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ESPECIACION DE Cd, Zn, Cr Y Pb

EN NUCLEOS DE SEDIMENTOS DE
LA BAHIA DE BERGANTIN,
EDO. ANZOATEGUI, VENEZUELA

GREGORIO MARTINEZ, LUISA RODRIGUEZ y WILLIAM SENIOR

| estudio de metales tra-
E za en cuerpos de agua,

sedimentos y organis-
mos, es importante para establecer sus
niveles naturales, variabilidad y origen,
principaimente en las areas mas sensi-
bles a la contaminacién, como son es-
tuarios y bahias. El desarrollo industrial
ha tenido su asiento, en un porcentaje
bastante significativo, en las riberas de
rios, estuarios y bahias, descargando alli
los efluentes de desechos que contienen
grandes cantidades de sustancias noci-
vas, asumiendo que estas son usua mente
dispersadas y transformadas por e mar.
Dentro de esas sustancias, los metales
traza constituyen un caso especial, ya
gue no se degradan y, una vez deposita-
dos, permanecen en el medio ambiente
marino sin sufrir practicamente ningin
cambio cualitativo.

Cuando se quiere cono-
cer el impacto ambiental ocasionado por
sedimentos contaminados no es suficien-
te acopiar informacion sobre el conteni-
do de metales totales. Las formas como
se asocian los metales con la matriz de
sedimento son variadas. Pueden ser ad-
sorbidos en la superficie, incorporados a
fases minerales y/o ocluidos en materia-

les amorfos. Estas formas de asociacion
generalmente inhiben diferentes propie-
dades quimicas y la medicion de sus
concentraciones individuales proporciona
informacion para entender su comporta-
miento geoquimico (diagénesis, ciclos,
transporte, etc.) y su disponibilidad bio-
|6gica (Belzile et al., 1989). Para ello se
han desarrollado métodos indirectos en
el cua se encuentra el de extracciones
secuenciales que utilizan extractantes
parciales para la obtencion de formas de
asociacion de los metales con el sedi-
mento (Chester y Hughes, 1967; Age-
mian y Chau, 1977; Tessier y Campbell,
1979; Rantala y Loring, 1985; Kerstner y
Forstner, 1986; Hirner, 1992). Los pro-
cedimientos de extraccion secuencia tie-
nen sus ventgjas, ya que permiten dife-
renciar entre muestras con concentracio-
nes de metales totales similares. Ade-
mas, son de los pocos métodos préacticos
que ofrecen informacion acerca del ori-
gen, disponibilidad fisico-quimica y bio-
l6gica, movilizacién y transporte de me-
tales pesados en ambientes acuéticos
(Tessier y Campbell, 1987; Kersten y
Forstner, 1991; Horowitz, 1991; Landing
y Lewis, 1991; Lewis y Landing, 1992;
Martinez y Senior, 2001).

La especiacion de meta-
les es til para distinguir entre metales de
origen litogénico y metales de origen an-
tropogénico. Los de origen antropogénico
son aquellos que se obtienen en las pri-
meras fracciones y los de origen litogéni-
co se obtienen en la Ultima etapa del pro-
ceso, lo que se conoce como fraccion re-
sidual (Rubio et al., 1991).

La Bahia de Bergantin
es un receptaculo de efluentes provenien-
tes de la refineria El Chaure, de la laguna
de lastre y de las plantas de tratamiento
de aguas servidas de las urbanizaciones
El Chaure y Guaraguao. La actividad ma-
ritima también es intensa puesto que
tanqueros de gran calado llegan a los
muelles de PDVSA a cargar petrdleo y
sus derivados. Las lanchas deportivas a
menudo surcan las aguas de la bahia y
tienen un muelle a fina de ésta. Como
consecuencia de las actividades que se
realizan en el érea, se han observado cin-
turones de petréleo en descomposicion,
peliculas multicolores, recubrimiento de
rocas con petréleo crudo y, eventualmen-
te, residuos solidos de alquitréan en las
playas de la Bahia de Pozuelos (Bonilla
et al., 1986; Cedefio et al., 1986). El im-
pacto que esos desechos causan en el
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ecosistema marino afectan la calidad del
agua, la flora y la fauna de la Bahia de
Bergantin y hacen extensivo a la Bahia
de Pozuelos por el sistema local de co-
rrientes superficiales. En €l presente estu-
dio se determinan las concentraciones de
los metales pesados Cd, Cr, Pb y Zn en
nicleos de sedimentos de la Bahia de
Bergantin, su especiacion (biodisponibles,
los asociados a la materia organica y re-
fractarios), asi como la evolucion de sus
concentraciones a través del tiempo.

Area de Estudio

La Bahia de Bergantin
(Figura 1) estd situada a noreste del Es-
tado Anzoétegui; es de forma semicerrada
y se comunica a oeste con la Bahia de
Pozuelos. Tiene una extension este-oeste
de aproximadamente 1700m, y 450m de
ancho. Al norte se encuentran las Islas
Chimanas y a este las Bahias de Pertiga-
lete y Guanta. Entre las islas Chimanas y
las bahias de Bergantin, Guanta, Pertiga-
lete e isla Burros existe un canal por
donde trafican las embarcaciones que na-
vegan estas aguas.

La bahia esta sometida a
un intenso trafico de tanqueros que llegan
a los muelles de PDVSA a cargar petro-
leo y derivados, y también a tréfico de
lanchas deportivas que tienen un muelle
en el extremo oriental. Las aguas cloaca-
les de la Urbanizacion El Chaure, drenan
en la parte norte, a igual que las aguas
servidas de la Urbanizacion Guaraguao.
La Refineria EI Chaure también descarga
sus efluentes en la parte oriental, mien-
tras que la Refineria PDVSA lo hace en
la entrada. Las éreas adyacentes, como
Bahia de Pozuelos y la region desde Pun-
ta Meta a Bahia de Pertigalete, también
poseen una intensa actividad industrial y
maritima que contribuye a la contamina-
cion global de la regién noreste del Esta-
do Anzoategui.

Materiales y Métodos

Se establecieron 5 esta-
ciones en la Bahia de Bergantin (Figura
1) para la toma de nucleos de sedimen-
tos con un nucleador de pistén de 1m de
largo que puede ser lanzado desde una
embarcacién y recogerse manualmente y
que puede tomar nacleos de 50 a 70cm
aproximadamente. Estos nucleos fueron
divididos en fracciones de 5cm y almace-
nado en bolsas de polietileno a bajas
temperaturas hasta su procesamiento y
posterior andlisis. El secado se realizd en
estufa a 80°C por una semana; posterior-
mente se pulveriz6 y homogeneiz6 en
mortero, almacendndose en tubos de en-

sayo.
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Figura 1. Mapa de la Bahia de Bergantin y éreas Adyacentes mostrando la ubicacion de
las nueve estaciones de muestreo para nicleos de sedimentos y sedimentos superficiales.
En este trabajo se reportan resultados obtenidos en muestras de las estaciones 1,2,35y 9.

Se pesd aproximadamen-
te 0,59 de muestra 'y se someti6é a un pro-
cedimiento de extraccion secuencial de
tres pasos para la determinacion de los
metales pesados (Landing y Lewis, 1991;
Hoshika y Shiozawa, 1986). La secuencia
de extraccion consiste en una digestion
con é&cido acético (20ml de AcH a 10%
viv por 12h aproximadamente a tempera-
tura ambiente), seguido por una digestion
con peroxido de hidrégeno (20ml. de
H,O,a 30% por 4h a 100°C). El AcH al
10% extrae los cationes adsorbidos, di-
suelve los carbonatos y oxihidroxido de
Mn reactivos (Landing y Bruland, 1980;
1987; Hoshika y Shiozawa, 1986), mien-
tras que el peroxido extrae los metales
asociados a la materia organica. El mate-
rial refractario, que quedd en e filtro
después de la extraccion con AcH y pe-
réxido fue sometido a digestion total a
100°C (Eggimann y Betzer, 1976; Lewis
y Landing, 1992) con una mezcla de
acidos nitrico, clorhidrico y perclérico
(3:2:1). Este procedimiento disuelve los
materiales refractarios, predominantemen-
te aluminosilicatos, no atacados en la ex-
traccion con acidos débiles y fuertes. Se
determin6é Cd, Zn, Cr y Pb en cada una
de las fracciones obtenidas en las mues-
tras de los nicleos de sedimentos. El
contenido de materia organica se determi-
nd por la pérdida de peso por ignicion a
550°C durante 3h (Gonzalez y Ramirez,
1995).

La precision de los mé-
todos utilizados fue verificada mediante
el andlisis de un patrén de sedimento cer-
tificado por Environmental Resource As-

sociates (cat. # 540, lot # 237). Los valo-
res de la desviacion estandar y los coefi-
cientes de variacion son muy bajos, y
ademés comparables entre las diferentes
determinaciones, como se muestra en la
Tabla 1.

Resultados y Discusién
Cadmio

La Figura 2 muestra las
concentraciones de Cd en los nicleos de
sedimentos de la Bahia de Bergantin y a
oeste de las islas Chimanas. Las concen-
traciones oscilaron entre no detectado
(n.d.) y 3,07ug/g para la fracciéon asocia-
da a los materiales refractarios, entre n.d.
y 1,15ug/g para la fraccién biodisponible,
y entre nd. y 0,49ug/g para la fraccion
asociada a la materia orgénica. Las ma-
yores concentraciones de Cd asociado a
los refractarios se determinaron para el
nicleo 5. En el nicleo 3 no se detecto,
mientras que en el nucleo 1 se determind
en la superficie y en los primero 5cm de
profundidad. El Cd biodisponible se de-
tectd en todos los nicleos, con las mayo-
res concentraciones en € nicleo 2, aun-
gue para €l nicleo 1 se determind sola-
mente en los primeros 5cm de profundi-
dad. En el caso de Cd asociado a la ma-
teria organica, se detectd en todos los nu-
cleos, siendo en el nucleo 1 donde se de-
termind el mayor contenido de dicho me-
tal.

De igua manera se ob-
serva en los ndcleos 2 y 5 (Figura 2) una
disminucion de la concentracién total de
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Cd de la superficie a fondo, mas marca-
da en el nicleo 2. Este comportamiento
puede evidenciar un enriquecimiento del
metal a través del tiempo, lo que puede
ser debido a las actividades humanas que
se han realizado en la region en este si-
glo, tales como la explotacién, refinacién
y transporte de petréleo crudo y sus deri-
vados, actividad turistica, pesqueria, tréfi-
co de embarcaciones y al crecimiento po-
blacional en las ciudades de Barcelona y
Puerto La Cruz. EI mismo comportamien-
to se presenta para Zn (nicleo 2) y Pb
(en todos los nuicleos).

Por otra parte se observa
que las mayores concentraciones de Cd se
presentan hacia la region central de la ba-
hia y fuera de la misma (ntcleo 9), lo que
puede estar indicando que en el interior de
dicho ecosistema se presenta algun tipo de
circulacién en remolino que lleva todos los
contaminantes hacia el centro de la Bahia
de Bergantin. Bonilla et al. (1986) encon-
traron atas concentraciones de materia or-
ganica en los sedimentos superficiales de
esta bahia y Gamboa et al. (1986) atas
concentraciones de metales en dichos sedi-
mentos que aumentaban hacia €l centro y
la bahia de Pozuelos. Los sedimentos de
esta region se caracterizan por presentar
alto contenidos de arcillay limo y una co-
loracion gris oscuro-negro-marrén (Bonilla
et al., 1986).

Segin estudios realiza-
dos en e mundo acerca de los niveles de
Cd en los diferentes tipos de sedimentos,
se considera que su concentracion en se-
dimentos superficiales no contaminados
no supera el valor de 1,00ug/g (Sadiq,
1992). En el presente estudio las concen-
traciones de Cd superan abiertamente
este valor, con la excepcion de los nu-

cleos 1 y 3, ubicados en la costa norte
de la bahia. En €l caso de los nucleos 5
y 9, se observan valores muy superiores
a 1,00pg/g, con la mayor contribucion
debido a los materiales refractarios, tales
como aluminosilicatos, o que supone un
origen litogénico, mientras que las frac-
ciones biodisponibles y materia organica
presentan valores por debajo de 1lug/g,
inclusive sumando ambas fracciones.

Al determinar la contri-
bucién antropogénica (%CA) para las con-
centraciones totales de Cd, de acuerdo a la
ecuacion (Gonzdlez y Ramirez, 1995)

%CA =

_ (meta en la superficie del nlcleo) — (metal en € fondo del nlicleo)

dos para sedimentos de las marismas del
rio Oder en Polonia, con valores cercanos a
16pg/g (Calaway et al., 1998).

Cinc

Las variaciones en las
concentraciones de Zn (Figura 3), fluc-
tuaron entre n.d. y 761,11ug/g para la
fraccion correspondiente a los materiales
refractarios, entre 51,23 y 2613,52ug/g
para €l Zn biodisponible; no detectandose
Zn asociado a la materia organica, excep-
tuando el estrato superficial del ndcleo 1

x100

(metd en la superficie dd nlcdleo)

se obtienen los valores presentados en la
Tabla Il. Los nucleos 1 y 3, aunque sus
valores se encuentran por debgjo del va-
lor de 1ug/g, presentan las mayores con-
tribuciones de origen antrdpicos, mientras
que la estacion 2 también presenta conta-
minacion antropogénica, ya que al calcu-
lar el %CA alo largo del nacleo, € mis-
mo puede alcanzar hasta 48,8%.

El contenido de Cd de-
terminado en este estudio es comparable
a valor de 2,39ug/g reportado para la mis-
ma region en e informe (Senior y Apa
ricio, 1992), de 1,71ug/g para € Golfo de
Cariaco (Martinez, 1996) y superior a va
lor de 0,88ug/g para e érea de Jose (Bo-
nilla et al., 1998). De igual manera, la con-
centracion promedio de Cd es muy inferior
a las reportadas para los sedimentos de los
estuarios de Bacuta (9 +1ug/g) y Liebre
(19 +2ug/g), en la Marisma de Odiel en la
locdidad Espafiola de Cédiz (Izquierdo et
al., 1997), asi como a los valores reporta

TABLA |
PRECISION DEL METODO PARA LA EXTRACCION DE LOS METALES
PESADOS EN LA MUESTRA PATRON DE SEDIMENTO CERTIFICADO
CONCENTRACION (ug/g)

(46,46ug/9) y € estrato entre 5 y 10cm
del nucleo 2 (0,67ug/g). Las mayores
concentraciones de Zn asociadas a los
materiales refractarios se detectaron en
el ndcleo 9 con valores que oscilaron
entre 591,96 y 761,11ug/g, mientras que
en el ndcleo 1 no se detect6. El Zn bio-
disponible present6 valores altos (919,40-
2613,52ug/g) en los nacleos 1, 3, 5y 9,
a diferencia del niucleo 2 donde las con-
centraciones del metal son mucho mas
bajas (51,23 - 68,50u9/Q).

Por otra parte, se pre-
senta un marcado enriquecimiento de Zn
en las muestras de sedimentos desde el
fondo hacia la superficie, evidente (Tabla
I1) en los nacleos 1 (%CA = 14,59), 3
(%CA = 16,83) y 5 (% CA = 17,86), que
a igual que Cd son producto de activida-
des antropogénicas en la region. Sin em-
bargo, los nicleos 2 y 9 no presentan
este comportamiento, observandose un
patron muy uniforme en las concentracio-

TABLA 11
CONTRIBUCIONES ANTROPICAS
PARA LOS METALES
Cd, Zn, Cry Pb ENTRE
EL ESTRATO SUPERFICIAL Y

Muestra Cd Ni Mn Fe Cu Cr Pb Zn EL FONDO DE LOS NUCLEOS
1AcH10% 4990 53,78 77,14 132,43 9833 31,02 59,59 7649 DE SEDIMENTOS DE LA BAHIA
2AcH10% 5042 52,16 83,85 13542 9780 3291 60,56 77,72 DE BERGANTIN
3AcH10% 51,05 52,95 8025 133,57 9829 3230 5823 77,13

Promedio 50,46 52,96 80,41 133,81 98,14 32,08 59,46 76,81 Contribucion Antrc’)pica (%)

DS 0,5758 0,8083 3,3561 1,5130 02975 009675 1,1723 0,4525
1 Perox. 320 2,10 12,08 359,81 9,64 1225 2,72 552 Nicleo Cd Zn Cr Pb
2 Perox. 3,71 1,86 11,85 360,15 824 13,16 3,05 572
3 Perox. 276 1,98 11,67 360,68 7,57 1295 296 589 1 4048 1459 <0 12,82
Promedio 322 198 11,87 36021 848 12,79 291 571
DS 04766 0,1200 0,2055 0,4384  1,0552 0,4765 0,1706 0,1852 2 2056 <0 <0 3362
| Residuo 0,00 000 34,09 709807 0,00 4298 841 517 3 2833 16,83 461 4377
2 Residuo 0,00 000 2563 691963 0,00 3903 799 3,66
3 Residuo 0,00 0,00 33,98  7121,07 0,00 39,67 10,84 4,05 5 606 178 <O 42,03
Promedio 0,00 000 3123 704626 0,00 40,56 9,08 4729
DS 0,0000 0,0000 48499 1102668 00024 2.1228 15410 0,7839 9 411 <0 4,65 6341
INERDENDIA  APR 2002, vOL. 27 No 4 175



Cd (ugl/g)
40 0.0
0 o)

5 5
10 |

20
25 |
307
5
407
45 7
50 ]

25 M 1

o
[=]
-y
=

Zn (pg/g)

3000 ] 1000 2000 3000

N
- |
R |
15 15 D:- 15 [ 15 1
o
—
1
-
- |
.

M2

1000 000 3000

M3

Profundidad {(cm)

Uuuuuuuuuuu:

T

M9

Figura 2. Distribucion longitudinal del Cd en nicleos de sedi-

mentos de la Bahia de Bergantin.

nes de Zn a lo largo del nucleo, con me-
nores concentraciones del metal en la su-
perficie. Ademas, se encuentran atas
concentraciones de Zn disponibles para
los organismos bentoénicos, principalmen-
te para muchas especies de moluscos de
interés comercial que obtienen sus ali-
mentos mediante filtracion de los sedi-
mentos del fondo, incorporando los meta-
les pesados a su organismo, presentando
un peligro potencial para e hombre,
como consumidor final en la cadena ali-
menticia. En otro sentido, el Zn que se
encuentre adsorbido en las particulas de
sedimento puede ser transferido a la co-
lumna de agua por procesos fisicos y
quimicos tales como resuspension debido
a las mareas y corrientes, y por cambios
en los potenciales de oxidacion-reduccién
debido a la oxidacion de la materia orgé-
nica y diagénesis de los sedimentos.
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Figura 3. Distribucién longitudinal del Zn en nucleos de sedi-

mentos de la Bahia de Bergantin.

Los vaores de %CA
calculados para € Zn en este estudio son
menores que el determinado para la Ba-
hia de Levisa en Cuba (CA=27%), la
cual recibe las descargas de efluentes
provenientes de actividades mineras y
metalUrgicas para la obtencion de Ni
(Gonzdlez y Ramirez, 1995).

Estudios realizados en la
regién nororiental de Venezuela, en la
Cuenca Tuy-Cariaco (Gamboa y Bonilla,
1983) y Costa del Estado Anzoategui
(Gamboa et al., 1986; Bonilla 1993, Bo-
nilla et al., 1998; y Fermin y Bonilla,
1996) muestran una dependencia entre los
niveles de algunos metales pesados en se-
dimentos y sus caracteristicas granulomé-
tricas, asi como en su contenido en mate-
ria orgénica. Los sedimentos en la region
estudiada presentan sedimentos con una
textura que tiende hacia limo-arcilloso

(Senior, 1994). Perkins et al. (1973) y
Campbell y Loring (1980) reportaron un
incremento en las concentraciones de me-
tales pesados asociados con la fraccion
de grano fino, mientras que Jackson
(1979) encontré que Fe, Zn, Cd y Cu es
tén fuertemente relacionados con € car-
bono orgénico. Igualmente, se sefidla en
estos trabgjos la influencia antropogénica
en las concentraciones de estos metales,
como consecuencia de los vertidos en
esta region de los efluentes industriales y
urbanos de las ciudades y poblados.

Las concentraciones de
Zn determinadas en este estudio son muy
superiores a los valores encontrados en
las bahias de Pertigalete (118,12ug/g),
Guanta (120,29ug/g), Pozuelos (90,05ug/
g), Barcelona (108,21ug/g) y Bergantin
(297,72ug/g) por Gamboa et al. (1986),
area de Jose (108,25 pg/g; Bonilla et al.,

APR 2002, vOL. 27 N°4 {IERCJIENCIA



Cr (palg) Pb (pala)
0,0 20,0 40,0 60,0 oo 200 40,0 BO0 0,0 20 400 0,0 20,0 40,0
o 1 o1 o | I o[ [
3 E— | s T s )
w1 L] S | w1 o[ T
O — s N — | I L]
= 4 X0 :I 1 20 ::I
20 _:l:l = I x‘_::l 25'_:|
sl T N1 » M2 s T N1 T M2
g — Y — ) — 3 T
) I 40 | as [ w0
wl 1 g — o | T g
Sl B 50 s [T so |
00 200 400 600 iA] 200 400 GO0 0,0 20,0 A0, 0,0 21,0 A0, 0
-~ 0 0] —a ) - ' ) —]
=  I—— | E T ] I
ART 1 —— O w1, LT E— |
= —0 1  — (| i |
@ 20 20 ) /1 g | — | o 1
[ ® I
Z . N3 ] mm N5 002 P N3 o ——mm N5
 E—— - ¥ —m
S w—— c [ o
= 40 —— | < «[ 1 —mm
s 50— o T s —mm
o5 | I o 50 [ TR —1
0.0 20,0 -1l'.!.U I':iL'I:L'I 0.0 210,00 40,0
) E—— ) — ]
| E— | | .
w1 O Refractarios T} — O Refractarios
o NG O Biodisponible =l — o O Biodisponible
20 | = B Mat. Organica o) — B Mat. Organica
—mn
Y — | wlm
——— 19 -
2 — A — |
—m ==

Figura 4. Distribucién longitudinal del Cr en nicleos de sedi-

mentos de la Bahia de Bergantin.

1998), las bahias de Levisa (55,0u0/9) y
Habana (142-995ug/g) en Cuba (Gonzéez,
1991; Gonzdlez y Ramirez, 1995) y la cos-
ta de Bgja Cdifornia (7,25ug/g) en México
(Gutiérrez-Galindo et al., 1994).

Cromo

La distribucion del Cr
(Figura 4) presenta valores que flucttan
entre nd. y 36,81ug/g para los refracta-
rios, 8,52-17,43ug/g para la fraccion bio-
disponible y entre n.d. y 5,75ug/g para la
fraccion de Cr asociada a la materia or-
ganica. Los nucleos 2 y 3 no presentaron
Cr en la fraccion de los refractarios, una
notoria homogeneidad en la fraccién bio-
disponible, con los valores un poco mas
atos en el ndcleo 2, mientras que la frac-
cién asociada a la materia orgénica se
presentd en muy bajas concentraciones en
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Figura 5. Distribucién longitudinal del Pb en ndcleos de sedimen-

tos de la Bahia de Bergantin.

los nacleos 2, 3y 5, y para los otros ni-
cleos se presenté Unicamente en €l estrato
superficial.

En el caso de Cr no se
observa el comportamiento que presentan
Cd, Zn, Cu, Fe, Mn y Pb, donde existe
una disminucion en las concentraciones
totales del metal con la profundidad, aun-
que en los nlcleos 3 y 9 se observa esta
tendencia con un aumento de la concen-
tracion del Cr en la parte més profunda
del mismo, obteniéndose bajos valores de
CA (4,61% y 4,65%) respectivamente.

El promedio de Cr para
la Bahia de Bergantin (23,060/g) es com-
parable a contenido de dicho metd deter-
minado anteriormente para la misma bahia,
de 2517ug/g (Aparicio y Senior, 1991;
Fermin y Bonilla, 1996) y para la costa
fronteriza de Baga California (México)-
Cdlifornia (EUA) con variacion entre 4,95

y 24,20ug/g (Gutierrez-Gaindo et al.,
1994), e inferior a del &ea de Jose
(57,49ug/g; Bonilla et al., 1998), Golfo de
Cariaco (34,48ug/g; Martinez, 1996) y alas
concentraciones reportadas para sedimentos
contaminados de la costa del Estado de
Veracruz (México) con una concentracion
promedio de 68,79ug/g (Villanueva y Paéz-
Osuna, 1996); Bahia de la Habana (50,10 a
343,0ug/g; Gonzdlez, 1985) y Bahia de
Cérdenas (34,8 a 49,8ug/g; Arencibia et al.,
1992).

Plomo

Las concentraciones de Pb
(Figura 5) presentaron una variacion entre
4,18 y 21,97ug/g para la fraccion corres-
pondiente a los refractarios, de 1,50 a
14,77ug/g para la fraccion biodisponible, y
no se detecté Pb asociado a materia orgé
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nica. Para este metal, la disminucién de
las concentraciones con la profundidad es
mucho més notable, especidmente en los
nacleos 2, 3, 5y 9, lo cua indica € ori-
gen antrépico de este metal, en gran medi-
da producto de la combustion de gasolina
con plomo, con las contribuciones antro-
pogénicas mostradas en la Tabla Il.

La estacion 9, ubicada costa afuera
de la Bahia de Pozuelos, al oeste de las
islas Chimanas, fue tomada como control
ya que por estar en dicha posicién hacia
suponer que se encontrarian las concen-
traciones de metales mas bajas. Las con-
centraciones de Pb en el fondo del nu-
cleo son comparables a las de los nucleos
2y 3, lo que puede ser tomado como
base. Las concentraciones de Pb, y de al-
gunos de los metales aqui estudiados son
las méas altas en este nucleo, posiblemen-
te debido a las corrientes superficiales
gue se presentan en esta regiéngue trans-
porta los contaminantes vertidos en la
margen costera hacia €l norte, producién-
dose su decantacion en esta zona.

El valor promedio de Pb
encontrado en esta region (30,06u9/9)
esta por encima de los valores detectados
para el érea de Jose (Bonilla et al., 1998)
y es comparable a los valores para el
area de Bahia de Bergantin (21,86pg/g;
Senior y Aparicio, 1992) y Golfo de Ca-
riaco (18,51ug/g; Martinez, 1996), y
muy inferior a las concentraciones re-
portadas para sedimentos contaminados
de las costas de Barcelona (440ug/g;
Mogollén et al., 1989) y la Bahia de la
Habana (142-995ug/g; Gonzdlez, 1991),
Bahia de Levisa (55,00ug/g; Gonzélez y
Ramirez, 1995) y Bahia de Chesapeake,
EUA (91,0pg/g; Sinex et al., 1980).

La Tabla Il muestra las
concentraciones de materia orgéanica en
los nucleos y sedimentos superficiales de
la Bahia de Bergantin. Los nlcleos 1, 2 y
3, los cuales se encuentran cercanos a la
orilla, presentan un enriquecimiento con
materia organica a través del tiempo que
es més evidente en los nicleos 1 y 2.
Esto puede ser debido a posibles derra-
mes de crudo y a los efluentes domésti-
cos e industriales que eran vertidos en di-
cha region. Este comportamiento también
es observado en menor grado para los nd-
cleos5y 9.

Las concentraciones de
los metales pesados en los sedimentos de-
penden del contenido de materia organica
presente en los mismos y de la textura del
grano gque compone dichos sedimentos, ya
que los metales pesados y la materia org&
nica tienden a acumularse en los sedimen-
tos finos tales como limos y arcillas
(Bonilla et al., 1998; Fermin y Bonilla,
1996; Bonilla, 1993; Gamboa et al., 1986;
Campbell y Loring, 1980; Bonilla y Lin,
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1979). En este estudio se present6 una co-
rrelacion significativa entre los metales pe-
sados totales y la materia orgénica conte-
nida en los sedimentos de la Bahia de
Bergantin, lo que esta de acuerdo con los
autores antes mencionados.

Conclusiones

La Bahia de Bergantin
€S un cuerpo de agua marino-costero con
un gran impacto antropogénico que dete-
riora la calidad de sus aguas y sedimen-
tos, principalmente debido a las activida-
des de embarque y transporte de crudo,
muelles y tréfico de embarcaciones, ade-
mas de recibir los efluentes liquidos de
las refinerias, muelles y de la ciudad de
Puerto La Cruz. Por otra parte, dicha ba-
hia puede ser receptora de los contami-
nantes transportados por las corrientes su-
perficiales provenientes del sector suro-
riental de la Bahia de Pozuelos y del sec-
tor més occidental de la Bahia de Perti-
galete (Senior y Aparicio, 1992). Todos
estos contaminantes, y en especial |os
metales pesados, pueden ser adsorbidos
por el material en suspension y por el
plancton, y depositarse finalmente en los
sedimentos superficiales de la bahia.

Se presenta un enrique-
cimiento de Cd, Zn, Cr, Pb, entre e fon-
do y la superficie y de los nlcleos de se-
dimentos de la Bahia de Bergantin, pro-
ducto de las actividades antropogénicas
que se desarrollan en la region y que se
ha incrementado en el tiempo.

La escala de contamina-
cion es Pb> Cd>Zn> Cr. Pb, Cu y Cd
son metales muy toxicos para la biota
marina y e hombre, 1o que indica que
los sedimentos superficiales de la Bahia
de Bergantin constituyen un peligro po-
tencial para el ecosistema en estudio.

Cd, Zn, Cr y Pb se en-
cuentran en una alta proporcién adsor-
bidos en la superficie de las particulas de
sedimento o como carbonatos y oxihi-
dréxidos de Mn reactivos, que pueden ser
asimilados muy fécilmente por los orga
nismos de las comunidades bentdnicas de
esta region marino costera, principalmen-
te los moluscos filtradores.

La mayor proporcion de
Cd, Cr y Pb en las fracciones extraidas
de los nicleos corresponde a los metales
asociados a los mineraes refractarios y
no representa peligro para la biota mari-
na. El Zn presenta las mayores propor-
ciones (38,21-97,99%) asociados a la
fraccion biodisponible, posiblemente pro-
ducto de las actividades antrépicas que se
desarrollan en esta region.
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