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Determinacion de metales pesados en sedimentos
superficiales costeros del Sistema Lago de Maracaibo,
Venezuela
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Resumen

El objetivo del estudio fue identificar dreas costeras con concentraciones criticas de Pb,
Cr, Cd, Niy V en sedimentos superficiales costeros del sistema Lago de Maracaibo, utilizando
el Analisis de Componentes Principales (ACP). Se realizaron cuatro muestreos en 28 estacio-
nes distribuidas en la Bahia El Tablazoy el Lago de Maracaibo, se determind en el sedimento V,
Ni, Cr, Cd,y Pby en agua oxigeno, salinidad, temperatura, transparenciay pH. El ACP extrajo
84,33 % de la variacion de la data en dos componentes, representando el primer componente
los metales Cr, Ni, Vy Pby el segundo los parametros medidos en sitio. La tendencia en los me-
tales en la zona costera evaluada es de concentraciones altas hacia la zona de desembocadura
de los rios tributarios de la zona sur del Lago y de manera puntual algunas estaciones en la zona
norte, estas ultimas relacionadas con actividades industriales.
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Determination of Heavy Metals in Coastal Surface Sediments
of the Lake Maracaibo System, Venezuela

Abstract

The objective of this study was to determine critical concentrations of Pb, Cr, Cd, Ni and
V in coastal surface sediments for the Lake Maracaibo System, using principal component
analysis (PCA). Four samples were taken at 28 stations distributed in Tablazo Bay and Lake
Maracaibo. In the sediment, V, Ni, Cr, Cd, and Pb were determined, and in the water, oxygen,
salinity, temperature, transparency and pH. PCA extracted an 84.33 % variation in two compo-
nents: the first represents the metals Cr, Ni, V and Pb while the second represents the parame-
ters measured on ssite (salinity, pH and dissolved oxygen). The trend for metals in the evaluated
coastal zone is toward high concentrations near the mouths of tributary rivers in the zone south
of the lake and specifically, at some stations in the north, the latter related to industrial activi-

ties.

Key word: metals, Lake Maracaibo, sediment.

Introduccion

Los sistemas acudticos son el depdsito final de la mayo-
ria de las sustancias desechadas por el hombre, donde con
el tiempo la actividad bioldgica favorece la descomposi-
cion de los compuestos orgénicos a didxido de carbono y
agua como producto final, mientras que las especies inor-
génicas, especialmente los metales, son acumulados en los
sedimentos o en los organismos [4, 7, 8].

La concentracion de metales en sedimento general-
mente es de tres a cinco veces mayor a los niveles presentes
en agua, estando su concentracion en funcion de su com-
posicion quimica y mineraldgica [11]. Los sedimentos con-
tienen sustancias, tales como arcilla, acido hiimico, mate-
ria organica y 6xidos de hierro y manganeso, entre otros,
que forman complejos con los iones metalicos, siendo la
formacion de complejos de metal-materia orgdnica y la
adsorcion de metales a granos finos mecanismos impor-
tantes para el transporte y dispersion de los metales en el
ambiente acuatico [11].

Los metales en sedimentos pueden ingresar de nuevo a
la columna de agua por diversos procesos naturales (co-
rrientes en el fondo, oleaje y tormentas) y actividades an-
tropogénicas (dragado, navegaciony pesca comercial) [16,
11, 1], por lo que el monitoreo de sus concentraciones es
de importancia en actividades de manejo y control de todo

sistema acuatico. El objetivo del estudio fue identificar
areas costeras con concentraciones criticas de Pb, Cr, Cd,
Niy V en sedimentos superficiales del sistema Lago de
Maracaibo y la influencia de cambios ambientales (pH,
Temperatura, Oxigeno Disuelto, Salinidad y transparen-
cia) sobre su distribucion, utilizando analisis de compo-
nentes principales (ACP).

Metodologia

El sistema Lago de Maracaibo se encuentra ubicado a
70°30’y 73°24’ de longitud oeste y entre los 08°22’y 11°51°
de latitud norte, lo que incluye el drenaje de cuencas de los
estados Zulia, Falcon, Lara, Trujillo, Mérida y Tachira. El
estudio abarco 28 estaciones distribuidas en la Bahia El
Tablazo, Estrecho de Maracaibo y Lago de Maracaibo
propiamente dicho (Figura 1), realizdndose 4 muestreos
de la siguiente manera: 2 para la época seca (Agosto-Sep-
tiembre; Enero-Febrero) y 2 para la época lluviosa (no-
viembre-diciembre; abril-mayo), considerando el régimen
de precipitacion bimodal de la cuenca.

Mediante la utilizacién de una sonda multipardmetro
YSI, se determiné: pH, temperatura, salinidad y oxigeno
disuelto en el agua de todos los sitios de muestreo, mien-
tras que la transparencia fue medida utilizando un disco
de Secchi. Las muestras de sedimento superficial fueron
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo en A La Ba-
hia, El Estrechoy El Lago en relacién a los principales
O rios Tributarios.

recolectadas utilizando una draga tipo “Ekman” y se les
determind la concentracion de V, Ni, Cr, Cd, y Pb, a través
de métodos estandares [2].

Las muestras de sedimento para el anélisis de metales
fueron previamente congeladas a una temperatura menor
de —4°C por un tiempo no menor a 12 h, o hasta que la
muestra estuvo bien congelada, para luego secar la mues-
tra por 5 horas en el liofilizador. Se pesaran 0,2g de mues-
tra liofilizada y se sometieron a digestion con HNO; con-
centrado, en una Bomba de digestion tipo Parr y con ca-
lentamiento (130 = 5°C) durante 2 horas.

Elliquido resultante de la digestion fue transferido a un
balén aforado de 25 mL y se aford con agua destilada-de-

sionizada. Las muestras fueron analizadas con un Espec-
trofotometro de Absorciéon Atémica (EAA) VARIAN
Spectra 400 Plus, equipado con un Horno de grafito VA-
RIAN GTA-97. La concentracion de metal se analiz6 por
horno de grafito (ETAAS) para V y por llama (FAAS)
para el Cd, Cr, Niy Pb; utilizindose gas argoén para el V
(+2800°C) y mezcla aire / acetileno para Cd, Cr, Niy Pb
(2100-2400°C).

Las ldmparas de catodo hueco utilizadas fueron las si-
guientes: (longitud de onda, slit): Ni: 232 nm, 0,2 nm;
V: 318,4 nm, 0,5 nm; Pb: 217 nm, 1,0 nm; Cd: 288,8 nm,
0,7 nm;y Cr 357,9 nm, 0,2 nm. Una muestra de referencia
(SL-1y River 2704) se analiz6 regularmente con el mismo
método de digestion y andlisis de metales para verificar la
exactitud y precisiéon de los métodos.

El anélisis de los resultados se realizd con el paquete es-
tadistico Statgraphic Plus 5.1. Para el analisis de los datos
se elaboraron graficas y tablas generales. El Analisis de
Componentes Principales (ACP), el cual es una técnica de
ordenacion multivariada que reduce datos multivariados
en unas pocas dimensiones, fue utilizado para determinar
la interdependencia entre la concentracion de los metales
por estacion y en el tiempo.

Resultados y discusion

Los pardmetros fisico-quimicos del agua (Tabla 1), son
determinados por el gradiente norte-sur del sistema, parti-
cularmente el pHy la salinidad, las cuales tienden a ser al-
tos hacia la zona de la bahia, la cual es afectada por cam-
bios de marea e interaccion con el Golfo de Venezuela en
el norte; en comparacion con la zona sur del lago, la cual
presento valores més bajos, por el efecto de los rios pre-
sentes en la zona sur del lago. De manera similar, el oxige-
no presento valores bajos para las estaciones en la zona sur
del Lago y los valores altos para las estaciones ubicados en
la costa occidental del Lago, esto ultimo se corresponden
con la presencia de bloom algales (verdin) en esta zona y
su influencia a través de la fotosintesis sobre el pH, tal
como lo reporta Pardi et al. [15].

Tablal. Estadisticos descriptivos de los pardmetros fisico-quimicos del agua durante el estudio (n = 112).

Parametro Promedio Desviacion estandar ~ Coeficiente de Minimo maximo
variacion
pH 8,3 0,6 0,078 6,54 9,98
Temperatura (°C) 30,4 1,5 0,049 25,08 33,41
Salinidad (%o) 35 2,1 0,578 0,03 10,95
Oxigeno (mg/l) 6,8 1,6 0,235 1,05 9,9
Transparencia (m) 0,7 0,3 0,507 0,05 1,8
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La influencia de los rios sobre las condiciones fisico-
quimicas del agua se observa igualmente para el parame-
tro Temperatura, la cual resulté menor hacia la zona sur
dellago, particularmente en la desembocadura de los rios,
aunque en todo momento, la temperatura determinada es
tipica de sistemas tropicales, donde el clima genera altas
temperaturas [22]. Los rios de la zona sur del lago influen-
cian igualmente la transparencia del agua cercana a la cos-
ta, la cual fue en promedio menor hacia esta zona, debido
al material transportado por los mismos, detectandose la
transparencia més profunda hacia la costa oriental de la
Bahia El Tablazo en la zona de Punta Vigiay Punta de Pal-
mas.

Las concentraciones promedio (minimo-maximo en
mg/kg) para los metales fue: Cd: 0,46 (<0,25-3,80); Cr:
14,53 (<2,50-72); V: 24,14 (<0,50-122,13); Ni: 53,06
(<2,50-283) y Pb: 34,57 (<1,25-96,90). Las concentracio-
nes de metales en las costas evaluadas presentan una alta
variabilidad en los metales niquel y plomo, intermedias
para el vanadioy cromoy muy poca o ninguna para el Cad-
mio (Figura 2).

El orden de los metales segtin sus promedios generales
es el siguiente:

Ni>Pb>V>Cr>Cd

Los valores de vanadio y cromo del presente estudio
son similares a los obtenidos en zonas profundas de la Ba-
hia El Tablazo, Estrechoy Lago de Maracaibo [7, 9, 3]y zo-
nas con alta actividad petrolera [19, 12], aunque menores a
las reportadas para el Golfo de Venezuela [13]y zonas del
Mar Caribe [1].

Al comparar las concentraciones de metales obtenidos
en este estudio con los valores de riesgo relativo para sedi-
mentos de ambientes marinos y estuarinos (ER-L, Envi-
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Figura 2. Concentracion de metales pesados en sedimento cos-
teros del Sistema Lago de Maracaibo.

ronmental Response-Low), reportados porlaNOAA [14],
se determina que el mayor nimero de excedencia se en-
cuentra en la zona costera sur del lago entre los rios Santa
Anay Misoa, donde el porcentaje de excedencia supera en
todos los casos el 60%, mientras que los sectores ubicados
en la costa occidental desde El Mojan a Barranquitas, pre-
sentaron porcentajes de excedencia por debajo de 32 %
(Figura 3). Los sectores desde Bachaquero hasta Ancon,
muestran un incremento en el nimero de observaciones
mayores al ER-L en las concentraciones de Ni (> 60%), el
cual puede ser asociado a las distintas actividades antropo-
génicas en la zona oriental del lago, tales como el canal de
navegacion, la produccion de sal en la Ciénaga Los Olivi-
tos, las actividades petroquimicas del Complejo Petroqui-
mico Ana Maria Campos y las actividades de extraccién y
transporte de crudos.

El Anilisis de Componentes Principales (ACP) con la
data normalizada, disminuyo las dimensiones originales
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Figura 3. Porcentaje de excedencia en cada estacién (n=4) al limite permisible por la ER-L (NOAA 1990) para Cd > 5; Cr > 80; Ni >
30; Pb > 35 mg/kg. Solo se muestran los metales que exceden la norma.
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de la matriz de datos original, obteniéndose dos compo-
nentes que explican el 84,33% de la variabilidad espacio-
temporal de los pardmetros evaluados. El primer compo-
nente (60,72%) resume la variabilidad en la concentracion
de los metales Cr, V, Niy Pb; mientras que el segundo com-
ponente (23,60 %), explica la variabilidad de la Salinidad,
pH y oxigeno disuelto, con todas las variables correlacio-
nadas positivamente con su componente (p < 0,01), por lo
que un aumento en el componente representa un aumen-
to en la concentracion de la variable.

Considerando la distribucion de los puntos en relacion
con el componente 1 (V, Pb, Ni, Cr), se observa que lazona
de la Bahia puede ser caracterizada como de baja concen-
tracion de metales, la zona sur del lago con concentracio-
nes altasy las costas de lazona nororiental, noroccidental y
del Estrecho concentraciones intermedias (Figura 4). La
variacion observada en el componente 2 (pH, oxigeno, sa-
linidad), resume la ubicacion de las estaciones en el gra-
diente del golfo de Venezuela en el norte, al de la desem-
bocadura de grandes rios en el sur del lago.

Las altas concentraciones de metales determinadas en
este estudio se encuentran ubicadas principalmente hacia
lazona sur dellago, 1a cual es influenciada por la presencia
de descarga de agua de los rios Santa Ana, Catatumbo, Es-
calante, Chama y Motatan, estableciéndose esta zona
como una zona critica en cuanto a la concentracion de los
metales V, Pb y Ni. Diversos autores indican que més del
90% de la carga metalica de una corriente fluvial se halla
en las particulas en suspension del agua y en los sedimen-
tos (Calmano et al., 1993; Romero, 2011), lo que hace que
su destino principal sea la incorporacién a los sedimentos
costeros, tal como lo sefalan Senior y Godoy [20], para el
rio Manzanares el cual afecta las aguas costeras de Cuma-
na y de manera similar Villanueva y Botello [21] para el
Golfo de México, donde las concentraciones de metales
en sedimentos de este sistema es mayor a la reportada
para lagunas costeras y rios que drenan al golfo.

Las concentraciones intermedias determinadas en las
estaciones PEQUIVEN, EIl Bajo, Cabimas, Santas Fe y
Ancdn, son atribuidas a las actividades propias de la indus-
tria petroquimica, petrolera, carbonifera o productoras de
sal cercanas a estas estaciones. Avila ef al. [3], evaluando
metales en sedimentos de zonas profundas del Lago de
Maracaibo sefiala como zona critica las estaciones afecta-
das por su cercania al Canal de Navegacion y a la costa
oriental del lago, donde estdn siendo influenciadas por el
paso de transporte lacustre y marino, asi como también
por las constantes actividades de dragadoy la influencia de
costas con alta actividad industrial y urbana.
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Figura 4. Ordenamiento de las estaciones en los dos primeros
componentes principales.

El aporte de los rios, pueden presentarse mayoritaria-
mente en forma particulada y ser rapidamente incorpora-
dos a compuestos organometalicos o algunas fases mine-
rales para ser retenidos en los sedimentos al cesar el trans-
porte horizontal [10, 17]. La distribucién de los metales en
costas del Sistema de Maracaibo es diferente a la reporta-
da para zonas profundas del Lago, lo que indica un com-
portamiento hidréaulico distinto a la escala evaluada, con
las costas siendo principalmente afectadas por el aporte
de los rios de la zona sur del lago.

Consideraciones finales

EI ACP detect6 un gradiente de aumento en la concen-
tracion de metales en direccion norte-sur, considerandose
alazona sur del lago como una de las mas criticas en cuan-
to a la presencia de metales en sedimentos costeros; la co-
rrelaciones entre los metales V, Niy Pb; quienes confor-
man el primer eje indican que la concentracion de metales
en sedimentos costeros del Lago de Maracaibo estd in-
fluenciada por la misma fuente.

Las altas concentraciones de metales en sedimentos de
zonas costeras son de importancia si se considera a estos
como fuente de metalesy nutrientes a zonas profundas del
sistema o a la cadena tréfica, encontrandose el mayor ni-
mero de excedencia ER-L en la zona costera sur del lago,
particularmente para la concentracion de Pb y Ni.

Las concentraciones de los metales en las costas eva-
luadas en este estudio en la zona norte estan relacionadas
con las actividades urbanas e industriales que se desarro-
llan en la cuenca y que afectan al mismo a través de las re-
des de drenaje de la cuenca, particularmente la zona sur
del lago donde se encuentran las desembocaduras de los
principales tributarios al Lago de Maracaibo.
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