, se ha comprobado que muchos de ellos no permanecen ligados
indefinidamente a los sedimentos, ya que de las capas superiores de éstos puede
liberarse, hasta el 75% de ciertos elementos metalicos, ya sea por accion mecanica o por
las sustancias quimicas producidas por el metabolismo de los organismos benténicos
(Velasquez, 2005).

La movilidad y biodisponibilidad de metales pesados en los sedimentos del fondo
marino dependen en gran medida de sus formas quimicas y caracteristicas mineraldgicas
y texturales. Esto implica que estas formas y caracteristicas deben ser estudiadas con
mas interés que la concentracién total de los metales (Baeyens, 2003).

La especiacion puede dar informacion sobre el comportamiento y movilidad de los
metales pesados en los sistemas acuaticos. Esta técnica es usada extensamente en
estudios medioambientales, aunque su capacidad de separar metales pesados o definir
fracciones geoquimicas no es perfecto, pero es Util para entender el comportamiento

quimico y la biodisponibilidad de los metales en los sedimentos (Forstner, 1984).

Una de las primeras técnicas de extraccion quimica secuencial fue desarrollada por
Tessier (1979), originalmente para su aplicacion sobre material solido presente en
medios fluviales (sedimentos de fondo y particulas en suspension), a partir de los
procedimientos ya existentes para el analisis quimico de suelos. De este modo trataron

de caracterizar la asociacion de elementos metalicos con determinadas fracciones del



material, es decir, estudiar su especiacion. En la mayoria de estos esquemas de

especiacion se pueden separar las siguientes cinco fracciones:

Metales en forma de iones intercambiables: estos metales pueden ser facilmente
liberados de los sistemas acuéticos por pequefios cambios ambientales.

Metales ligados a carbonatos: se considera que los metales unidos a esta fase se liberan
al bajar el pH de los sedimentos, al disolverse los metales precipitados en forma de
carbonatos.

Metales asociados a 6xidos de hierro y manganeso: los cuales pasaran al agua, cuando
las condiciones de los sedimentos sean reductoras. Estos Oxidos son de alto poder de

adsorcion y son termodinamicamente inestables en condiciones andxicas.

Metales ligados a la materia organica: estos metales representan la fraccion que se

libera al pasar a condiciones oxidantes.

Fase residual o litogénica: son los metales ligados a los minerales mas resistentes a la
meteorizacion quimica, formando parte de sus estructuras cristalinas. La liberacion de

metales de esta fase, en un periodo de tiempo corto, es ciertamente, improbable.

Sin embargo, la distribucién de metales en las diferentes fracciones no necesariamente
refleja su asociacion con una fase geoquimica discreta, sino méas bien estan definidas
operacionalmente por el método de extraccién aplicado (Chester y Hughes, 1979;
Agemian y Chau., 1977; Tessier et al., 1979; Rantala y Loring, 1985; Kerstner y
Forstner, 1989; Hirner et al., 1992). Estos métodos no han estado exentos de criticas; las
principales son la falta de selectividad y validacién. No obstante, los procedimientos de
extraccion secuencial tienen sus ventajas, ya que permiten diferenciar entre muestras que
presentan concentraciones de metales totales similares. Ademés, son de los pocos

métodos practicos que ofrecen informacion acerca del origen, forma de presencia,



disponibilidad fisicoquimica y bioldgica, movilizacion y transporte de metales pesados

en el ambiente (Luoma y Jenne, 1976; Tessier et al., 1987).

Las determinaciones de la calidad de los sedimentos es necesaria para identificar y
reconocer areas que se encuentren afectadas por algin tipo de contaminacion. En la
actualidad, estas determinaciones han sido realizadas principalmente, mediante analisis
quimicos. No obstante, se ha sugerido que la evaluacion de la calidad de sedimentos
debe involucrar, al menos, dos a tres categorias de mediciones, tales como:
cuantificacion de la concentracion del contaminante en el ambiente, evaluacion de la
toxicidad de muestras ambientales y cuantificacion de los cambios en la biota residente
(Inday Trucco, 1999).

La difusion de metales en el medio ambiente expone una proporcion significativa de las
poblaciones de animales y plantas a ellos (Adriano, 2001). De tal manera que, el analisis
de metales pesados en sedimentos y suelos es importante para relacionarlo con la
toxicidad, en virtud de que estos presentan mayor capacidad de almacenamiento que en
las fases adyacentes aire y agua (Tessier et al., 1979; Ure et al., 1993; Campanella et al.,
1995; Izquierdo et al., 1997).

Los estudios clasicos de sedimentos que tienden a comprender la forma en que
responden diferentes pardmetros oceanograficos frente a variaciones climaticas, se basan
en el analisis de series temporales, que en muchos casos, no permiten identificar
mecanismos de larga duracién. Bajo situaciones muy especiales, los sedimentos marinos
pueden constituirse en un importante registro de condiciones oceanograficas pasadas que
permiten, por una parte, trabajar con una alta resolucion temporal, y por otra, abarcar un
largo intervalo de tiempo. Estudios en esta direccion han sido desarrollados en sistemas
de surgencia en distintas partes del mundo (Lange et al., 1990; Divakar et al., 1992;
Farrel et al., 1995; Weber et al., 1995; Martinez et al., 1996; Von Road et al., 1999). En

las cuencas oceénicas se producen grandes acumulaciones de sedimento y los diferentes



componentes sedimentarios son indicadores de condiciones ambientales en el momento

de su sedimentacion.

El Golfo de Santa Fe representa un cuerpo de agua semi-cerrado que encierra una
enorme biodiversidad marina, asi como también, un alto potencial para desarrollos
turisticos y recreacionales. Ademas, se han realizado varios analisis sobre la
delimitacién y evaluacion de las principales comunidades marinas en el golfo que deben
considerarse como un primer paso para emitir cualquier opinién sobre el diagnostico,
pronostico y control de la biota marina del &rea. Marquez (2003), determind las
caracteristicas geoquimicas de algunos sedimentos superficiales del Golfo de Santa Fe.
Estos estudios se han realizado con la finalidad de conocer los cambios que han estado
ocurriendo en el ecosistema, para buscar soluciones a los dafios ocurridos en el medio y
para el mantenimiento de la biodiversidad y productividad del golfo para las

generaciones futuras.

La problematica que presenta el Golfo de Santa Fe, es que los contaminantes
provenientes de los vertidos domésticos de las comunidades cercanas y la construccion
del tramo Yaguaracual-Santa Fe de la nueva autopista Cumana-Puerto La Cruz, hacen
que el ecosistema se deteriore. Entre los contaminantes de mayor peligro se encuentran
los metales pesados que se depositan en el sedimento que pueden provocar el
envenenamiento de varias especies, alterando asi su ciclo de vida. Los metales pesados
se incrementan a medida que aumentan las actividades domesticas, agricolas y turisticas

de la regién (Marquez, 2003).

Tomando en cuenta estas investigaciones se plantea como parte fundamental de este
trabajo de grado el estudio geoquimico de metales pesados en sedimentos superficiales
de la regién marino costera Arapito-Santa Fe; debido a que se encuentra afectada por las
corrientes marinas que transportan sustancias contaminantes desde las costas de los

estados Anzoategui y Sucre, los cuales pueden disminuir su potencial turistico



recreacional, por lo que se hace indispensable establecer la linea base ambiental para
futuros estudios de impacto ambiental. En este estudio, se evalu6 la distribucion y
comportamiento espacial y temporal de los metales pesados presentes en los sedimentos

superficiales del sector marino costero Arapito-Santa Fe.



METODOLOGIA

Area de estudio

El area de estudio es la region marino-costera comprendida entre Playa Arapito y el
sector marino costero frente al centro poblado de Santa Fe (Figura 1), localizada en el
Municipio Sucre del estado Sucre. Consiste en una zona de aproximadamente de 12 km
de largo con muchas playas de arenas y una linea de costa muy escarpada la cual se
prolonga por el fondo del mar hasta aproximadamente los 50 a 60 m de profundidad. En

este trabajo se evaluaron 25 estaciones distribuidas en dos transectas paralelas a la linea

costera.
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Tabla 1. Coordenadas de las estaciones del muestreo en la region marino costera entre
Arapito y Santa Fe, estado Sucre, Venezuela.

Estacion (N°) Latitud (°) Longitud (°)
1 10,2435 -64,4827
2 10,2462 -64,4798
5 10,2496 -64,4717
6 10,2492 -64,4682

10 10,2534 -64,4585
11 10,2546 -64,4559
12 10,2565 -64,4545
16 10,2646 -64,4471
18 10,2707 -64,4445
19 10,2723 -64,4435
24 10,2782 -64,4388
29 10,2869 -64,4230
30 10,2871 -64,4172
33 10,2901 -64,4077
34 10,2901 -64,4136
35 10,2902 -64,4177
37 10,2866 -64,4321
38 10,2835 -64,4428
42 10,2611 -64,4611
43 10,2570 -64,4584
44 10,2568 -64,4626
45 10,2536 -64,4682
46 10,2529 -64,4717
48 10,2467 -64,4809
49 10,2450 -64,4842

Recoleccién de Muestra

Se recolectaron muestras de sedimentos superficiales en 25 estaciones ubicadas en la
regién marina costera Arapito-Santa Fe, usando una draga Box Corer de 0,16 m? de area
a bordo del bugue oceanografico Guaiqueri 1. EI sedimento extraido fue afiadido en un
envase plastico de 50 litros y se mezclaron para su homogenizacién, tomando una
porcién de aproximadamente 2 kg en una bolsa de polietileno previamente rotuladas y se
refrigeraron a -20°C hasta el momento de su procesamiento y andlisis en los laboratorios
del Departamento de Oceanografia del Instituto Oceanografico de Venezuela,

Universidad de Oriente. Una vez en el laboratorio, cada una de las muestras de
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sedimentos se descongelaron y se separaron en dos porciones, de las cuales, una se secd
en la estufa a 60°C y se pulverizé finamente en un mortero de porcelana y se
conservaron en envases limpios hasta que se llevd a cabo las respectivas
determinaciones analiticas. La otra porcidn se secO a temperatura ambiente y se utilizd

en el andlisis de textura.

Figura 2. Draga Box Core para el muestreo de sedimentos superficiales.

Procesamiento y analisis de muestras

Granulometria de los sedimentos

Las muestras se colocaron en envases secados previamente, pesados y rotulados, en una
estufa y se mantuvieron alli por una semana, para ser deshidratadas. Para determinar las
diferentes fracciones (arena, limo y arcilla), se midio6 la densidad de una suspensién del
sedimento a través del tiempo de sedimentacién, usando un densimetro Bouyoucos con
escala desde -5 hasta 60 g-I'*. Una muestra de 50,00 g de sedimento seco, previamente

tamizado en una malla de 2 mm de espesor, se licué durante 5 minutos con 10 ml de
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solucion dispersante de “calgon” (denominacion comercial del hexametafosfato de sodio
Na(PO3)s ) y 300 ml de agua destilada. La solucion se vertid en un cilindro arrastrando
toda particula del sedimento hasta completar un litro de solucion con agua destilada.
Luego, se agitd vigorosamente durante un minuto, y a los 40 segundos del cese de la
agitacion, se tomé la primera lectura del densimetro y la temperatura de la suspension.

Al cabo de dos horas, se tomo nuevamente la densidad y temperatura de la suspension.

Los valores obtenidos fueron introducidos en las siguientes formulas:

_¢'+(T'-20).0,36
m

Y .100 = %arcilla

_¢+(T-20).0,36
m

X .100 = %limo + arcilla

En estas formulas, ¢ es la medida inicial del densimetro, T’ es la temperatura inicial, ¢
es la medida final del densimetro, T es la temperatura final y 0,36 es el factor de
correccion por grado de diferencia de temperatura. La textura de los sedimentos fue
establecida usando el tridngulo de Sheppard (1954).

Pérdidas a 500°C

Se cuantifico por la pérdida de masa debido a la oxidacion de la materia organica, el cual
se realizo a traves de la calcinacion de las muestras de sedimentos en una mufla a 500°C
hasta la obtencién de una fraccion libre de materia organica. 2,00 g de sedimento seco se
pesaron en crisoles de porcelana y fueron calcinados a 500°C por periodos de 12 horas
hasta la obtencion de masa constante.

Carbono organico

El carbono orgéanico fue realizado por el método de combustion himeda (Walkley y
Black, 1934; Okuda, 1964; Schumacher, 2002; Miyazawa et al., 2000); modificado por
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Heanes (1984). Este método se fundamenta en la medicion espectrofotométrica del color

verde de los iones del Cr**, formados por la oxidacién del carbono organico a COs.

Para ello se pesaron 0,0500 g aproximadamente de sedimento y se le afiadieron 10 ml de
solucién de agente oxidante (4cido sulfocrémico 0,5 mol-I), se calenté hasta ebullicién
por 2 minutos; se dejo enfriar y luego se centrifugo. El extracto se diluy6 a 25 ml con
agua desionizada y se leyo la absorbanciaa 590 nm, con celdas de 1 cm de trayecto
oOptico, en un espectrofotdmetro GENESYS 8. Paralelamente, se prepar6é una curva de
calibracion de carbono a partir de biftalato de potasio y se le hizo un procedimiento
similar al anteriormente descrito. Los valores para la curva de calibracién se ubican en
un rango de valores con un minimo de 0,5 hasta un maximo de 20,0 mg de equivalente

de carbono orgénico respectivamente.
Equivalentes de carbonato de calcio

Se obtuvieron por titulacion con solucion de NaOH estandarizado (Vogel, 1989). Para
ello se pesaron 0,1500 g de sedimentos previamente calcinados, se afiadieron 12,5 ml de
solucién de HCI 0,1 mol-I". Se agité durante 6 horas en un agitador mecanico y se
separ0 el extracto centrifugandolo, esto para eliminar restos de sedimentos y turbidez.
Finalmente los extractos fueron titulados con solucién de NaOH 0,5 mol-I*previamente
valorado con acido oxalico. Para determinar el punto final se utiliz6 fenolftaleina como
indicador. Se verifico la eficiencia del método, titulando paralelamente cantidades

similares de CaCQOj3de calidad analitica, de pureza 99,9%.
Metales totales

Un gramo de sedimento seco se sometieron a digestion con 5 ml de una mezcla de acido
nitrico, clorhidrico y perclérico concentrados, en proporcién 3:2:1 respectivamente, por
dos horas a una temperatura de 100°C, con agitacion constante (Martinez, 2002). Los

extractos se filtraron y diluyeron en balones aforados con agua desionizada a un
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volumen de 25 ml. Los metales se determinaron mediante espectrometria de emision

atomica con plasma acoplado inductivamente (ICP-AES).

Fraccionamiento y especiacion de metales

Para la extraccion de los metales biodisponibles en las diferentes fracciones de
sedimentos se aplicd la metodologia propuesta por Tessier et al. (1979). Se realiz6 una
separacion secuencial de 5 fracciones: metales intercambiables, metales unidos a
carbonatos, metales unidos a 6xidos de hierro y manganeso; metales unidos a la materia

organica y sulfuros; y metales unidos a la fraccién residual.

Fraccion 1. Metales intercambiables

A 1 g de sedimento seco se le adicion6é 8 ml de disolucion de cloruro de magnesio 1
mol/l (pH 7) y se agitd durante 1 hora a temperatura ambiente, luego, se centrifugo y el
liquido sobrenadante se filtrd a través de filtro Whatman N° 42. Se lavo el residuo con
agua desionizada y se incorporé al filtrado. La disolucidn se enras6 en un matraz aforado
hasta un volumen de 25 ml con agua desionizada. Esta solucion se etiquet6 y se refrigero

hasta su analisis.

Fraccion 2. Metales unidos a carbonatos

Al residuo de la fraccién anterior se le agregd 8 ml de acetato de sodio 1 mol/l ajustado a
pH 5 con acido acético, se agitd la mezcla durante 5 horas a temperatura ambiente, se
centrifugd y se filtrd. El residuo anterior se lavé con agua desionizada, y las aguas del
lavado se incorporaron a la disolucion anterior. La disolucion anterior se diluyé a 25 ml

con agua desionizada se etiqueto y se refrigerd hasta su analisis

Fraccion 3. Metales unidos a 6xidos de hierro y magnesio
Al residuo de la fraccién anterior se le afiadié 20 ml de una mezcla de hidrocloruro de
hidroxilamina 0,04 mol/l al 25% V/V con acido acético, a una temperatura de 96°C

durante 6 horas con agitacion intermitente. Se centrifugd, filtré y se lavé el residuo,
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incorporando las aguas del lavado a la disolucion anterior. La disolucion anterior se

diluyé a 50 ml con agua desionizada se etiquetd y se refrigerd hasta su analisis.

Fraccion 4. Metales unidos a materia organica y sulfuros metélicos.

Al residuo solido procedente de la etapa anterior se le aplicé 3 ml de &cido nitrico
concentrado y 5 ml de perdxido de hidrégeno (al 30% y ajustado a pH 2 con &cido
nitrico). La mezcla se calentd hasta 85°C por 2 horas con agitacién ocasional.
Posteriormente, se le adicion6 una segunda alicuota de 3 ml de per6xido de hidrdgeno al
30% vy se calentd durante 3 horas a 85°C con agitacion intermitente. Posteriormente, se
enfrié la mezcla a temperatura ambiente, y se le agregé 5 ml de acetato de amonio 3,2
mol/l en &cido nitrico al 20%, se diluy6 a 20 ml con agua desionizada y se agitd
continuamente durante 30 minutos. Se centrifugd, filtrd6 y se lavd el residuo,
incorporando las aguas del lavado a la disolucion anterior. La disolucion se diluyé a 25

ml con agua desionizada se etiqueto y se refrigero hasta su analisis

Fraccion 5. Metales en la fraccion residual
La concentracion de esta fraccion se calculd restando las cocentraciones de las cuatro
primeras fracciones a las concetraciones correspondientes a la extraccion de los metales

totales.

Procesamiento y analisis de los resultados.

Se utilizd6 el programa Microsoft Office Excel 2007 para los calculos de las
concentraciones, disefio de tablas y algunos graficos de columnas, y el Surfer 9.0, para
las distribuciones espaciales de los pardmetros geoquimicos evaluados en el Golfo de
Cariaco. Se utilizo analisis estadistico multivariante a traves de los paquetes estadisticos
Statgraphics Plus 5.1, para las correlaciones simples de los metales entre si con la
materia volatil a 450°C, el carbono organico, los equivalentes de carbonato de calcio y la
textura de los sedimentos.



RESULTADOS Y DISCUSION

Los sistemas acuaticos presentan sales y sustancias disueltas que varian su concentracion
de acuerdo a sus solubilidades. La presencia en la corteza terrestre de diferentes
materiales y estructuras geoldgicas son fuente de una gran variedad de iones disueltos en
aguas superficiales. La contaminacion en rios, mares y océanos se produce bien por la
presencia de compuestos 0 elementos que normalmente no estarian sin la accién del
hombre o por un aumento o descenso de la concentracién normal de las sustancias ya
existentes. Uno de los componentes quimicos potencialmente muy toxicos son los
metales pesados, y entre ellos se encuentran el Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb y Zn. El aporte de
estos metales al ciclo hidrologico procede de diversas fuentes, siendo una de ellas de
origen litogénico o geoquimico conformada por los minerales que por causas de la
meteorizacion, erosion, lluvias, entre otros, son arrastrados al agua. No obstante, las

mayores concentraciones son debidas a las actividades humanas.

Textura de los sedimentos

El andlisis textural se ha llevado a cabo para evaluar las distribuciones de tamafios de
granos que existen en los sedimentos superficiales del golfo de Santa Fe (Tabla Al), los
cuales pueden ser de gran interés para el estudio de metales pesados. Las
concentraciones de metales pesados en los sedimentos no solo depende de fuentes
litogénicas y antropogénicas, sino también de las caracteristicas texturales, del contenido
de la materia organica, composicion mineralogica y del ambiente deposicional de los
sedimentos. Segun Tessier et al. (1979) los metales trazas estan asociados con las
particulas pequefias de estos materiales. Esta tendencia es atribuida predominantemente
a la adsorcidn, co-precipitacion y complejacion de metales en las capas superficiales del
sedimento. Las pequefias particulas tienen elevada area superficial con relacion a su
volumen y, por consiguiente, pueden retener altas concentraciones de metales. El area
superficial especifica de los sedimentos es dependiente de los parametros
granulométricos y la composicion mineraldgica (Sadig, 1992).
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% Arcilla

% Arena % Limo

Figura 3. Clasificacion textural del tipo de sedimento del sector marino costero Arapito-
Santa Fe mediante el triangulo de Sheppard (1954).

La Figura 3 muestra la clasificacion textural de los sedimentos del sector marino costero
Arapito-Santa Fe, los cuales se clasifican, de acuerdo al triangulo de Sheppard (1954),
como de tipo arenoso, seguida de areno-limoso y limo-arenoso. En esta investigacion la

presencia de arena es la mas resaltante de las clases texturales determinadas.

La Figura 4 muestra que el mayor porcentaje de arena se encontro a lo largo de la costa
y en la parte central de la zona en estudio. El porcentaje de arena varié desde un maximo
de 100% y un minimo de 49%, ademas un promedio general de 81,32%, localizandose
los mayores valores en la estacion 19, 24 y 26 (Tabla Al). Esto puede ser una
consecuencia de la deposicion del material sedimentario de textura arenosa transportado
por los rios y escorrentias que descargan sus aguas en la region. No obstante, esta
abundante arena esta constituida por restos de una gran variedad de organismos y
acompafados por fragmentos de corales, atribuidos a una progresiva disminucion del
material organico y un aumento en el material calcareo detritico, debido a la muerte de

los corales que viven en esta region marino costera (Bonilla y Gonzalez, 1992).
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gura 4. Distribucion espacial del contenido de arena (%) en los sedimentos superficiales
del sector marino costero Arapito-Santa Fe.

En la Figura 5 Tabla Al se nota que el mayor porcentaje de limo se present6 hacia el
extremo sur de la costa de la zona de estudio cerca del centro poblado de Arapo,
presentandose un maximo 37% en las estaciones 46 y 49, un minimo de 0% en varias
estaciones, y un promedio de 9,98% de limo. Estas son zonas muy profundas y de baja
energia, por lo tanto constituyen zonas de deposicion de sedimentos muy finos y
acumulacion de metales trazas. Estos sedimentos finos con un alto contenido de materia
organica pueden ser arrastrados desde las desembocaduras de los rios que descargan sus
aguas en la region. Ademas, los vientos transportan estas particulas finas y quedan
suspendidas, precipitando bajo la accion o el efecto de fenémenos fisicoquimicos que

ocurren en el ambiente marino (Caraballo, 1982).
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igura 5. Distribucion espacial del contenido de limo (%) en los sedimentos superficiales
del sector costero Arapito-Santa Fe.

La Figura 6 muestra la distribucion espacial de las arcillas en la region estudiada, con
variaciones entre 0% y 32%, con un promedio de 8,38%, el mayor porcentaje de arcilla
se encontrd hacia la costa nor-este de Santa Fe. Segun Sadiq (1992), cuanto mas finos
son los sedimentos mayor es la concentracion de metales acumulados, fenGmeno que se
atribuye a la elevada superficie especifica que poseen las particulas finas favoreciendo la
adsorcion de metales. Es por ello que los aluminosilicatos hidratados de las arcillas
poseen superficies con cargas predominantemente negativas que pueden ser
compensadas por cationes adsorbidos. A su vez, estos cationes pueden ser desplazados

por otros existentes en el ecosistema.
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Figura 6. Distribucion espacial del contenido de arcilla (%) en los sedimentos
superficiales del sector costero Arapito-Santa Fe.

En la zona de estudio predominan los sedimentos gruesos, posiblemente por el efecto de
las corrientes marinas que se presentan, atribuyéndole a éstas la responsabilidad de la
notable ausencia de materiales finos en el fondo. Bonilla et al., 1998 en los sedimentos
del ecosistema marino costero del ecosistema de José, reporto porcentajes promedios de
arenas de 42,80 %, limo de 12,40% y arcilla de 44,80%, es decir, porcentajes de arenas
inferiores a los reportados en este estudio, pero con porcentaje de limo y arcilla
superiores a los encontrados en los sedimentos superficiales del sector marino costero
Arapito-Santa Fe. Landaeta (2002) indico que los sedimentos superficiales en la region
marino costera frente a la ciudad de Cumana presentan un alto porcentaje de arena de
hasta 99,41% y un bajo contenido de limo y arcilla, similar a la textura determinada para
el sector Arapito-Santa Fe. Ademas, Castellar (2004) encontr6 que en los sedimentos del
Golfo de Santa Fe predominan las arenas hasta un 97%, indicando bajas concentraciones

de metales trazas.
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Pérdidas a 500°C (MOT)

La materia organica estd compuesta de los organismos de la flora y fauna acuética, tanto
vivos como muertos, asi como también de los productos de su secrecion, autélisis y
digestion. El carbono organico que se encuentra en el fondo de los mares, océanos, lagos
y rios, estd sujeto al consumo por organismos que se mantienen vivos dentro del
sedimento (Deming y Baross, 1993). Sin embargo, la materia organica puede ser
encontrada en el agua de mar en pequefias proporciones, pero en mayores proporciones
en los sedimentos (Henrichs, 1993). Las sustancias hdmicas fluviales, también son
componentes que conforman el material organico que por su interaccion con los iones
metalicos, dxidos metalicos, hidroxidos metalicos, sustancias organicas y minerales
pueden formar complejos solubles o insolubles en agua, de muy diferente naturaleza
fisicoquimica y estabilidad variable (Eglinton, et al., 1989)

En la Figura 8 se observa la distribucion espacial de la materia organica en los
sedimentos superficiales del sector marino costero Arapito-Santa Fe, los cuales oscilaron
entre 0,30 y 6,62%, determinandose el mayor porcentaje a lo largo de la zona norte del
area de estudio, posiblemente debido principalmente a las descargas del rio que descarga
sus aguas al este del centro poblado de Santa Fe, tanto de origen biogénico como de
origen antropicos. Otros factores son las actividades domésticas de las viviendas
cercanas, asi como los organismos pelagicos, que al morir sedimentan y aportan grandes
cantidades de materia organica hacia el fondo del ecosistema marino. Su flujo depende,
a su vez, de su proporcion y produccion en las aguas superficiales, de la profundidad de
la columna de agua, de los aportes de nutrientes desde la zona costera y de la circulacion
marina (Salazar, et al., 1986).
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Figura 7. Distribucion espacial del contenido de materia organica (%) en los sedimentos
superficiales del sector costero Arapito-Santa Fe.

Estos resultados comparados con los sedimentos superficiales frente a la ciudad de
Cumana con 9,59% (Landaeta, 2002) y los sedimentos de la Laguna de Piritu con
17,69% (Lopez, 2002) son considerablemente altos con respecto a los determinados en
este estudio. Asimismo, los encontrados por Ramirez (1999) en Punta Arenas y en el
golfo de Cariaco con valores de 13,11% y 14,14%. También se hallaron otros valores
decrecientes en la Laguna de Piritu de 16,35 % (Senior et al., 1999); los sedimentos del
ecosistema marino costero de José de 15,7% (Bonilla et al., 1998) y en los reportados
por Bonilla (1977) en sedimentos del golfo de Paria con un porcentaje de 9,30%,
indicando de esta manera que el golfo de Santa Fe contiene menores proporciones de

materia organica.
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Carbono Orgénico (CO)

El carbono orgéanico forma la mayor parte de la materia organica y es un parametro que
refleja el indice de fertilidad de los sedimentos de un ecosistema costero y de los
sedimentos profundos de mares y océanos. Estos ambientes se caracterizan por recibir
importantes aportes de materia organica que sedimentan rapidamente debido a su escasa
profundidad (Hedges, 1992).

En la Figura 9, se muestra la distribucion espacial del contenido de carbono organico en
los sedimentos superficiales del sector marino costero Arapito-Santa Fe, los cuales
variaron desde un minimo de 1,31% hasta un maximo de 3,68 %. Las mas altas
concentraciones de carbono organico se ubicaron en el extremo norte y sur del area en
estudio, coincidiendo con los altos contenidos de materia orgénica, limo y arcilla. Los
sedimentos en estas estaciones son de arenolimoso y arenoarcilloso, lo cual facilita la
retencion de materia organica. Las bajas concentraciones se ubicaron donde se hallaron

altas proporciones de arena y carbonatos, es decir en las arenas calcareniticas.

En linea general, el contenido de carbono organico en los sedimentos superficiales del
sector marino costero Arapito-Santa Fe es bajo, relacionados con el tipo de grano
sedimentario que se encuentra prevaleciendo en los sedimentos y a la hidrodindmica que
tipifica el ecosistema, que ejerce sobre el lecho marino un efecto de lavado y arrastre de
la materia organica fresca, lo que incide en una baja tasa de sedimentacion, favoreciendo
la transformacion rapida de la materia organica en la superficie del sedimento (Aston y
Hewitt 1997; De la Lanza, 1986)
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Figura 8. Distribucion espacial del contenido de carbono organico (%) en los sedimentos
superficiales del sector marino costero Arapito-Santa Fe.

Estos valores son inferiores a los reportados por Bonilla y Lin (1979) en los sedimentos
del Golfo de Cariaco (4,18%); Bonilla (1982) para la Cuenca de Cariaco (5,56) y
Mudarra (2002) en la Ensenada de Puerto Escondido (4,06%). Gutiérrez et al. (1994)
destacaron que los contenidos menores de carbono organico de 0,046% en sedimentos
de la costa fronteriza de Baja California, México, se encuentran en estaciones con
ausencia de arcilla y con porcentajes de arenas mayores a 99,5%. En cambio, los valores
superiores al 1,00% estuvieron asociados a las estaciones con mayor porcentaje de
limos. Este comportamiento es similar al observado en este estudio, donde el bajo
contenido de carbono orgénico esta en relacion directa con la composicion textural del

sedimento tipo arenoso.
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Equivalente de Carbonato de calcio

El carbonato de calcio (calcita y aragonita) es el compuesto de calcio méas abundante en
la naturaleza. La calcita es la forma de carbonato de calcio mas estable. La aragonita
formada en el agua o en los sedimentos por actividad biol6gica es transformada
gradualmente a calcita. La distribucion de la calcita estd controlada, tanto en los
sedimentos como en el agua de mar, por la velocidad de formacion del carbonato de
calcio y su fijaciéon en el agua, adhesion con otros compuestos no célcicos, grado de
saturacion, cambio diagénicos y la vecindad de la capa béntica (Bonilla et al., 2003).

En los sedimentos, el carbonato de calcio en la mayoria de los casos es precipitado por el
plancton superficial, en formas de concha microscopicas. Una fraccion significativa,
pero mucho menor, también es depositada por protozoarios que viven por debajo de la
capa fotica. Las conchas marinas constituyen una parte significativa de la cantidad total
de sedimentos carbonatados. Asi, donde la productividad biologica es mayor son mas

concentrados los depdsitos de carbonatos sedimentarios (Loring y Asmund, 1995).

Los mayores contenidos de carbonato de calcio en la zona de estudio (Tabla A2), se
ubicaron en las estaciones 26 y 45, (playas Vallecito y margen costera donde se
encuentra ubicado el laboratorio de la empresa camaronera Aguamarina de la Costa,
respectivamente), estos resultados estan relacionados con los altos porcentajes de arena.
Cabe destacar que algunas de las estaciones donde se encontraron altas proporciones de
limo no se hallaron altas proporciones de carbonatos, indicando que dichas arenas estan

compuestas principalmente de materiales siliceos.

Las variaciones en el contenido de carbonato de calcio de los sedimentos marinos son,
parcialmente, el resultado de la desintegracion de fragmentos de corales y de cambios
temporales del ambiente bajo el cual las conchas o esqueletos de organismos
plantocnicos fueron depositadas. La preservacién del carbonato de calcio, en los
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sedimentos marinos estan altamente controladas por procesos termodinamicos y por la

rapidez de transformacion de carbonato de calcio (Libes, 1992).

La concentracion promedio detectada en el sector marino costero Arapito-Santa Fe es
superior a la determinada por Salazar et al.,(1986) en los sedimentos superficiales de la
laguna de Las Marites, el cual indica un valor de 24,34% proveniente de un aporte
biogénico de conchas de moluscos. Bonilla et al. (1986) reportaron un promedio de
34,73% de carbonatos en la bahia de Bergantin y 37,18% en la bahia de Pozuelos
37,18%. Velasquez (2005), en el Saco del Golfo de Cariaco report6 valores promedio de
carbonato de 13,26 % para la temporada de sequia y de 19,33% para la temporada de
lluvia. Todos estos valores referenciales son inferiores a los encontrados en la presente

investigacion.
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Figura 9. Distribucion espacial del contenido de carbonato (%) en los sedimentos
superficiales del sector costero Arapito-Santa Fe.
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Calidad de los analisis

La exactitud del método utilizado fue verificada mediante el analisis de un patrén de
sedimento certificado HISS-1; marine sediment. Los valores de la desviacion estandar
obtenidos se compararon con los sefialados por la casa fabricante. Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 2. Estos resultados indican el grado de exactitud y
precision que presenta el método utilizado en este estudio, lo que significa que el método
analitico es aceptable y produce resultados reproducibles para la mayoria de los metales
analizados, excepto para el cadmio y el manganeso, ya que los valores entre las medidas

muestran una alta precision.

Tabla 2. Concentraciones de metales pesados presentes en el material de referencia
(HISS-1; marine sediment).

Concentraciones (mg-kg™)

Muestra Fe Cu Co Ni Cd Zn Mn Pb
1 499,05 0,92 0,56 1,87 0,10 3,05 7,20 0,60
2 501,36 0,81 0,59 1,99 0,09 2,43 7,16 0,88
3 500,55 1,87 0,45 2,02 0,00 3,41 15,87 2,89

Promedio 500,32 120 053 196 014 2,96 10,08 146
D.S 095 048 006 007 006 041 410 1,02
2,16 (065 (216 (0,024 (494 (66,10
Va{o(rj - + + + + + + -
aceptado 029) 010) 029) 009) 079  4,20)

Las concentraciones de los metales estudiados fueron determinadas usando un
espectrometro de emision atdmica de plasma acoplado inductivamente, Perkin Elmer,
modelo 5300 DV, midiendo los blancos de cada fraccion, patrones y muestras
extractantes a las longitudes de ondas especificas de cada metal, el limite de deteccion
fue calculado midiendo varias veces en el ICP el mismo blanco por un periodo de
tiempo (Tabla 3).



27

Se realizo una regresion lineal de la curva de calibracion del sistema para determinar el
valor de la pendiente (m), y con el valor promedio de la sefial del blanco y su desviacion

estandar se calcul6 el limite de deteccion aplicando las siguientes formulas:

L.D.= Sm-Shl Sm =Sbl + K Sbl
m

Donde, Sbl es la sefial media del blanco;

Sm: sefial del blanco,

Sbl: la desviacidn estandar del blanco,

m: pendiente de la regresion lineal de la curva de calibracion, y

K: una constante cuyo valor es 3.

Tabla 3. Longitud de onda (nm) y limite de deteccion (mg-kg™) para los metales
evaluados en el presente estudio.

Metal Longitud de onda (hm) LD
Hierro 259,939 0,2462
Cobre 327,393 0,0599
Cobalto 228,616 0,0009
Cromo 357,869 0,2143
Niquel 341,476 0,0089
Cadmio 214,440 0,0087
Cinc 202,548 0,0599
Aluminio 308,215 0,1453
Manganeso 257,610 0,0051
Plomo 220,353 0,0007

Metales trazas
Aluminio (Al)
El aluminio es el tercer elemento quimico mas abundante en la corteza terrestre (8,23%

en peso), pero no se encuentra libre (Moore, 1983). Es un metal blanco-plateado, que

existe fundamentalmente combinado con el oxigeno formando la mayoria de los
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minerales terrestres (olivinos, plagioclasas, piroxenos, feldespatos, micas y arcillas.
Entre estas combinaciones naturales destacan: moscovita 0 mica de potasio
[KAIL(AISi3010)(OH,F),], caolin o caolinita [Als(Si4sO10)(OH)g], corindén [Al,Oz],
bauxita [Al,03.xH,0] y arcillas (mezclas de productos de la descomposicion de las rocas
igneas como granito y feldespatos, por accion del agua, diéxido de carbono, calor, etc).
Ademas, tiene muchas aplicaciones: utensilios de cocina, decoracién, construccion de
espejos de telescopios, papeles decorativos, empaquetado, juguetes, pinturas resistentes
a la oxidacion, pirotecnia, explosivos, soldadura, construccion de aviones, cohetes,
bicicletas, entre otros. Es anfotero: reacciona con &cidos no oxidantes (HCI) produciendo

I3

iones aluminio (AI°") y con disoluciones calientes de alcalis produciendo iones

aluminato [AI(OH)*].

En la Figura 10 se muestra la distribucion espacial (mg/kg) del aluminio en el sector
marino costero Arapito-Santa Fe, con concentraciones que variaron entre un rango de
516,33 y 16549,92 mg/kg. La distribucion espacial del aluminio es homogénea en casi
toda la zona en estudio a excepcidon del sector de Santa Cruz en la region central, donde
se encontrd una alta concentracion, asi como frente al centro poblado de Santa Fe. Estos
resultados posiblemente se deban a que el Al se halla en casi todas las rocas, sobre todo
en las igneas asi como en los aluminosilicatos, tales como las arcillas, que provienen de

la meteorizacidn de las rocas y transportados en los sedimentos fluviales (Bay, 1981).

Castellar, (2004) reporto concentraciones de aluminio que oscilaron entre 395,0 y
13381,76 mg/kg en los sedimentos superficiales del golfo de Santa Fe, valores que son
inferiores a los encontrados en este estudio. Los valores reportados por Landaeta (2002)
en los sedimentos superficiales de la region marino costera frente a la ciudad de Cumana
muestran concentraciones alrededor de 34186,23 mg/kg, muy superiores con respecto a
los encontrados en el sector marino costero Arapito - Santa Fe, indicando un alto
contenido de aluminosilicatos. Sanguinetti (2009) reportd concentraciones de aluminio
que oscilaron entre 472,67 y 6046,76 mg/kg en los sedimentos superficiales del Saco del

Golfo de Cariaco, valores que son inferiores a los encontrados en el presente estudio. Sin



29

embargo, en los datos indicados por Martinez (2002) en los sedimentos de las Lagunas
de Piritu las concentraciones de aluminio fueron inferiores con valores que no superaron

los 2613 mg/kg.
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Figura 10. Distribucién espacial de aluminio total (mg/kg) en sedimentos superficiales
del sector marino costero Arapito-Santa Fe.

Castellar, (2004) reportdé concentraciones de aluminio que oscilaron entre 395,0 y
13381,76 mg/kg en los sedimentos superficiales del golfo de Santa Fe, valores que son
inferiores a los encontrados en este estudio. Los valores reportados por Landaeta (2002)
en los sedimentos superficiales de la region marino costera frente a la ciudad de Cumané
muestran concentraciones alrededor de 34186,23 mg/kg, muy superiores con respecto a
los encontrados en el sector marino costero Arapito - Santa Fe, indicando un alto
contenido de aluminosilicatos. Sanguinetti (2009) reporté concentraciones de aluminio
que oscilaron entre 472,67 y 6046,76 mg/kg en los sedimentos superficiales del Saco del
Golfo de Cariaco, valores que son inferiores a los encontrados en el presente estudio. Sin

embargo, en los datos indicados por Martinez (2002) en los sedimentos de las Lagunas
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de Piritu las concentraciones de aluminio fueron inferiores con valores que no superaron
los 2613 mg/kg.

El fraccionamiento geoquimico del Aluminio (Figura 11) muestra una variacion en sus
concentraciones en toda el area de estudio, donde en la F1, la cual corresponde a los
metales intercambiables, las concentraciones variaron desde por debajo del limite de
deteccion, en varias estaciones y un maximo de 32,64 mg/kg en la estacion 6,
probablemente por su alto contenido de arena, lo que trae como consecuencia la poca
adsorcion de metales trazas, presentdndose un promedio de 3,25 mg/kg (Tabla A4). En
los metales ligados a los carbonatos (F2), el Al estuvo entre 1191,81 y 0,65 mg/kg en las
estaciones 9 y 6, respectivamente, mientras que los metales unidos a oxihidréxidos de
hierro y manganeso (F3) presentd concentraciones de aluminio desde 31,35 mg/kg en la
estacion 9 hasta 2879,53 mg/kg en la estacion 35. El aluminio asociado a la materia
organica (F4) present6 concentraciones que estuvieron entre 72,65 mg/kg (estacion 9) y
1992,88 mg/kg (estacion 37). Las concentraciones mas altas de este metal fueron
encontradas en la fraccion residual (F5), con una concentracién maxima de 16174,17

mg/kg (estacion 19) y un minimo por debajo del limite de deteccion (estacion 6).
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Figura 11. Concentraciones de aluminio en cada una de las fracciones obtenidas de los
sedimentos superficiales del sector marino costero Arapito-Santa Fe.
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De acuerdo con esto, el aluminio se encontro fuertemente asociado a la fase residual con
un 48,69% (Tabla A8), lo que refleja un origen litogenico. Este metal fue hallado en
menor proporcién en la fraccion asociada a la materia organica y sulfuros (25,16%) y a
los oxihidroxidos de Fe y Mn con 10,83%; indicando que puede ser liberado cuando se
cambian las condiciones redox del medio. Otro factor que puede provocar esta influencia
de aluminio son las desembocaduras de los rios cercanos que son acumuladores de
metales trazas y materia organica, en la cual al entrar en el cuerpo de agua
probablemente floculen, segin las condiciones quimicas, precipitando el aluminio en
forma de minerales de arcillas e hidroxidos de aluminio. Los bajos valores de aluminio
en la F1y F2 reflejan la escasa influencia que ejercen fuentes antrépicas sobre el sistema

sedimentario.

Cadmio (Cd)

En el orden de abundancia de los elementos de la corteza terrestre, el cadmio se
encuentra situado en el lugar 64 con una concentracion promedio de 0,2 mg/kg, no
encontrdndose en forma nativa en el medio ambiente. Asimismo, no existen minerales
que contengan cadmio en su composicién en cantidades suficientes para ser
aprovechables comercialmente, obteniéndose siempre como producto secundario de la
extraccion y purificacion de otros elementos (Forstner y Patchineelam, 1981). Este metal
se encuentra asociado al zinc en forma de sulfuro (CdS) y la solubilidad de sus
compuestos en el agua depende fundamentalmente de su acidez. El cadmio se utiliza en
la industria para la estabilizacion de plasticos, en la elaboracién de baterias y aleaciones
metalicas. Se emplea junto con Pb, Sn y Bi, en la fabricacion de extintores, alarmas de
incendios y de fusibles eléctricos. Las sales de cadmio se emplean en fotografia,
fabricacién de fuegos artificiales, cauchos, pinturas fluorescentes, vidrio y porcelana
(Gerlach, 1981).

En los sedimentos, este metal se adsorbe fuertemente en la materia orgénica y puede ser

muy toxico cuando es ingerido por los organismos bent6nicos, ya que no se le conoce
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ninguna funcion bioldgica y puede biocumularse en ellos. Aunque la susceptibilidad al
cadmio puede variar ampliamente entre organismos acudticos, se sabe que los
organismos de agua salada son mas resistentes al envenenamiento por cadmio que los de
agua dulce (Andres et al., 2000).

En la Figura 12 se visualiza el comportamiento del cadmio total en el area de estudio,
con valores entre 3,70 y 4,27 mg/kg, las mayores concentraciones de este metal se
ubicaron en el extremo norte del area en estudio, donde desemboca el rio de Santa Fe.
Esta acumulacion es probablemente causada por varios factores como el trafico de
pequefias embarcaciones debido a la alta actividad pesquera, ademas de los aportes
antropicos como los desechos, tanto liquidos como solidos, generados por las
actividades desarrolladas por los pobladores de la region y a las descargas de los rios y
otras escorrentias limnicas continentales. El contenido de Cd en los sedimentos esta
estrechamente relacionado con la composicion granulométrica, siendo los sedimentos de
mayor proporcion de arcilla y limo los que retienen mayor cantidad de este metal (los
sedimentos de grano fino son capaces de retener grandes cantidades de metales trazas).
Sadig (1992) indicé que los sedimentos no contaminados deben contener menos de 1

mg/kg de cadmio.

Marquez, 2003, obtuvo un valor promedio de 0,11 mg/kg de Cd en los sedimentos
superficiales del Golfo de Santa Fe, valor bastante bajo en comparacion con los
encontrados en este estudio. Castellar, (2004) reportd concentraciones de cadmio que
oscilaron entre 1,30 mg/kg y 2,28 mg/kg en los sedimentos superficiales del golfo de
Santa Fe, valores que son inferiores a los encontrados en este estudio, indicando que una
de las fuentes probables podrian ser las actividades antropogénicas, agricolas e
industriales de la zona. Acosta et al., 2002 reportaron niveles de cadmio en sedimentos
superficiales de Playa Guiria por debajo de limite de 1 mg/kg; en Rio Chico, cercanos al
limite de Sadiq (1,28 mg/kg) y en Boca de Paparo muy superiores (23,70 mg/kg), lo que

indica un origen doméstico-industrial.
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Figura 12. Distribucion espacial de cadmio total (mg/kg) en sedimentos superficiales del
sector marino costero Arapito-Santa Fe.

La especiacion del cadmio en la zona en estudio (Figura 13 y Tablas A4, A5, A6, A7y
A8) presentd concentraciones que variaron entre 1,11 mg/kg (estacion 2) y 1,39 mg/kg
(estacion 34), con un promedio de 1,16 mg/kg para la fraccion intercambiable (F1)
representando el 29,51% del Cd total. Las concentraciones asociadas a carbonatos (F2),
variaron desde 1,30 hasta 1,42 mg/kg en las estaciones 9 y 34 respectivamente;
representando el 34,19% del metal total. En la fraccion 3 el Cd se encontrd en 36,38%
del total, con valores que variaron desde 1,32 hasta 1,52 mg/kg con una concentracion
promedio de 1,43 mg/kg. Este metal no fue encontrado en las fracciones unidas a la

materia organica y sulfuros asi como a la fase residual.
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Figura 13. Concentraciones de Cadmio en cada una de las fracciones obtenidas de los
sedimentos superficiales del sector costero Arapito-Santa Fe.

Las actividades antropogénicas y las corrientes marinas puede influenciar la presencia de
cadmio (Sadig, 1992). El hecho de que este metal fuese encontrado en las fases mas
biodisponibles y no se determinaran en las unidas a la materia organica y sulfuros (F4) y
a la fase residual (F5), indican que existen fuentes antropicas, tales como los efluentes
domeésticos y agricolas en la region que favorecen la adsorcion de este metal en los
sedimentos, ademas de las descargas de los rios que desembocan en esta zona de
estudio, el flujo vehicular y de los intercambios de las aguas, lavado y desvios de la

carretera, la construccion de la autopista Cumané - Puerto la Cruz,

Cobre (Cu)

El cobre es un elemento abundante en la corteza terrestre, estimandose en el rango de 24
a 55 mg/kg. Se presenta principalmente como sulfatos, carbonatos, sulfuros de Fe y Cu
(calcopirita: CusFeS,), cuprita (6xido de cobre), malaquita, arsénico, cloruro, y depdsitos
del carbonato entre otros. Debido a su uso extendido, el cobre es uno de los

contaminantes mas comunes del medio ambiente. Se ha demostrado que su mayor fuente
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es de origen antropogénica (Nriagu, 1979). Segun Martinez (1999), su ductilidad
permite transformarlo en cables de cualquier diametro; puede usarse tanto en lineas de
alta tension exteriores como en el cableado eléctrico de interiores y en maquinarias
eléctricas en general: generadores, motores, aparatos electromagnéticos, sistemas de
comunicaciones, entre otros. Las dos aleaciones mas importantes son: el latdén, una
aleacion con Zn y bronce y Adriano (1986) indicd que es utilizado en la agricultura
como insecticida, alguicida, en purificacion de aguas, antibacteriano, conservante de
granos, suplemento alimentario para las aves de corral, entre otros. El cobre puede
adsorberse facilmente sobre las particulas sélidas en suspension e incorporarse
rapidamente al sedimento. EI 90 % del Cu en un sistema acuatico forma complejos en la

fraccion himica en disolucion (Doménech, 1995).

En la Figura 14 se presenta la distribucion espacial de cobre total en los sedimentos
superficiales del sector marino costero Arapito-Santa Fe, con valores que van desde por
debajo del limite de deteccion hasta 31,90 mg/kg, con un promedio de 7,17 mg/kg,
valor superior a 10 mg/kg estimado por Sadiq (1992) para sedimentos no contaminados,
lo cual pudiera sugerir una contaminacion de los sedimentos por este metal. Las mayores
concentraciones de cobre se ubicaron en la zona central del area de estudio, cerca de
playa colorada, en la estacion 42. Las bajas concentraciones de este metal coinciden con
las altas proporciones de arena. Sin embargo, las altas proporciones del metal estan

relacionadas con el contenido de materia organica y carbono orgéanico.

Marquez (2003), en los sedimentos superficiales del Golfo de Santa Fe, reporté un
promedio de cobre total de 3,96 mg/kg, valor inferior a los promedios determinados para
este estudio. Mudarra (2002) reportd un promedio de Cu total de 0,99 mg/kg, para los
sedimentos superficiales de la Ensenada de Puerto Escondido, sugiriendo que no existe
contaminacion en dicho ecosistema y que las concentraciones moderadamente bajas
encontradas son debido al posible aporte terrigeno y natural de este metal en dicho

ecosistema, el valor medio encontrado en esta investigacion es alta comparada con la de
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este autor. Castellar, (2004) reportdé concentraciones de Cobre que oscilaron entre
valores por debajo del limite de deteccion y 11,21 mg/kg en los sedimentos superficiales
del golfo de Santa Fe, valores que son inferiores a los reportados en este estudio.
Martinez (2002) report6 un valor promedio de cobre total para los sedimentos
superficiales del Golfo de Cariaco de 10,39 mg/kg, este valor es superior al promedio
encontrado en el presente estudio. Por otra parte, Diaz (2008), en sedimentos del Saco
del Golfo de Cariaco reporté un promedio total de cobre de 23,96 mg-kg™ superior al

encontrado en esta investigacion.
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Figura 14. Distribucion espacial de cobre total (mg/kg) en sedimentos superficiales del
sector Arapito-Santa Fe.

Marquez (2003), en los sedimentos superficiales del Golfo de Santa Fe, reporté un
promedio de cobre total de 3,96 mg/kg, valor inferior a los promedios determinados para
este estudio. Mudarra (2002) reportd un promedio de Cu total de 0,99 mg/kg, para los
sedimentos superficiales de la Ensenada de Puerto Escondido, sugiriendo que no existe
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contaminacion en dicho ecosistema y que las concentraciones moderadamente bajas
encontradas son debido al posible aporte terrigeno y natural de este metal en dicho
ecosistema, el valor medio encontrado en esta investigacion es alta comparada con la de
este autor. Castellar, (2004) reporté concentraciones de Cobre que oscilaron entre
valores por debajo del limite de detecciéon y 11,21 mg/kg en los sedimentos superficiales
del golfo de Santa Fe, valores que son inferiores a los reportados en este estudio.
Martinez (2002) report6 un valor promedio de cobre total para los sedimentos
superficiales del Golfo de Cariaco de 10,39 mg/kg, este valor es superior al promedio
encontrado en el presente estudio. Por otra parte, Diaz (2008), en sedimentos del Saco
del Golfo de Cariaco reporté un promedio total de cobre de 23,96 mg-kg™ superior al

encontrado en esta investigacion.

El fraccionamiento del cobre se muestra en la Figura 15 y Tablas A4, A5, A6, A7y A8
donde los valores estuvieron por debajo del limite de deteccion en las fracciones 1, 2y 3
a excepcién de una estacion en la fraccion 2, donde se hallé6 una concentracién de 4,29
mg/kg (estacion 46) representando el 3,24% del cobre total. EI mayor porcentaje de
cobre se encontr6 en la fraccion 4 con 51,24%, con un valor promedio de 2,82 mg/kg, un
méaximo de 29,11 mg/kg en la estacion 42 y un minimo por debajo del limite de
deteccion en las estaciones 9, 10 y 45; indicando que la mayor concentracion de cobre se
encuentra mayormente asociado a la materia organica y sulfuros. Por ultimo, el cobre se
encontrd asociado a la fase residual en 45,49%, donde los valores oscilaron desde un
minimo por debajo del limite de deteccion en las estaciones 9, 10 y 45 con un maximo
de 11,64 mg/kg en la estacion 19 con un promedio de 2,51 mg/kg; reflejando el origen
litogénico de este metal. Castellar (2004) indic6 que el cobre tiene tendencia a

encontrarse en sedimentos ricos en carbono organico.
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Figura 15. Concentraciones de cobre en cada una de las fracciones obtenidas de los
sedimentos superficiales del sector costero Arapito-Santa Fe.

El fraccionamiento geoquimico mostré que la materia organica y la matriz sedimentaria
son las principales fases de acumulacion de cobre en los sedimentos superficiales del
sector marino costero Arapito-Santa Fe. Esta distribucién indica que la mayor parte del
contenido total de Cu presente en los sedimentos es de origen litogénico, ya que este
metal se encuentra en los sedimentos formando parte de la estructura reticular de los
compuestos minerales silicatos y arcillas, ya que los no residuales son aquellos que se
obtienen por la incorporacion a los sedimentos de soluciones acuosas, por medio de
diferentes procesos tales como adsorcién, complejacion quimica e intercambio i6nico
(Chester y Voutsinou, 1981).

Los valores promedios de cobre en los sedimentos superficiales del golfo de Cariaco
reportados por Martinez (2002) oscilaron entre 1,72-48,30 mg/kg y los reportados por
Martinez y Senior (2001) en los materiales en suspension de las aguas superficiales del
Rio Manzanares de 51,0 mg/kg, los cuales son superiores a los determinados en este

estudio. Ademés, Gonzalez (1995) en los sedimentos superficiales del Puerto pesquero
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de Cumana reporté 72,38 mg/kg de Cu, valor superior al reportado en el presente
estudio. En los sedimentos superficiales de la Ensenada Puerto Escondido se detecto un
promedio de cobre de 0,99 mg/kg (Mudarra, 2002) lo que indica que las actividades
humanas, agricolas e industriales pueden deteriorar los ecosistemas marinos a través del

tiempo.

Cromo (Cr)

El cromo (Cr) no se encuentra en la naturaleza en estado puro; el Unico mineral de
cromo importante es la espinela cromita o piedra de cromo hierro, (FeOCr,03) y esta
ampliamente distribuida en la corteza terrestre. La aplicacion mas importante del cromo
puro es el cromado de una gran variedad de equipos, como piezas de automoévil y
equipos eléctricos. También es ampliamente utilizado en aleaciones con hierro y niquel
para formar acero inoxidable, y con niquel, titanio, niobio, cobalto, cobre y otros

metales, para formar aleaciones con fines especificos (Nordberg, 1998).

El cromo adsorbido en el ambiente marino se presenta como Cr¥* y Cr**, mientras que
en las aguas naturales es esencialmente i6n cromato (CrO,*). El cromo se encuentra en
la corteza terrestre en un 0,0018%. EI Cr se usa ampliamente en la industria metaldrgica
en las aleaciones ferrosas, dada sus excelentes propiedades anticorrosivas y refractarias,
en las industrias productoras de cemento y en la industria textilera como pigmento para
telas; ademas, sirve para hacer ladrillos refractarios, y otros productos quimicos del Cr
(Fromm y Stokes, 1962).

La distribucion espacial de las concentraciones totales del cromo (mg/kg) en los
sedimentos superficiales del sector marino costero Arapito-Santa Fe se muestran en la
Figura 16, con valores que oscilaron entre 1,89 y 45,14 mg/kg con un promedio de
13,01 mg/kg, observandose una distribucién homogénea en casi todo el area de estudio,
a excepcién de los sectores conocidos como Playa Aquamarina, Santa Cruz y Vallecito,

donde se hallaron las mayores concentraciones. Este metal no se encontrd asociado a la
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materia organica ni al carbono organico. Sin embargo, se encontré asociado a altos
contenidos de arenas y carbonatos. Estas concentraciones de Cr pueden estar asociadas a
las actividades antrdpicas, asi como también a aportes provenientes de los rios y a las

intervenciones en la zona de construccion de la autopista.

Sadiqg (1992) sefiala que en los sedimentos no contaminados los valores de cromo deben
ser inferiores a 20 mg/kg, lo cual podria estar evidenciando contaminacion del metal en
el sector marino costero Arapito-Santa Fe. No obstante, es importante considerar los
resultados del fraccionamiento geoquimico de este metal, para poder verificar su
influencia antropica en la zona en estudio. Valores inferiores a los de este estudio fueron
reportados por Marquez (2003) en los sedimentos superficiales del Golfo de Santa Fe,
con un promedio de cromo total de 7,79 mg/kg y Castellar (2004) en los sedimentos

superficiales del golfo de Santa Fe, con valores entre 3,02 mg/kg y 12,65 mg/kg.
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Figura 16. Distribucion espacial de cromo total (mg/kg) en sedimentos superficiales del
sector Arapito-Santa Fe.
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La Figura 17 muestra la ausencia de cromo tanto en la F1 como en la F2, pero si se
detecto en la F3, en un 10,83% del cromo total; con un valor maximo de 5,43 mg/kg
(estacion 44) y un minimo por debajo del limite de deteccion en varias estaciones, con
un promedio de 1,31 mg/kg. El 18,36% del cromo se encuentra asociado a la materia
organica y sulfuros donde las concentraciones oscilaron entre 0,50 y 5,11 mg/kg en las
estaciones 10 y 37, respectivamente. La mayor proporcion se encontrd asociada a la fase
residual (70,79%), con un valor maximo de 44,61 mg/kg (estacién 9) y un minimo 0,29
mg/kg (estacion 29). El hecho de que los mayores porcentajes de cromo se encuentren
en forma no biodisponible, descarta la posibilidad de contaminacién por este metal,
puesto que la liberacién de los metales pesados unidos a estas fracciones es mucho mas

dificil y se producen por meteorizacion a largo plazo.

Comparando los resultados de cromo obtenidos en este estudio con los reportados por
Martinez (2002), donde los valores superan el limite para sedimentos no contaminados
en el Golfo de Cariaco (valores desde 2,51 mg/kg hasta 97,15 mg/kg, con un promedio
de 32,15 mg/kg, y las asocié a la textura del sedimento con alto contenido de particulas
finas y a las elevadas concentraciones de materia organica que contienen los sedimentos,
ademas del aporte antropogénico. Bonilla et al.,, 2003 reportaron indicios de
contaminacion de cromo en los sedimentos de la Ensenada Grande del Obispo, el cual
proviene de efluentes vertidos en la costa sur del Golfo de Cariaco, y que por efecto
direccional de la hidrodinamica, estdn causando gran impacto en la costa norte,

afectando principalmente a la Ensenada Grande del Obispo.
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Figura 17. Concentraciones de cromo en cada una de las fracciones obtenidas de los
sedimentos superficiales del sector costero Arapito-Santa Fe

Hierro (Fe)

El hierro constituye un 4,75% de la corteza terrestre y el segundo elemento metélico en
abundancia. Los minerales de hierro méas importantes son, Fe,03, FeO3.H,0 y El FeO,.
Se emplea para la elaboracion de medicinas, tintas para el revelado de fotografia y en la
fabricacion de acero para la industria pesada. También es utilizado en la fabricacion de
laminas metalicas galvanizadas, cabillas, tubos y electroimanes (Moore Yy
Ramammorthy, 1984). Viarengo, (1985) demostré que cantidades grandes de hierro
entran al ambiente marino por via industrial, corrosion de estructuras acuaticas (barcos,
botes, puentes, entre otros) y la precipitacion atmosférica. Los iones de hierro mas

activos en el agua de mar cerca de la superficie son Fe** a Fe**.

Los rios y escorrentias continentales son las vias de transporte mas importantes del
hierro hacia el ambiente marino donde es un micronutriente esencial para el fitoplancton

y puede ser un factor limitante para su crecimiento (Wells y Mayer, 1991).
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La Figura 18 muestra la distribucion espacial de hierro total (mg/kg), el cual presento un
méaximo de 18683,36 mg/kg en la estacion 33 y un minimo de 400,21 mg/kg en la
estacion 10, con un promedio de 7426,79 mg/kg, donde las mayores concentraciones se
determinaron en la costa norte del area en estudio frente al pueblo de Santa Fe. La
presencia del hierro guarda una relacion directa con el contenido de arcilla, carbono y de

materia organica.
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Figura 18. Distribucion espacial de hierro total (mg/kg) en sedimentos superficiales del
sector marino costero Arapito-Santa Fe.

Castellar, 2004 reportd concentraciones de hierro que oscilaron entre 1343,47 mg/kg y
11425,13 mg/kg en los sedimentos superficiales del golfo de Santa Fe, valores que son
inferiores a los encontrados en este estudio. Sadig (1992) inform6 que las altas
concentraciones de Fe son normales en las areas costeras y estuarinas, especialmente las

influenciadas por actividades antrépicas.
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De acuerdo con la Figura 19 y las Tablas A4, A5, A6, A7 y A8 donde se muestran el
fraccionamiento de hierro en los sedimentos superficiales del sector marino costero
Arapito-Santa, el metal se encuentra en la fraccion intercambiable en un 0,08%, con un
maximo de 28,28 mg/kg en la estacién 44 y un minimo 1,52 mg/kg en la estacion 10,
con un promedio de 5,79 mg/kg; para la fraccion 2 (Fe unido a carbonatos), el promedio
fue de 12,01 mg/kg, representando tan sélo el 0,16% del hierro total, con un valor
méaximo, en la estacion 35, de 44,92 mg/kg y un minimo de 0,02 mg/kg en la estacion
24; para la fraccion 3 (metal asociado a oxihidroxidos de hierro y manganeso) el
promedio fue de 1788,80 mg/kg, lo que representa un 23,33% del total, presentando un
valor maximo de 4546,89 mg/kg en la estacion 44 y un minimo de 288,16 mg/kg en la
estacion 10. El hierro estuvo presente en la fraccion 4 (unido a materia organica y
sulfuros) con 34,26% con respecto al total, con promedio de 2626,46 mg/kg;
presentando un valor maximo de 6843,56 mg/kg en la estacién 37 y un minimo de
353,80 en la estacion 26. Por ultimo, con un mayor porcentaje en la fraccion 5, el hierro
en la fraccion residual presentd un promedio de 3233,75 mg/kg, lo que representa un
42,18% del total; presentando un valor méximo de 12149,69 mg/kg en la estacion 33 y

un minimo de 11,11 mg/kg en la estacion 42.

Estos resultados indican un claro predominio del hierro asociado a la fase residual,
materia organica y oxihidréxido de Fe y Mn; y en menor grado unido a los carbonatos y
en forma de iones intercambiables, es decir, casi todo el hierro presente en el sector
marino costero Arapito-Santa Fe es litogénico. Este comportamiento no es extrafio, ya
que este es el segundo elemento méas abundante en la corteza terrestre y s6lo un pequefio

porcentaje es de origen antropico.

Mudarra (2002) en los sedimentos de la Ensenada Puerto Escondido reportd un valor
promedio de 118,56 mg/kg, muy inferior a los encontrados en este estudio. Comparando
los valores hallados por Lopez et al. (2002) de 1458 mg/kg en los sedimentos
superficiales de la Laguna de Piritu son inferiores que las concentraciones determinadas

en el sector marino costero Arapito-Santa Fe, debido a que el hierro es liberado desde
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muchas fuentes, mientras que en los sedimentos superficiales de la region marino costera
frente a la ciudad de Cumana se hallaron valores de 20148 mg/kg (Landaeta, 2002)
mayores a los reportados en este estudio. Por otro lado, Moya (2010) reporto en los
sedimentos del sector oriental del Golfo de Cariaco 12612,16 mg/kg valor inferior al
encontrado en la presente investigacion. Los resultados reportados por Aranda (1999),
en los sedimentos superficiales de la Ensenada Grande del Obispo donde se obtuvieron
concentraciones inferiores a 95,09 mg/kg y son considerablemente menores a los valores

obtenidos en esta investigacion.
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Figura 19. Concentraciones de Hierro en cada una de las fracciones obtenidas de los
sedimentos superficiales del sector marino costero Arapito-Santa Fe.

Manganeso (Mn)

El manganeso es un elemento relativamente abundante que constituye un 0,085% de la

corteza terrestre. EI mineral de manganeso de mayor importancia es el MnO; y se
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presenta en la naturaleza como el mineral pirolusita. Puede obtenerse artificialmente
calentando nitrato de manganeso, a partir del cual es posible obtener el metal libre por
reduccién con alimina (Martin y Knauer, 1984). Entre las aleaciones no ferrosas de
manganeso se encuentran el bronce de manganeso (Compuesto de manganeso, cobre,
estafio y zinc), resistente a la corrosién del agua de mar y que se utiliza en la fabricacion
de hélices de barcos y torpedos; y la manganina, compuesta de manganeso, cobre y

niquel (Méarquez et al., 2003).

Generalmente, la presencia de Mn en los sistemas acuaticos es favorecida por las
fluctuaciones de los procesos redox y la formacién de nédulos de Mn en los sedimentos
pueden ser indicativo de un exceso del metal de origen antrdpico, precipitado y
depositado en los sedimentos, debido al amplio uso que se le ha dado en la industria del
acero, aleaciones, construccion de barcos, metalurgia, industria quimica, ceramica y

baterias, entre otros (Moore y Romammorthy, 1984, Martinez 1999).

La Figura 20 muestra la distribucion del manganeso total presente en los sedimentos del
sector marino costero Arapito-Santa Fe, el cual vari6 desde un minimo de 1,52 mg/kg
hasta un méaximo 195,60 mg/kg, con un promedio 38,03 mg/kg. La mayores
concentraciones se ubicaron hacia el sector central del area en estudio (estacion 24),
mostrando un bajo porcentaje de materia orgénica. Sin embargo, también se observaron
concentraciones elevadas en el extremo de la costa norte frente al pueblo Santa Fe en las
estaciones 33, 35 y 37, donde se hallaron altos contenidos de materia y carbono

organico.

Marquez (2003) report6 para los sedimentos superficiales del Golfo de Santa Fe, un
promedio de Mn total de 55,26 mg/kg y sefial6 que estas concentraciones pueden ser de
origen natural, ya que el manganeso se encuentra asociado a los oxihidréxidos y también
se puede inferir que estos pueden provenir de efluentes domésticos e industriales.
Castellar, (2004) también reporté concentraciones de Mn que oscilaron entre 3,15
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mg/kg y 90,98 mg/kg en los sedimentos superficiales del golfo de Santa Fe, valores que

son inferiores a los encontrados en este estudio.
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Figura 20. Distribucion espacial de Manganeso total (mg/kg) en sedimentos superficiales
del sector marino costero Arapito-Santa Fe.

En la Figura 21 se puede observar que para la fraccion 1, se presentaron bajas
concentraciones de Mn, con oscilaciones entre 0,27 y 4,84 mg/kg, ademé&s un promedio
de 0,98 mg/kg representando el 2,96% del metal total (Tabla A4), con la mayor
concentracion en la estacion 35 (Rio de Santa Fe). En la fraccion 2, los valores oscilaron
entre 0,35 y 15,63 mg/kg, con un promedio de 5,45 mg/kg, representando el 16,52% del
Mn total con el valor mas alto en la estacion 24 (Tabla A5), posiblemente debido a los
aportes del material detritico carbonatado que inducen la presencia de manganeso en los
sedimentos superficiales (Sadig, 1992). En condiciones oxidantes el carbonato de
manganeso se convierte en un mineral mas estable, donde las concentraciones del
manganeso son controladas por la formacion y disolucion de carbonatos en el ambiente
marino, liberandose del sedimento a un pH menor de 5.
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El 52,11% del Mn total fue determinado en la F3 presentando valores desde 0,77 hasta
154,56 mg/kg, con un valor promedio de 17,18 mg/kg, con un maximo en la estacion 24
y un minimo en la estacion 10 (Tabla A6). La fraccion 4 se encontr6 en un 16,86% del
total, con un maximo de 24,63 mg/kg y un minimo por debajo del limite de deteccién,
con un promedio de 5,56 mg/kg (Tabla A7), donde el valor més alto se obtuvo en la
estacion 24. Sin embargo, para la fase residual (F5) se obtuvo valores entre 0,02 y 17,46
mg/kg, con un valor promedio de 3,81 mg/kg, donde el m&ximo valor se presentd en la
estacion 33 y el minimo en la estacion 29 representando el 11,55% del total.

De acuerdo a lo anterior, el manganeso se encontrd6 mayormente asociado a los
oxihidroxidos de Fe y Mn, la cual es considerada como eventualmente biodisponible. La
fuerte asociacion del manganeso con los oxihidroxidos de Fe y Mn demuestra la alta
capacidad de adsorcion del metal en forma de oxihidréxidos coloidales. Después de la
fraccion 3, la mayor proporcién de Mn se encontré unida a la materia organica y
sulfuros; como potencialmente biodisponible, es decir, él puede ser liberado si cambian
las condiciones redox del medio. También es notable la asociacion del metal con los
carbonatos como consecuencia de los procesos de adsorcidn y coprecipitacion del Mn
con CaCOg3 en los sedimentos superficiales. Igualmente, se observod la presencia de Mn
formando parte de la estructura reticular de los componentes minerales de la fraccion
sedimentaria y como iones intercambiables, como indicador de los efluentes domésticos

descargados en la zona.

Martinez (2002) reporté un valor promedio de Mn total de 74,11 mg/kg para los
sedimentos superficiales del Golfo de Cariaco, siendo mayor que los encontrados en esta
zona de estudio. Mudarra (2002) publicé un valor promedio del metal total de 17,00
mg/kg para los sedimentos superficiales de la Ensenada de Puerto Escondido y atribuy6
este comportamiento a la evolucién del tipo de sedimento, asi como también al aporte

terrigeno que favorece los procesos abidticos debido a las condiciones redox que pueden
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existir. El valor promedio reportado por este autor es bastante inferior a los encontrados

en el ecosistema estudiado.
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igura 21. Concentraciones de Manganeso en fracciones geoquimicas de los sedimentos
superficiales del sector marino costero Arapito-Santa Fe.

Niquel (Ni)

El niquel es un elemento bastante abundante, constituye cerca de 0,008% de la corteza
terrestre y 0,01% de las rocas igneas. Los minerales mas importantes son los sulfuros de
Fe y Ni, pentlandita y pirrotita (Ni, Fe).Sy, asi como el mineral garnierita (Ni,
Mg)SiOs.nH,0. Sus principales usos industriales se dan en la produccion de aceros
inoxidables, aleaciones, electrochapados de aparatos electronicos y recubrimientos de
piezas metalicas (automoviles, utensilios de cocina, etc.), baterias alcalinas (Ni-Cd),
pigmentos inorganicos, material electronico, y otros. El Ni es catalizador en numerosos
procesos quimicos como hidrogenacion de grasas y aceites, intermediario en la sintesis
de ésteres acrilicos en la fabricacion de plésticos, desulfuracion de aceites, produccion
de amoniaco, entre otros (Moore y Ramammorthy, 1984). El niquel es liberado al aire

por las plantas de energia y las incineradoras de basuras. Normalmente, sus formas
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quimicas mas frecuentes son Ni® y Ni?*, aunque los estados de oxidacion I, 111 'y 1V
existen bajo ciertas condiciones (Adriano, 1986). La mayor parte de todos los
compuestos del niquel que son liberados al ambiente se adsorberan en los sedimentos o

en particulas del suelo, donde llegan a inmovilizarse (Fermin, 2002).

La Figura 22 muestra la distribucion espacial del niquel en los sedimentos superficiales
del sector marino costero Arapito-Santa Fe, donde las més altas concentraciones se
ubicaron en los sectores conocidos como Playa Aquamarina, Santa Cruz y Vallecito. Las
concentraciones oscilaron desde valores por debajo del limite de deteccién hasta
maximo de 44,64 mg/kg. Su distribucion espacial esta muy relacionada con la
distribucion de arenas y carbonato de calcio en esta misma regién marino costera (Figura
4 y 6). El niquel es transportado por las escorrentias en épocas de lluvias y por los
vientos que soplan en la region durante todo el afio (Martinez, 2002). Sadigq (1992)
sefiala que en los sedimentos no contaminados los valores de niquel deben ser inferiores

a 10 mg/kg.
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Figura 22. Concentraciones de niquel en cada una de las fracciones obtenidas de los
sedimentos superficiales del sector marino costero Arapito-Santa Fe.

Castellar (2004) reporté concentraciones de niquel que oscilaron entre valores por
debajo del limite de deteccion y 25,05 mg/kg en los sedimentos superficiales del golfo

de Santa Fe, valores inferiores a los encontrados en este estudio.

En la Figura 23, se observa que el niquel esta fuertemente asociado a la fase residual con
un 71,51% del total, lo cual indica un origen litogénico del metal o que éste se encuentra
formando parte de la red cristalina de los minerales sedimentarios, por lo que se
considera quimica y bioldgicamente estable e inerte. La concentracién promedio del Ni
en esta fraccion fue de 6,75 mg/kg, con un valor maximo de 44,61 mg/kg en la estacion
9 y un valor minimo por debajo del limite de deteccion en la estacion 10. EI Ni se
encontrd en menores porcentajes unido a la materia organica y sulfuros con 20,62 % del
total, con valores desde por debajo del limite de deteccion en la estacion 10 hasta 5,88
mg/kg en la estacién 37, con una concentracion promedio de 1,95 mg/kg; asociado a
oxihidréxidos de Fe y Mn con 7.83%, con concentraciones por debajo del limite de
deteccion en varias estaciones hasta 3,19 mg/kg en la estacion 46, con una concentracion
promedio de 0,74 mg/kg. En las fracciones 1y 2 no se detect6 niquel en ninguna de las

estaciones.

De acuerdo con el fraccionamiento geoquimico llevado a cabo, el niquel no representa
un riesgo como posible contaminante en el area de estudio, a pesar de que se
determinaron concentraciones altas en algunas estaciones que superan el valor propuesto
por Sadig (1992) de 10 mg/kg para sedimentos no contaminados, la mayoria de éste se
encuentra formando parte de la estructura cristalina de los minerales refractarios del
sedimento. Sélo una pequefia fraccién se encuentra potencialmente biodisponible y s6lo
pueden ser liberados si cambian las condiciones redox del medio.

Las concentraciones de Ni en el sector marino costero Arapito-Santa Fe son

comparables con los reportados por Gamboa et al. (1986) en la Bahia de Pozuelos
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(11,68 mg/kg) y la Bahia de Barcelona (13,08 mg/kg), donde se observé que tienen un
contenido de Ni superior al obtenido en este estudio, al |igual que los valores
determinados en la Laguna de Piritu con 32,75 mg/kg (Martinez, 2002) y al reportado
por Espinoza (2001), quien detectd 13,82 mg/kg de promedio del contenido total de
niquel en los litorales norte y sur del Golfo de Cariaco y rio Manzanares.
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igura 23. Concentraciones de Niquel en fracciones geoquimicas de los sedimentos
superficiales del sector marino costero Arapito-Santa Fe.

Sin embargo, concentraciones mas elevadas de Ni fueron reportadas en sedimentos del
Criogeénico de Jose de 39,42 mg/kgy 30,54 mg/kg (UDO-CORPOVEN, 1991 y 1992),
bahia de Bergantin de 27,44 mg/kg (UDO-CORPOVEN, 1992); en los sedimentos de la
Laguna de Piritu de 32,75 mg/kg (Bonilla y Gonzalez, 1992), en los sedimentos de la
costa norte del Golfo de Cariaco de 22,80 mg/kg (Martinez, 2002) y puerto pesquero de
Cumana con 24,04 mg/kg (Gonzélez, 1995). Cabe destacar que estos ecosistemas se

encuentran afectados mayoritariamente por los efluentes provenientes del asentamiento
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de la industria petrolera y petroquimica, asi como por efluentes domésticos y los aportes

fluviales.

Plomo (Pb)

El plomo es un elemento frecuente en la litosfera y estd presente en los ecosistemas
acuaticos. Este metal es altamente toxico para los humanos, no desempefia ninguna
funcion bioldgica y, por lo tanto, puede alterar el metabolismo de los organismos vivos
(Rainbow, 1995). En general, puede encontrarse en forma de sulfuro de plomo PbS
(galena), carbonato de plomo PbCO; (cerusita) y sulfato de plomo PbSO, (anglesita).
Los minerales de silicatos, feldespatos y magnetitas son notables sumideros de plomo en
los sedimentos (Adriano, 1986). El plomo es un metal muy poco movil que tiende a
adsorberse en el material arcilloso y la materia organica, y con el aumento del pH puede
precipitar como Pb(OH),. En el medio acuético, a un pH comprendido entre 7 y 9, el
plomo se encuentra como i6n libre divalente, Pb**, asi como carbonato disuelto PbCOs.
En presencia de sulfatos, también se forma la sal soluble PbSO,. Con el i6n OH" forma
complejos estables, principalmente Pb(OH™). El principal factor limitante de la presencia
de plomo en las aguas, es la formacion de hidroxido y carbonato insoluble (Moore y
Ramamoorthy, 1984). En el intervalo de pH entre 5y 7, la mayor via de eliminacion es
por adsorcién sobre las particulas arcillosas. Hay una amplia categoria de sus usos: en
baterias, aditivos para la gasolina, aleaciones, pigmentos y municiones entre otros
(Schaule y Patterson, 1983).

La distribucion espacial del plomo (Figura 24) refleja que las mas altas concentraciones
se encuentran en el extremo norte del &rea en estudio, frente al poblado de Santa Fe, con
un valor maximo de 16,86 mg/kg, mientras que las menores concentraciones se
distribuyeron entre el sector conocido como Aquamarina y Playa Vallecito. Este
comportamiento parece estar asociado con la distribucion textural de los sedimentos,
donde las mayores concentraciones del metal se presentan en los sedimentos mas finos

(arcillas y limos). Por otro lado, se observa una relacién significativa con la distribucién
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de la materia organica y carbono organico (Figuras 8 y 9), observandose una
distribucion espacial un tanto similar. Esta acumulacion de Pb en los sedimentos de esta
region puede ser producto del trafico de embarcaciones, pérdida de los lastres de plomo
de las artes de pesca utilizadas en esta zona, al lavado de camiones cisternas que
transportan combustibles, vertidos de gasolina, aceites lubricantes, desechos domesticos
y aerosoles provenientes del trafico automotor que transitan por la carretera Cumana-

Puerto la Cruz.

Marquez (2003) en los sedimentos superficiales del Golfo de Santa Fe, obtuvo un
promedio de plomo total de 2,41 mg/kg, valor que es inferior al reportado para este
estudio. Castellar, (2004) también report6 concentraciones de Plomo que oscilaron entre
valores por debajo del limite de deteccion y 8,74 mg/kg en los sedimentos superficiales
del golfo de Santa Fe, valores inferiores a los encontrados en este estudio. Sadiq (1992)
reportdé que en los sedimentos no contaminados el contenido de plomo debe estar por
debajo de 5,00 mg/kg, y en este estudio la concentracion promedio es superior, pero
cabe destacar que se evaluara si este contenido de plomo representa un riesgo para la
biota bentdnica.
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Figura 24. Distribucidn espacial de Plomo total (mg/kg) en sedimentos superficiales del
sector marino costero Arapito-Santa Fe.

El fraccionamiento geoquimico del plomo en los sedimentos superficiales del sector
marino costero Arapito-Santa Fe (Figura 25) indico que, para F1 el promedio fue de 0,48
mg/kg, con un maximo de 1,34 mg/kg en la estacion 43 y concentraciones por debajo del
limite deteccion en varias estaciones, con un 6,84% del plomo total; el 14,48% del Pb
total se encontr6 asociado a la fraccion 2, con una concentracion promedio de 1,01
mg/kg, y un valor maximo en la estacion 16 de 2,17 mg/kg y un minimo por debajo del
limite de deteccion en la estacion 9; para la fraccion F3, se obtuvo un 41,09% y una
concentracion promedio de 2,88 mg/kg, presentando un valor maximo de 6,08 mg/kg en
la estacion 33 y un valor minimo de 0,42 mg/kg en la estacion 10. Para la fraccion F4, el
promedio fue de 1,53 mg/kg, presentando un valor maximo de 4,24 mg/kg en la
estacion 23 y un minimo por debajo del limite deteccién en las estaciones 9, 10 y 26, con
un 21,93% del Pb total. Finalmente, la F5 con un 15,61% del total, donde el valor
promedio fue de 1,09 mg/kg y su maximo 4,18 mg/kg en la estacién 35y un minimo por
debajo del limite de deteccion en las estaciones 6, 9, 29 y 49 (Tabla A4, A5, A6, A7,
A8).
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igura 25 Fraccionamiento geoquimico del Plomo en los sedimentos superficiales del
sector marino costero Arapito-Santa Fe

Se puede observar que las mayores proporciones de Pb se encuentraron en las fracciones
F3y F4, indicando su posible biodisponibilidad para los organismos marinos benténicos
de estos sedimentos. Las cuencas de los rios y demas escorrentias limnicas que
descargan sus aguas en este ecosistema marino-costero representan unas de las fuentes
de este metal para la region. Segun Vink et al. (1999) el hecho de que el Pb se encuentre
mayormente unido a los oxihidroxidos de Fe y Mn es debido a que éstos constituyen una
carga eléctrica activa que atrae el plomo en este medio acuoso, lo que produce tanto
adsorcion del metal como formacién de una fase sélida en sus superficies. Por otra parte,
esta fase es la mas susceptible a pasar a la columna de agua si se produce en el
sedimento condiciones reductoras, donde los Oxidos tienen alto poder de adsorcion,
ademas de ser inestables. La asociacion de esté metal con la fraccion F4 se justifica por
el alto contenido de materia organica reportada para estos sedimentos. Debido a que el
Pb se asocia bajo condiciones anaerobicas, cuando el pH se halla en torno a 7 y puede

formar complejos, con ligandos organicos, 6xidos y arcillas.
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La presencia de plomo en la fraccion residual demuestra la existencia del metal en las
estructuras cristalinas de los sedimentos. El plomo fue detectado en las fracciones mas
biodisponibles (F1 y F2), que aunque se hallaron en menores proporciones representan
un riesgo de contaminacion desde el punto de vista ambiental debido a la mayor
movilidad y biodisponibilidad del elemento, ya que se encuentra débilmente asociada a
los sedimentos y por lo tanto, pequefios cambios en las condiciones ambientales del
sistema acuatico pueden provocar la desorcién del metal hacia la columna de agua
(Usero et al., 1997). Esta distribucion geoquimica indica un origen reciente del plomo en
los sedimentos de esta region marino costera posiblemente debido a actividades

antropicas.

Martinez et al. (2002) determinaron una mayor proporcién de Pb asociada a la fraccion
residual en ndcleos de sedimentos de la Bahia de Bergantin, un menor rango de
variacion en la fraccion disponible y no se detecto plomo asociado a la materia organica;
comportamiento diferente al observado en este estudio. Martinez (2002) encontrd para
los sedimentos superficiales del Golfo de Cariaco un valor promedio de plomo total de
16,61 mg/kg, muy superior al valor de 5,00 mg/kg establecidos para sedimentos no
contaminados; este valor reportado es superior al promedio encontrado en el presente
estudio. Para Martinez (2002), este resultado reflejé una fuerte influencia antrépica y
sefialé como principales fuentes el trafico de embarcaciones, mayormente con motores
fuera de borda, los pescadores de la zona utilizan plomo como lastre en sus aparejos y
redes de pescar, y gran cantidad de dicho metal van a parar a los sedimentos del fondo.
Mudarra (2002) reporté un valor promedio de plomo total de 31,57 mg/kg para los
sedimentos superficiales de la Ensenada de Puerto Escondido, valor muy superior al
reportado para sedimentos no contaminados, y es bastante superior a los encontrados en

el presente estudio.
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Cinc (Zn)

El cinc es un metal muy abundante en la corteza terrestre, con una proporcion del
0,007%. No existe libre en la naturaleza, sino que se encuentra como 6xido de cinc, ZnO
y como silicatos de cinc y asociado a 6xidos de hierro (ZnOSiO,H,0), Zn(FeO,)0,)
(Taylor, 1993). EI cinc metalico es utilizado en galvanizacion, aleaciones como latén y
el bronce, papel, cristales, porcelanas, cerdmica y esmaltes, fabricacion y vulcanizacion
del caucho, industria de textiles, pinturas, ceramica, entre otros (Adriano, 1986). La
contaminacion por este metal ocurre normalmente en los ecosistemas costeros que son
afectados desde el litoral por vertidos urbanos e industriales, los cuales originan un
incremento de sus concentraciones, tanto en agua como en sedimentos (Cobelo et al.,
2003).

La Figura 26 muestra la distribucion espacial del cinc total (mg/kg) en los sedimentos
superficiales del sector marino costero Arapito-Santa Fe, con valores que oscilaron entre
1,69 mg/kg y 66,27 mg/kg, con un valor promedio de 25,18 mg/kg. Las mayores
concentraciones se presentaron en la zona costera norte, frente al centro poblado de
Santa Fe. También se observa que las bajas concentraciones se extendieron a lo largo de
la costa de este sector marino costero. Este comportamiento parece estar relacionado con
la distribucién de la materia organica, carbono organico y particulas finas del sedimento
(arcillas y limos).

Marquez (2003) en los sedimentos superficiales del Golfo de Santa Fe, reporté un
promedio de cinc total de 58,63 mg/kg, valor que es superior al promedio reportado en
este estudio. Por otro lado, Castellar, (2004) report6 concentraciones de cinc que
oscilaron entre 16,17 mg/kg y 141,61 mg/kg en los sedimentos superficiales del golfo de

Santa Fe, valores que son superiores a los encontrados en este estudio.
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Figura 26. Distribucion espacial de cinc total (mg/kg) en sedimentos superficiales del
sector marino costero Arapito-Santa Fe.

La Figura 27 muestra la ausencia de cinc tanto en la F1 como en la F2, detectandose en
la F3, con un 36,99% del cinc total; un valor maximo de 19,57 mg/kg (estacion 38) y un
minimo 0,22 mg/kg (estacion 9), con un promedio de 9,04 mg/kg. El 27,63% del cinc
encontrado se encuentra asociado a la materia orgénica y sulfuros (F5) donde las
concentraciones oscilaron entre 23,28 mg/kg (estacion 37) y valores por debajo del
limite de deteccidn en las estaciones 10, 16 y 26. El cinc se encontrd asociado a la fase
residual en un 35,37% con un valor maximo de 25,95 mg/kg (estacién 46) y un minimo
0,33 mg/kg (estacion 1).

El mayor porcentaje de este metal se encontrd asociado a los oxihidréxidos de Fe y Mn,
el cual tiende a absorberse en las superficies cargadas negativamente de las particulas de
sedimento. Dentro de estas particulas, las mas importantes son las arcillas, materia

orgénica y oxihidroxidos de Fe y Mn (Martinez et al., 2006). Aguilera (2005) sefiala en
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los sedimentos del Morro de Puerto Santo una especiacion que muestra la mayor parte
del metal de estos sedimentos enlazado a la fraccién residual, lo cual indica un origen
litogénico del metal o que éste se encuentra formando parte de la red cristalina de los
minerales sedimentarios por lo que se le considera quimica y biol6gicamente estable e
inerte. La asociacion de este metal a la F4 presumiblemente esta relacionada con los
sedimentos de grano fino y fuertemente conectados con el carbono organico, ya que la
materia organica favorece la adsorcion de Zn*" presentes en los sistemas acuéticos
(Sadiq, 1992), pues este metal se puede encontrar como sulfuros y en la materia

organica.

Mudarra (2002) reporté un promedio de cinc total de 35,50 mg/kg para los sedimentos
superficiales de la Ensenada de Puerto Escondido, valor que es inferior tanto al
reportado para sedimentos no contaminados como a los encontrados en el presente
estudio. UDO-CORPOVEN (1990) reportdé un promedio de Zn total de 132,01 mg/kg
para los sedimentos del oeste de la Bahia de Jose; Mogollo et al., 1989 registraron un
promedio de 155,00 mg/kg para la Bahia de Puerto la Cruz-Pertigalete, 138,00 mg/kg en
la costa del estado Anzoategui y 212,00 mg/kg en la Bahia de Barcelona. Gamboa y
Bonilla (1983) sefialaron un valor promedio de cinc, para los sedimentos de la Cuenca
Tuy-Cariaco de 57,18 mg/kg; Gamboa et al., 1986 registraron un promedio de 120,29
mg/kg en la Bahia de Guanta, 108,21 mg/kg en la Bahia de Barcelona y 90,05 mg/kg en
la Bahia de Pozuelos.
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Figura 27. Fraccionamiento geoquimica del cinc en los sedimentos superficiales del
sector marino costero Arapito-Santa Fe

Mudarra (2002) reporté un promedio de cinc total de 35,50 mg/kg para los sedimentos
superficiales de la Ensenada de Puerto Escondido, valor que es inferior tanto al
reportado para sedimentos no contaminados como a los encontrados en el presente
estudio. UDO-CORPOVEN (1990) reportdé un promedio de Zn total de 132,01 mg/kg
para los sedimentos del oeste de la Bahia de Jose; Mogollo et al., 1989 registraron un
promedio de 155,00 mg/kg para la Bahia de Puerto la Cruz-Pertigalete, 138,00 mg/kg en
la costa del estado Anzoategui y 212,00 mg/kg en la Bahia de Barcelona. Gamboa y
Bonilla (1983) sefialaron un valor promedio de cinc, para los sedimentos de la Cuenca
Tuy-Cariaco de 57,18 mg/kg; Gamboa et al., 1986 registraron un promedio de 120,29
mg/kg en la Bahia de Guanta, 108,21 mg/kg en la Bahia de Barcelona y 90,05 mg/kg en
la Bahia de Pozuelos.

Cobalto (Co)

El cobalto es un metal duro, tiene un alto punto de fusion y una reactividad moderada
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(Li, 1981). Este elemento existe en la naturaleza como sulfuro y arseinuro, carrollita
(Co,CuSy), linneita (CosS,), esmaltina (CoAs;.3), cobaltina (CoAsS), safflorita (CoAs,),
nodulos manganosos del fondo del mar. Se encuentra distribuido con amplitud en la
naturaleza y constituye, aproximadamente, el 0,001% del total de las rocas igneas de la
corteza terrestre. El cobalto no radiactivo, llamado cobalto estable, se usa para producir
aleaciones para la manufactura de motores de aviones, herramientas, y articulaciones
artificiales para la rodilla y la cadera. Los compuestos de cobalto también se usan para
colorear vidrio, ceramicas y pinturas y como secador de esmaltes y pinturas para
porcelana y tiene gran variedad de aplicaciones industriales. Incluso se usan como
catalizadores, y en agricultura para remediar la deficiencia de cobalto en el suelo y en la
vegetacion natural. Los efectos sobre la salud (vomitos y nauseas, problemas de visién y
del corazon) son el resultado de la ingesta y acumulacién de altas concentraciones de
cobalto (Velasquez, 2005).

La distribucion espacial de cobalto total (Figura 28) presentd valores entre por debajo
del limite de deteccion y 4,31mg/kg, con un valor promedio 1,59 mg/kg, donde las
mayores concentraciones se ubicaron en la zona norte de Santa Fe, en las estaciones 34 y
35, las cuales pueden estar relacionadas con los contenidos de limos y arcillas (Figura
6), materia organica (Figura 8) y carbono organico (Figura 9). La distribucion del Co en
esta zona es parecida a la del Cd, Fe y Pb (Figuras 12, 18 y 24, respectivamente). Esto
puede ser debido a los aportes antropicos de los pueblos cercanos, las descargas de los
rios y las escorrentias limnicas. Ademas de los aportes y descargas, la surgencia costera
que presenta la zona, puede igualmente afectar el contenido, distribucion y

comportamiento del Co en este ecosistema marino.

Castellar (2004) reportd concentraciones de cobalto que oscilaron entre valores por
debajo del limite de deteccion y un maximo de 5,06 mg/kg en los sedimentos
superficiales del golfo de Santa Fe, valores que son superiores a los encontrados en este

estudio.
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Figura28. Distribucion espacial de cobalto total (mg/kg) en sedimentos superficiales del
sector marino costero Arapito-Santa Fe.

En cuanto al fraccionamiento geoquimico, solo se obtuvo cobalto en las fracciones F3,
F4 y F5 (Figura 29). En la fraccion F2 se determiné en las estaciones 33, 34 y 35, con
0,07, 0,12 y 0,25 mg/kg, respectivamente, mientras que en la estacion 45 no se
determind cobalto en ninguna de las fracciones. Para la fraccion F3, las concentraciones
variaron entre 2,14 mg/kg y por debajo del limite de deteccion, con un valor promedio
de 0,37 mg/kg (estacion 34), con un 32,05%; un 9,12% del Co total se encontré asociado
a la materia organica y sulfuros (F4) con valores desde por debajo del limite de
deteccion en varias estaciones hasta 0,62 mg/kg en la estacion 37. Por ultimo, el 56,97%
del cobalto total se encontr6 unido a la fraccion residual (F5) con valores que oscilaron
desde por debajo del limite de deteccion en varias estaciones hasta 2,02 mg/kg en la
estacion 35.
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Figura 29. Fraccionamiento geoquimico del cobalto en los sedimentos superficiales del
sector marino costero Arapito-Santa Fe

En esta investigacion, el cobalto presentdé sus mayores porcentajes en las fracciones
asociadas a la fase residual (56,97%), seguido de las fracciones unida a oxihidréxidos de
Fe y Mn, y a la materia orgéanica y sulfuros, las cuales pueden considerarse como
potencialmente biodisponibles (pueden liberarse si cambian las condiciones redox).

También present6 un porcentaje pequefio unido a carbonatos.

Velasquez (2005) para el saco del Golfo, reportd que este metal presenté sus mayores
porcentajes en las fracciones asociadas a la materia orgénica (con valores superiores al
50%), valor superior al reportado en el presente estudio. Sin embargo, reportd
porcentajes entre 24 y 26% asociado a oxihidroxidos de Fe y Mn valores inferiores a los
encontrados en este estudio. Castellar (2004) report6 para sedimentos del Golfo de Santa
Fe, altos porcentajes de Co asociado a la fase residual y a la materia orgéanica y sulfuros,
con porcentajes de 75% y 25% respectivamente; valores superiores a los encontrados en

los sedimentos superficiales del sector marino costero Arapito-Santa Fe.
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Andlisis de correlacién

Aplicando un analisis estadistico multivariante como una matriz de correlacion de
Pearson, se calcularon los coeficientes de correlacién de Pearson para establecer las
correlaciones existentes entre las diferentes variables analizadas en los sedimentos

superficiales del sector marino costero Arapito-Santa Fe.

El analisis de correlacion (Tabla 4) muestra la relacion existente entre las fracciones
texturales, carbonatos metalicos, materia organica y los metales analizados en los
sedimentos del eje costero Arapito — Santa Fe. La arena presentd correlacion negativa
con todos los pardmetros, excepto con el carbonato, Ni, Cr y Al que aunque fueron
positivas no fueron significativas; por otra parte, el limo mostré correlacion positiva con
casi todos los parametros, excepto con la arena, pero significativa sélo con la arcilla,
materia organica, carbono organico y Fe, lo que indica que mientras aumenta el
contenido de limo aumenta también el contenido o concentracion de estos parametros.
La arcilla al igual que el limo mostré una correlacién positiva con casi todos los
parametros estudiados, excepto con la arena, pero significativa con el limo, materia

organica, carbono organico, Cd, Fe, Co, Pby Zn.

La materia orgénica presenta una correlacion positiva y significativa con cinco de los
diez metales estudiados, presentando correlacion significativa Cd, Fe, Co, Pb y Zn.
También puede observarse que presenta una fuerte correlacion con el carbono organico,
el limo y la arcilla El carbono organico muestra una correlacion positiva y significativa
con 3 de los metales analizados (Fe, Co y Pb) para los sedimentos del sector marino
costero Arapito-Santa Fe por lo que se puede deducir que las concentraciones de estos
metales estan fuertemente controladas por el contenido de carbono organico y materia
organica. Ahumada (1992), sefiala que por lo general los metales presentan correlacion
con la materia organica, ya que parece ser el factor determinante en la distribucion y
concentracion de metales en los sedimentos superficiales de muchos ecosistemas

marinos costeros.
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La importancia del papel que juega el tamafio de grano y contenido de materia organica
sobre la distribucion de los metales en los sedimentos ha sido bien sustentada. Los
antecedentes indican que el tamafio de grano, el contenido de aluminosilicatos y el
contenido de materia organica de origen marino, terrestre y antrépico constituyen los
principales factores de control de la distribucion de los elementos metalicos en los
sedimentos de ambientes acuéaticos (Gutierrez et al., 1994; Naidu et al., 1197; Shriadah,
1999; Rubio et al., 2000).

De igual manera, las correlaciones entre los metales son todas positivas pero
significativas para ciertos metales, entre ellas Cd (Fe, Co, Pb 'y Zn), Ni (Cry Al), Fe (Co
y Pb), Co (Pby Zn) y Pb-Zn. Estas correlaciones indican que estos metales pueden tener
un origen comun y, por lo tanto, provenir de la misma fuente y son geoquimicamente
similares (Rosas, 2001; Velasquez, 2005). Rosales y Alvarez (1986) indican que es muy
frecuente encontrar correlacion entre varios metales y a su vez con el hierro y
manganeso, sugiriendo una misma fuente y sistema de transporte, asi como su adsorcion

en los oxihidroxidos de hierro y manganeso.

Rubio et al. (2001) afirman que el contenido de metales trazas y su correlacion con la
materia organica y textura de los sedimentos en diferentes ecosistemas costeros, exhiben
un amplio rango que es reflejo de las condiciones locales, determinada principalmente

por los aportes 0 procesos de remocion que se presentan en cada zona.
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Tabla 4. Matriz de correlacién de Pearson que expresa la asociacion entre los metales Totales (MT) con el contenido de
materia organica, carbono organico total, equivalente de carbonato de calcio y textura de los sedimentos superficiales del

sector costero Arapito-Santa Fe.

Arena Limo Arcilla MO CO CaCO; Cd Ni Fe Mn Cu Co Cr Pb Zn Al
Arena 1,000
Limo -0,906 1,000
Arcilla -0,912 *0,679 1,000
Mat Org -0,777 *0,585 *0,823 1,000
Corg -0,747 *0,565 *0,768 *0,757 1,000
CaCO; 0,182 0,076 0,258 0,070 0,193 1,000
Cd -0,629 0,409 =*0,711 *0,518 0,441 -0,339 1,000
Ni 0,241 0,265 0,174 0,176 0,042 0,235 0,339 1,000
Fe -0,754 *0,539 *0,771 *0,684 *0,682 -0,228 *0,766 0,138 1,000
Mn  -0,126 0,018 0,176 0,338 0,169 0,159 0,153 0,205 0,237 1,000
Cu -0,288 0,267 0,260 0,138 0,321 -0,231 0,017 0,068 0,166 0,126 1,000
Co -0,698 0,399 *0,793 *0,688 *0,663 -0,255 *0,797 0,148 *0,929 0,337 0,037 1,000
Cr 0,265 0,192 0,277 0,298 0,168 0,278 0,455 *0,950 0,252 0,299 0,010 0,315 1,000
Pb -0,661 0,394 *0,740 *0,635 *0,692 -0,289 *0,722 0,169 *0,917 0,259 0,119 *0,912 0,326 1,000
Zn -0,707 *0,584 *0,672 *0,713 0,531 -0,063 *0,590 0,183 0,827 0,202 0,292 *0,716 0,237 *0,708 1,000
Al 0,067 0,155 0,025 0,159 0,134 -0,368 0,131 *0,501 0,259 0,068 0,195 0,149 0,426 0,260 0,151 1,000

MO: Materia organica; CO: Carbono organico; *: significativo



CONCLUSIONES

El analisis granulométrico de los sedimentos superficiales del sector marino costero
Arapito-Santa Fe, indic6 que son principalmente de textura arenosa, en algunos sectores
areno-limoso y areno-arcilloso. Las estaciones con textura fina (areno-limoso y areno-
arcilloso) presentan un mayor contenido de materia organica y una mayor proporcion de

metales.

La distribucion de los metales pesados en los sedimentos analizados del sector costero
Arapito-Santa Fe presentan el siguiente orden de concentracion: Fe >Al >Mn >Zn >Cr>
Ni >Co >Cd >Cu >Pb.

La especiacion geoquimica de los metales pesados en los sedimentos del sector marino
costero Arapito-Santa Fe sigue el siguiente orden: residual>oxihidroxidos de Fe y
Mn>materia organica y sulfuros>carbonatos>intercambiables. A excepcion del Cu, Cr,
Ni, Zn y el Co, los deméas metales estudiados estan presentes en las fracciones mas
disponibles (F1 y F2), lo cual indica una alta movilidad y biodisponibilidad de estos

elementos en la zona en estudio.

La materia orgénica presente en el sector costero Arapito Santa Fe vari6 entre 0,30 y
6,62 %, con un maximo valor en la estacion 46 y el minimo en la estacion 10. El
porcentaje en la estacion 46 (6,62 %), posiblemente podria estar influenciado por
factores que aportan al ecosistema grandes cantidades de materia organica, tanto de

origen biogénico como de origen antropico.

Se presentaron correlaciones significativas entre la materia organica y los metales
pesados (Cd, Fe, Co, Pb y Zn), indicando que la materia orgénica en los sedimentos
superficiales del sector costero Arapito-Santa Fe puede ser el factor determinante en el

enriquecimiento y distribucion de estos metales pesados.
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El método de extraccion empleado ademas de dar a conocer las posibles fuentes de
contaminacion de metales en el sector costero Arapito-Santa Fe, ha permitido obtener
informacidn de la variabilidad y concentraciones relativas de los metales pesados en las

diferentes fracciones geoquimicas que componen la matriz sedimentaria.
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APENDICE

Tabla Al. Texturas de los sedimentos superficiales del Sector Costero Arapito-Santa Fe,

Estado Sucre

Estacion Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Textura
1 75 18 7 areno limoso
2 82 6 12 areno arcilloso
5 - - -
6 100 0 0 arenoso
9 100 0 0 arenoso
10 100 0 0 arenoso
16 98 2 0 arenoso
18 97 3 0 arenoso
19 100 0 0 arenoso
24 100 0 0 arenoso
26 100 0 0 arenoso
29 97 3 0 arenoso
30 82 8 10 areno arcilloso
33 49 20 32 areno arcilloso
34 49 20 32 areno arcilloso
35 72 5 12 areno arcilloso
37 68 20 12 areno limoso
38 76 12 12 arenoso
42 78 10 12 areno arcilloso
43 74 17 9 areno limoso
44 76 14,5 9,5 areno limoso
45 99 2 0 arenoso
46 49 28 23 areno limoso
48 76 14 10 areno limoso
49 54 37 9 areno limoso

Max 100 37 32
Min 49 0 0
Promedio 81,32 9,98 8,38
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Tabla A2. Contenido de carbono organico, carbonatos y materia organica en los
sedimentos de la superficie del Sector costero Arapito-Santa Fe.

Estacion % CO % CaCO3 Materia Organica
(500°C)

1 2,327 34,76 1,61
2 2,905 19,29 4,09
5 - - -
6 1,314 47,21 0,45
9 1,364 29,77 0,36
10 1,477 12,95 0,30
16 2,572 24,03 2,23
18 1,315 33,84 1,50
19 2,708 13,94 0,78
24 2,061 50,52 3,07
26 2,652 83,16 2,80
29 1,932 10,72 1,27
30 2,983 14,31 1,99
33 3,684 24,37 6,30
34 3,567 18,05 6,27
35 3,249 32,48 4,63
37 3,123 38,81 5,97
38 2,203 34,48 4,73
42 2,701 25,41 2,51
43 2,413 59,51 3,66
44 2,225 45,64 3,46
45 2,120 70,30 3,35
46 3,101 31,26 6,62
48 3,035 11,67 3,94
49 2,871 35,98 2,43

Max 3,684 83,16 6,62

Min 1,314 10,72 0,30

Promedio 2,417 36,47 3,10
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Tabla A3. Concentracion total de los metales Fe, Cu, Zn, Cd, Al, Cr, Pb, Mn, Ni y Co
en los sedimentos superficiales del Sector costero Arapito-Santa Fe.

Estacion Al Cu Mn Cd Co Ni Pb Cr Zn Fe
1 167720 7,35 16,60 397 050 3,08 529 16,00 12,87 6790,93
2 963,08 4,18 10,26 3,90 082 6,35 528 503 12,32 552829
5 - - - - - - - - - -
6 327426 259 31,80 395 162 8,64 917 1329 36,51 11165,31
9 5858,49 <LD 2,79 3,80 <LD 4464 202 4514 169 587,10
10 177501 <LD 152 383 <LD <LD 249 8,43 210 400,21
16 516,33 3,34 569 386 <LD 0,75 791 244 342 209111
18 103464 286 885 395 <LD 1,22 4,78 399 429 2057,12
19 16549,92 1234 9,70 3,88 <LD 36,92 7,49 3750 1856 6769,65
24 977,60 0,82 19560 3,81 042 184 421 344 7,74 223799
26 552,15 1,15 11,13 3,70 <LD 44,27 287 4500 169 1384,83
29 461854 3,17 25,77 4,01 107 224 526 189 1512 6036,32
30 363462 1,82 30,02 391 135 222 799 192 17,07 7248,80
33 4089,83 539 62,39 413 425 996 16,86 6,18 50,91 18683,36
34 2666,36 4,05 58,26 4,27 408 7,31 12,83 4,23 38,97 15141,36
35 717287 494 69,47 4,08 431 855 14,79 551 43,06 1700247
37 3312,61 9,09 4711 392 221 870 949 949 66,27 12817,33
38 2612,16 521 3292 398 122 635 7,78 10,86 50,01 9693,31
42 2019,12 3190 15,08 3,87 040 2,36 493 8,17 2839 433556
43 111349 560 2765 383 030 361 700 7,07 17,15 4848,36
44 209857 1,84 31,06 3,95 055 4,79 581 10,42 39,02 344297
45 90150 <LD 17,78 3,96 0,00 359 2,79 6,80 18,06 402242
46 3815,46 10,79 3592 3,98 2,01 12,01 9,10 16,66 44,70 13217,66
48 2138,78 7,81 2162 3,88 159 288 897 900 27,18 9449,04
49 1925,76 596 2262 394 085 421 6,13 12,84 29,68 9061,52
Max 16549,92 31,90 195,60 4,27 4,31 44,64 16,86 4514 66,27 18683,36
Min 516,33 <LD 152 3,70 <LD <LD 2,02 1,89 169 40021
Promedio 3552,48 7,17 38,03 3,94 159 10,87 7,31 13,01 25,18 7426,79

<LD: menor al limite de deteccion
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Tabla A4. Concentraciones (mg/kg) obtenidas para F1 de los metales en los sedimentos
superficiales del sector Costero Arapito-Santa Fe.

Estacion Fe Cu Mn Cd Co Ni Pb Al Cr Zn
1 499 <LD 042 1,13 <LD <LD 057 0,82 <LD <LD
2 242 <LD 042 111 <LD <LD 0,12 <LD <LD <LD
5 - - - - - - - - - -
6 1166 <LD 100 114 <LD <LD 120 364 <LD <LD
9 344 <LD 035 1,11 <LD <LD 0,77 122 <LD <LD
10 152 <LD 0,27 114 <LD <LD 057 <LD <LD <LD
16 297 <LD 030 1,11 <LD <LD <LD 202 <LD <LD
18 184 <LD 0,27 114 <LD <LD 095 <LD <LD <LD
19 6,47 <LD 0,37 1,14 <LD <LD 060 225 <LD <LD
24 403 <LD 0,32 115 <LD <LD <LD 1,799 <LD <LD
26 219 <LD 0,27 111 <LD <LD 055 0,12 <LD <LD
29 451 <LD 057 122 <LD <LD 055 081 <LD <LD
30 423 <LD 149 125 <LD <LD <LD 3,38 <LD <LD
33 6,01 <LD 252 124 <LD <LD 100 451 <LD <LD
34 391 <LD 435 139 <LD <LD 097 164 <LD <LD
35 284 <LD 484 124 <LD <LD 0,70 <LD <LD <LD
37 779 <LD 065 1,14 <LD <LD 015 705 <LD <LD
38 1182 <LD 057 111 <LD <LD 0,20 8,72 <LD <LD
42 351 <LD 050 1,14 <LD <LD 0,00 1,73 <LD <LD
43 568 <LD 050 1,15 <LD <LD 134 411 <LD <LD
44 2828 <LD 0,77 111 <LD <LD <LD 3224 <LD <LD
45 271 <LD 045 122 <LD <LD 0,12 <LD <LD <LD
46 357 <LD 087 114 <LD <LD <LD 045 <LD <LD
48 342 <LD 082 111 <LD <LD 050 <LD <LD <LD
49 918 <LD 055 112 <LD <LD 062 155 <LD <LD
Max 2828 <LD 484 139 <LD <LD 134 3264 <LD <LD
Min 152 <LD 027 111 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Promedio 5,79 <LD 107 1,16 <LD <LD 050 325 <LD <LD

<LD: menor al limite de deteccion



Tabla A5. Concentraciones (mg/kg) obtenidas para F2 de los metales en los sedimentos

superficiales del sector Costero Arapito-Santa Fe.

Estacion Fe Cu Mn Cd Co Ni Pb Al Cr Zn
1 9,47 <LD 395 134 <LD <LD 0,65 5,96 <LD <LD
2 1762 <LD 099 134 <LD <LD 1,10 230,01 <LD <LD
5 - - - - - - - - - -

6 097 <LD 470 137 <LD <LD 1,30 0,65 <LD <LD
9 19,11 <LD 084 130 <LD <LD <LD 1191,81 <LD <LD
10 1282 <LD 035 132 <LD <LD 122 1828 <LD <LD
16 1,76 <LD 2,76 1,35 <LD <LD 2,17 3,59 <LD <LD
18 243 <LD 425 139 <LD <LD 0,55 6,97 <LD <LD
19 1436 <LD 117 132 <LD <LD 140 2591 <LD <LD
24 0,02 <LD 1563 1,34 <LD <LD 1,74 <LD <LD <LD
26 050 <LD 219 132 <LD <LD 040 236,35 <LD <LD
29 36,32 <LD 9,96 135 <LD <LD 1,32 36234 <LD <LD
30 20,72 <LD 8,42 132 <LD <LD 1,05 19,08 <LD <LD
33 36,95 <LD 9,39 140 0,07 <LD 1,82 97147 <LD <LD
34 2845 <LD 10,76 142 0,12 <LD 142 6851 <LD <LD
35 4492 <LD 1357 140 <LD <LD 1,32 53923 <LD <LD
37 6,86 <LD 735 132 <LD <LD 1,12 212,10 <LD <LD
38 221 <LD 514 135 <LD <LD 0,97 0,82 <LD <LD
42 442 <LD 358 132 <LD <LD 0,70 5,23 <LD <LD
43 080 <LD 457 134 <LD <LD 0,25 2,27 <LD <LD
44 107 <LD 492 135 <LD <LD 0,35 1,00 <LD <LD
45 0,27 <LD 3,11 130 <LD <LD 0,27 1,77 <LD <LD
46 400 429 522 132 <LD <LD 122 097253 <LD <LD
48 20,15 <LD 2,81 132 <LD <LD 1,37 9,70 <LD <LD
49 211 <LD 5,17 135 <LD <LD 0,62 1,90 <LD <LD
Max 4492 429 1563 142 0,12 <LD 2,17 119181 <LD <LD
Min 002 <LD 03 130 <LD <LD <LD 0,65 <LD <LD
Promedio 12,01 0,18 545 134 0,02 <LD 1,01 20364 <LD <LD

<LD: menor al limite de deteccion
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Tabla A6. Concentraciones (mg/kg) obtenidas para F3 de los metales en los sedimentos
superficiales del sector Costero Arapito-Santa Fe.

Estacion Fe Cu Mn Cd Co Ni Pb Al Cr Zn
1 871,20 <LD 3,63 149 <LD <LD 2,21 151,09 <LD 4,72
2 775,67 <LD 182 144 <LD <LD 2,02 140,40 <LD 2,49
5 - - - - - - - - - -

6 235754 <LD 1298 145 <LD 1,94 4,39 350,66 2,34 14,46
9 340,79 <LD 0,85 1,40 <LD <LD 1,25 3135 <LD 0,22
10 288,16 <LD 0,77 1,37 <LD <LD 0,42 162560 <LD 0,97
16 44351 <LD 2,20 140 <LD <LD 3,09 106,90 <LD 242
18 561,72 <LD 3,24 142 <LD <LD 2,24 219,74 120 2,17
19 661,17 <LD 345 142 <LD <LD 2,65 14580 <LD 7,49
24 72296 <LD 15456 1,32 0,15 0,05 0,82 208,62 1,42 3,11
26 54475 <LD 7,18 1,27 <LD 0,07 1,32 150,29 0,35 0,35
29 1083,89 <LD 798 145 0,37 <LD 192 18756 <LD 5,61
30 1388,93 <LD 1350 1,34 0,82 0,22 3,26 250523 <LD 8,42
33 2730,25 <LD 22,72 150 1,82 1,97 6,08 449,08 <LD 18,25
34 2589,40 <LD 24,35 147 2,14 152 522 47214 <LD 1540
35 242549 <LD 26,03 145 165 1,37 452 287953 <LD 12,20
37 3790,07 <LD 21,49 147 1,05 2,69 433 422,10 2,49 19,23
38 4208,07 <LD 17,63 1,52 0,35 2,02 3,19 422,07 3,99 1957
42 2557,38 <LD 8,27 142 0,12 0,12 1,89 419,36 3,31 13,80
43 175299 <LD 18,12 1,34 <LD 060 3,63 30572 269 8,07
44 4546,89 <LD 19,68 149 0,05 147 3,29 45421 543 15,85
45 1299,29 <LD 11,23 1,44 <LD 050 1,87 229,25 2,02 6,87
46 3243,27 <LD 18,92 152 0,32 3,19 4,39 188223 4,81 16,30
48 1585,77 <LD 5,39 1,45 <LD <LD 2,87 326,31 <LD 9,31
49 216209 <LD 6,46 147 <LD <LD 2,15 27764 150 9,80
Max 4546,89 <LD 15456 1,52 2,14 3,19 6,08 2879,53 5,43 19,57
Min 288,16 <LD 0,77 1,32 <LD <LD 042 3135 <LD 0,22
Promedio 1788,80 <LD 17,18 1,43 0,37 0,74 2,88 59845 131 9,04

<LD: menor al limite de deteccién
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Tabla A7. Concentraciones (mg/kg) obtenidas para F4 de los metales en los sedimentos
superficiales del sector Costero Arapito-Santa Fe.

Estacion Fe Cu Mn Cd Co Ni Pb Al Cr Zn
1 197923 345 296 <LD <LD 1,19 045 99448 293 7,83
2 199432 062 242 <LD <LD 0,87 1,15 400,01 0,80 244
5 - - - - - - - - - -

6 4673,26 1,89 7,80 <LD 0,27 498 2,29 1529,41 459 15,55
9 678,15 <LD <LD <LD <LD 0,02 <LD 7265 0,52 0,30
10 42249 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 76,69 050 <LD
16 70766 294 0,32 <LD <LD 0,35 1,87 197,00 0,97 <LD
18 1054,49 2,32 085 <LD <LD 055 055 461,40 1,74 1,59
19 248103 0,70 260 <LD <LD 0,87 1,10 201,79 145 3,17
24 754,23 0,47 2463 <LD <LD 0,85 0,82 388,10 1,07 1,29
26 353,80 0,02 060 <LD <LD 047 <LD 130,86 0,92 <LD
29 3568,83 097 723 <LD 0,12 185 1,47 70564 160 7,71
30 2180,50 0,75 498 <LD <LD 1,10 0,92 51589 0,77 4,08
33 3760,47 3,19 10,30 <LD 0,47 3,09 424 1212,75 152 10,70
34 345796 2,74 10,20 <LD 0,40 3,28 3,63 86582 144 8,18
35 3099,36 3,54 10,23 <LD 040 2,62 4,07 1121,02 1,35 6,99
37 684356 3,16 14,39 <LD 0,62 5,88 296 1992,88 5,11 23,28
38 4801,80 3,42 865 <LD 0,15 4,11 2,17 1902,32 4,86 18,65
42 1759,14 29,11 2,37 <LD <LD 144 164 104134 2,09 7,10
43 240365 095 396 <LD <LD 134 149 672,82 2,71 4,08
44 364785 022 506 <LD <LD 259 0,92 1117,85 4,09 1343
45 1760,49 <LD 262 <LD <LD 1,37 052 60217 3,06 6,25
46 4116,22 1,00 242 <LD <LD 4,04 1,15 40053 4,71 244
48 3161,11 5,11 459 <LD 0,07 165 202 1066,66 187 7,78
49 337532 1,17 432 <LD <LD 2,20 1,40 922,87 2,82 9,30
Max 6843,56 29,11 24,63 <LD 0,62 5,88 4,24 1992,88 5,11 23,28
Min 353,80 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 7265 050 <LD
Promedio 2626,46 2,82 556 <LD 0,10 195 153 774,71 223 6,76

<LD: menor al limite de deteccién
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Tabla A8. Concentraciones (mg/kg) obtenidas para F5 de los metales en los sedimentos
superficiales del sector Costero Arapito-Santa Fe.

Estacion Fe Cu Mn Cd Co Ni Pb Al Cr Zn
1 3926,04 390 564 <LD 050 189 142 52485 13,07 0,33
2 2738,27 356 462 <LD 082 548 090 192,67 424 7,39
5 - - - - - - - - - -

6 412188 069 533 <LD 1,34 1,71 <LD <LD 6,36 6,50
9 587,10 <LD 0,75 <LD <LD 4461 <LD 4561,46 4461 1,17
10 400,21 <LD 0,12 <LD <LD <LD 0,27 54,44 7,93 1,12
16 935,21 040 0,11 <LD <LD 0,40 0,77 206,82 1,47 0,99
18 436,63 055 024 <LD <LD 0,67 050 346,53 1,05 0,53
19 3606,62 11,64 2,12 <LD <LD 36,06 1,75 16174,17 36,05 7,90
24 756,74 0,35 046 <LD 0,27 09 0,82 379,10 0,95 3,34
26 483,60 1,12 0,89 <LD <LD 43,73 0,60 34,53 43,73 1,34
29 1342,76 2,19 0,02 <LD 057 039 <LD 336219 0,29 1,80
30 3654,42 107 162 <LD 052 090 2,76 591,04 1,15 4,56
33 1214969 220 1746 <LD 1,88 4,90 3,72 1452,02 4,66 21,96
34 906164 132 860 <LD 141 251 158 125825 2,78 15,39
35 11429,85 1,39 1481 <LD 2,02 456 4,18 2633,10 4,16 23,87
37 2169,05 593 323 <LD 054 013 093 678,48 1,90 23,76
38 669,41 1,79 093 <LD 0,72 022 125 278,23 2,01 11,79
42 11,11 2,79 037 <LD 0,27 079 0,70 55145 2,77 7,50
43 685,24 466 050 <LD 030 167 0,27 128,58 1,67 5,00
44 344297 162 063 <LD 050 0,72 1,25 493,28 0,90 9,74
45 05066 <LD 0,38 <LD <LD 1,72 0,00 68,31 1,72 4,93
46 5850,60 551 849 <LD 169 478 234 559,72 7,13 25,95
48 467859 2,69 801 <LD 152 124 0,20 736,10 7,12 10,10
49 351281 4,79 6,13 <LD 085 202 <LD 721,81 8,53 10,57
Max 12149,69 11,64 17,46 <LD 2,02 44,61 4,18 16174,17 44,61 25,95
Min 11,11 <LD 0,02 <LD <LD <LD <LD <LD 0,29 0,33
Promedio 3233,75 251 381 <LD 066 6,75 109 1499,46 859 8,65

<LD: menor al limite de deteccién
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