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Abstract 

For more than twen ty years the s tmit of Maracaibo and El Tablazo Bay. in th e Lake of Maracaibo. 
bave be en u sed as discharge sites for indus trial and domes tic waters. Armually. the Instituto de 
Canalizacion es dredges the channel, activity that produces dispersion of contaminants In the water 
column. In this paper the evaluaUon ofMercury concen tration in interstitial water and sediments from the 
channel (re su spended material) and water colurnn and sediments in the navigatlon channel and from 
nearby ports is don e. Tbe results were analyzed in accordance to Venezuela's legislation and in terna tional 
legislation for dredging acUvittes. There is a legal gap in Venezuela's regulation for disposal of dredged 
material . The Hg concen tration on sediments is higher on some pOints than EPA's regulatlon for open 
disposal. The Hg concentraUon on fish Ussues indicate the influ ence on the trophiC chain. that could 
develop In a health problem In the future. 

Key words: Environmental im pact, rnercury, dredging. 

Impacto ambiental de las descargas 
de mercurio en el canal de navegación 

del Lago de Maracaibo 

Resumen 

La zona del estrecho de Maracaibo y la Bahia del Ta blazo del Sistema Mara caibo, ha sido contamina­
da durante años por las descargas directas de las aguas residuales (domésticas e Industriales). Aunado a 
este hecho. anualmente se realizan labores de dragado para el mantenimiento del canal de n avegación, 
produciendo dispersión hacia ia columna de agua de los contaminant es que se encuentran en los sedi­
mentos. En este trabajo se evalúan las concen tra ciones de m rcurio en la columna de agu a. agu a intersti­
cial y sedimen to, en el ár a del canal de navegación (material dragado resuspendido) y en zonas adyacen­
tes . Los resultados fueron analizados con respecto a la normativa venezolana vigen te y n ormativa in terna­
cional relacionad a la actividad de dragado. Se concluyó que exis te un va cío en la legisla ción ven ezolana 
que regule la disposición de material dragado, los valores de concentración de mercu rio en sedimen tos en 
algunos punlos excede los límites de la EPA para descargas abiertas del ma lerial . La con cenlración de 
Mercurio en t.ejidos de peces y moluscos eviden cia.'l la Incorporación del melal a la cadena tróftca, convir­
tiéndose en un fu turo en un problema de salud pública. 

Palabras clave: Impacto a mbiental. m ercurio, dragado. 
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Introducción 

Du rante los años 1976 -1992. la Planta de 
Cloro Soda I d e la industria petroquírnica ubica­
da en la costa oriental del Estrecho del Sistema 
del Lago de MaracaJbo . gen eró eflu entes merCu ­
riales que aunque dispuestos en lagunas de eva­
poración. lograron llegar al Estrecho y Bahía El 
Tablazo por percolación y desborde. Así mism o 
las aguas residuales d omésticas de la ciuda d de 
Maracaibo se descargan al Sistema en la costa 
occiden tal del Estrecho, con un contenido de 
mercurio en concentraciones entre 10,5 a 15,5J.lg 
Hg/l [ll. Se han realizado numerosos estudios 
para analizar las concentraciones de mercurio en 
muestras de agua, sedimen tos y tejidos de peces 
y almejas provenientes de las zonas del Estrecho 
y Bahía El Tablazo. 

En el caso del Estrecho - Bahía la presencia 
de mercurio de origen industrial en sedimentos y 
agua s afectada por la continua actividad de dra­
gado que r~ el Instituto Nacion al de CanaliZa ­
ciones -INC- con el fin de mantener una profundi­
dad de 12,8 m en el canal de Navegación. En el 
presenle trabajo se evalúa el Impacto ambiental 
de las descargas de mercurio en el canal de nave­
gación asociado a las aclividades de dragado y a 
los sistemas de disposición del material . Los re­
sultados fueron analiZados con respecto la nor­
maUva venezolana vigente y normativa interna­
cional relacionada a la acUvidad de dragado. 

l. Antecedentes 

Ortega [2l reporta valores de 0,01 1 mg/kg 
en sedimentos de la zona frontal al Complejo Pe ­
troquírnico. Barco [3 l . en muestras de sedimen ­
tos y agu a provenienles de la rada de la petr qui ­
mica . canal de navegación y la costa oeste del Es ­
tr cho. reportó valores de concentraciones de Hg 
en agu a entre 0,53-1 7 ,67 llg/lt y valores entre 
0 ,273 - 10,388 m glkg en sedimentos , con varia­
ciones cn diferentes meses de m u estr o. Colina y 
Romero [4.5]. en trabajos vinculados a la técnica 
de d e terminación de m er u rio utilizando mues­
tras de tej idos de peces capturado en las zonas 
del Estrecho y Bahía reportan cons ist n lemente 
la p resen cia de Mercurio y u n a umento de las 
concent raciones entr 1979 y 1986 (Tabla 1) . 

Tabla 1 

Concentración de Hg (rng/Kg) 


Año Curvfna Palometa Camarón Almeja 

1979 0,056 0.256 0, 117 0,08 1 

1986 0,429 0,567 0,254 0 ,1 7 7 

Las mayores concentraciones fueron m edi ­
das en tejidos cerebral de curvina en las costas de 
Maracaibo, con concentraciones d e 0,524 rng 
Hg/Kg. 

Efecto de las actividades de dragado 

Los sedimentos se consideran receptáculos 
de u n a variedad de contaminantes químicos. És ­
tos pueden ser liberados cuando los sedimentos 
s on resuspendidos por operaciones de d ragado y 
disposición de malerial . Las principales reaccio­
nes que rem ueven o transforman contaminantes 
son la sorción y desorción, cuyo equ ilibrio se al­

canza más rápidamente comparados con otros 
mecanism os de reacción [6]. La movilización del 
mercurio desde los sedimentos es tá influenciada 
por la composición química del agua y Jos sedi­
mentos: pH , redox, com posición orgánica [7]. así 
mism o In Ouye el tamaño del grano y el contenido 
de sólidos volátiles. Los sedimentos con mayor 
porcentaje de fin os (arcilla y lim o) tienen mayor 
capacidad de adsorción y a su vez al ser removi­
dos se mantienen mayor tiempo en fase disuelta , 
pudiendo ser arrastrados a mayor distancia 16]. 
El valor óptimo de pH para la Lransfer ncia del 
Metil-Bl2 al ion mercurio es de 4 ,5 [8] . Las prue ­
bas de elutriado han permitido estab lecer que al 
remover los sed imentos se produce una libera­
ción de metales pesados que son incorporados en 
primera instancia al agua inlers ticial y lu ego a la 
colu mna de agu a [6]. Una vez allí pu eden incor ­
porarse a la caden a alimenticia. acumulándose 
en pec s y otras especies. 

Legislación 

La con taminación por mercurio s e convirtió 
en asunto público en 19 70 , vin ulándolo m uy es­
trecham nte a i dragado de puertos y calidad de 
s dimen tos . En 1972 se modifíca el Federal Wa­
ter Pollulion Act de Estados Unidos prohibiendo 
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44 de Bautista y col. 

la descarga de material de dragado en aguas nor­
teamericanas a menos que fuera expedido u n 
penniso por el Cuerpo de Ingenieros [6J. La EPA 
en 1974 [9] establece que sec.Umentos con más de 
1 mg Hg/ Kg no serian aceptables para ser dis­
puestos en medios acuáticos en forma abierta. 
Fija como línútes permisibles para la Vida acuática 
en agua dulce 0,05 pg/ l. y 0 ,10 pg/ l. para Vida 
acuática en m edio marino [10] . El Cuerpo de Inge­
nieros de Estados Unidos, USACE, estableció un 
diagrama de flujo para gerent;:iar los procesos de 
disposición de matertal de dragado, el pIimer paso 
consiste en establecer si los sedimentos están 
contaminados y luego decidir si se disponen en 
forma abierta o confinada [11). Holanda diseñó UD 

sistema de clasificación de la calidad de los sec.U­
mentos y asoció conc.Uciones de control para la 
disposición. Bélgica diseñó un proceso de toma de 
decisión que incorpora pruebas biológicas y con ­
sideraciones económicas, sociales y politicas [12). 

En Venezuela no existe u n a normativa téc­
nica dlrectamente Vinculada al proceso de draga­
do y disposiCión de sedimentos . Con respecto al 
Mercurio, el decreto N° 2.211, Normas para el 
Control de la Generación y Manejo de Desechos 
Peligrosos, establece dos criterios para la consi­
deración de desechos peligrosos: por corrientes 
de desechos- Lista Nº 1 Y por constituyentes 
-Lista N° 2 . El material de dragado con contenido 
de Mercurio entraría en esa clasificación . La Lista 
Nº 3 ubica desechos con efecto ecotóxicos. El 
Articulo 4to. establece una concentración máxi­
ma permisible de mercurio en lixiViados de 
0,2 mg/ lt. El Decreto 883 establece que las aguas 
Tipo 3 y 4, aguas marinas o de medios costeros y 
destinadas a balnearios deben cOnten er una con ­
cen tración de Mercurio m enor al limite pennisl­
ble de la técnica, que en este caso es de 0.2 pg/ l. 
[13J. En cuanto a los limites de las descargas, lo 
establece en 0,01 mg/I para el mercurio total. 

Métodos de disposición de sedimentos 
dragados 

Cuando se h abla sobre djsposlCión de ma­
terial dragado normalmente se con ideran tres 
opciones: en la m asa de agua. n las orilla y en 
tierra . Cada una puede ser o n o confinada. La op­
ción confinada es mas segu ra y permite la posibi­
lida d de tratamiento posterior. AJ evaluar el ma­
terial dragado se dislinguen cuatro calegorias: 

Tabla 2 
Características del Canal de Navegación 

Tramo Ancho Lon gitud Profundidad 
{m) {Km.) (m) 

Exterior 305 26,5 12,8 

Interior 244 22,5 12 .8 

sedimentos marinos normalmente no contami­
nados, sedimentos estuarinos normalmenle un 
poco contaminados por las descargas de los ríos, 
sedimentos de ríos relativamente contaminados 
dependiendo de las condiciones del río aguas 
arriba y los sedimentos de zonas altamente afec­
tadas. En base a la calidad de los sedimentos se 
procede de la siguien te manera: el material no 
contaminado es dispuesto directamente al agua, 
tomando las debidas precauciones . El material 
ligeramente contaminado es dispuesto en zonas 
confinadas en tierra o agua. El material altamen ­
le contaminado, cuya toxicidad es preocu pante, 
se dispone en tierra, confinado para prevenir la 
movilización del contaminante (14). 

Area de estudio 

El Lago de Maracaibo'está ubicado al Norte 
de América del Sur en la zona Oeste de Venezue­
la. Se comu nica con el Mar Caribe-Golfo de Vene­
zuela, a través de un estrecho de 40 Km. Y una 
bahía caracterizada por bajas profundidades. 
Para asegurar la navegación se construyó en tre 
1957 y 1963 un canal de n avegación con dos tra­
mos principales y las características presentadas 
en la Tabla 2. 

El Canal se comunica con varios Termina­
les Petroleros entre ellos el de la Industria Petro­
química. cuya área de influ encia abarca desde 
Punta de Palma Norte hast.a los Puertos de Alta­
gracia. 

Es una zona cuya hidrodin ámica es gober­
nada por las mareas (compon entes Semidiurna) 
y el caudal de los ríos. E l Instllut.o Na cional de 
Canalizacion es realiza trabajos casi cont.inuos de 
dragado de unos 8,5 m m ones de Jll

3 /año, utili­
zando dragas de tolva . por agitación y de corlados 
[15 ]. Los sedimen tos remoVidos son depositado 
dentro del Golfo de Ven ezu ela y en el Estrech o de 
Maracaibo al este del canal ( zona colmatada) , así 
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mismo en las Islas de Pescadores y Pájaros [16) . 
La mayor parte del sedimento, predominante­
mente arena fina hasta una mezcla de limo y arci­
lla, viene del Golfo de Venezuela, donde se origina 
por erosión costanera , intenso transporte de are­
na litoral y resuspensión de material fino por ac­

ción de las olas. Este s edimento es arrastrado al 
Lago por las corrientes subalvea de agua salada 
[17]. Esta :r..on a recibe las descargas de aguas ser­
vidas urbanas e Indu striales de la ciudad de Ma­
racaibo y Costa Oriental del Lago (Figura 1). 

t 
N 
I 

BAHIA 
EL TABLAZO 

COMPLEJO 
PETROQUIMICO 

MARACAIBO 

+ Puntos de muestreo 

• Zona de disposición 

• Descarga 

Aguas servidas 

Figura l. Area de estuclio bahía y estrecho del Lago de Mar acaibo. 
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Materiales y Métodos 

Método de Análisis de las muestras 

La metodología para detenninar m ercurio 
en sedimento fue probada con una muestra certi­
ficada NlST SRM 2704 de sedJmento del rio 
Buffalo. Todos los reactivos quimicos fueron de 
grado analitico. Todas las soluciones fueron pre ­
paradas con agua doblemente des tilada y deioni­
zada grado Il ASTM. El mercurio fu e detenninado 
por espectometría de absorción atómica por va­
por fria en u n Varian Spectraa 400 plus con u n 
accesorio de generación de vapor VGA-95 usando 
una solución de borohidruro de sodio, 3% v/v 
(Fisher Scientific) en una solución de Hidróxido 
de SodJo al 1 % v / v como agente reductor yacido 
nítrico 1,5% v/v. 

Muestras 

Para el trabajo se analizaron dos tipos de 
muestras: 

Muestras Tipo A: Se ubicaron catorce pun­
tos a lo largo del canal: slele en el canal exterior , 
dos en la Boca y cinco en el canal interior, frente a 
la Petroquirnlca. Se recogieron las muestras en 
cada sitio con una draga de tolva autopropulsa­
dora con succión a través de cabezales de ras tra. 
Los sedimen tos corresponden a la zona de m ezcla 
d u rante el trabajo de dragado entre mayo y agos­
to 1995. El numero de m u estras se es timo basan­
dose en el volumen dragado. 

Muestra Tipo B: Corresponde m uestras 
de agua y sedimen to de la zona frente a la Empre ­
sa Petroquimlca donde se ubicaron 10 estaciones 
de muestreo y las m uestras se colectaron m e­
dJante una bomba s umergible , en la superficie. a 
un 1 metro de profundidad y a 0 ,5 metros del fon ­
do . Ademas se recolectaron muestras de sedi ­
men tos en el Canal in terno fren te a la en trada al 
canal de acceso a la Petroquímica y en la zona de 
la boca del Canal . Las muestras de sedimento se 
captaron m edia nte el empleo de una draga 
Elonan. Los datos corresponden a J u nio 19 96 . 

Resultados 

Muestras Tipo A El sedimento recogido de 
la zon a de m zcla del Canal estaba conslituido 
por arena s m edias J8,50Al , arena fina 34 ,2% Yar-

Tabla 3 

Concentración de Mercurio 


en las Muestras Tipo A 


Zona del Canal Agua Intersticial Sedimen to 
~g/l mgHg/~ 

Exterior 2,50 0,345 

4,5 1 0,729 

0,91 0,481 

3,4 1 0,358 

5 ,82 0,451 

2,09 0,112 

1.64 0,624 

Boca 1.94 0 ,440 

2.58 0 ,497 

Interior 5 .97 0.236 

3,90 0,059 

1,35 0 ,0553 

5 ,90 0.17 1 

0 ,78 0.575 

cilla / limo 47.5%. Los valores de concentración 
de m ercurio en agua y de sedimen to se presentan 
en la Tabla 3. 

Muestras Tipo B. En la Tabla 4a se presen­
tan los resultados de las muestras de agua y sedi­
men to de la rada de la petroquímica. En la Ta­
b la 4b se presentan los promedios por rango de 
profundidad de los parametros de agua y coefi ­
cien tes de correlación en tre los parametros y la 
concen tración de Hg en agua. En la Tabla 4c se 
presentan los valores de las muestras de agua y 
sedimentos en la zona del canal cercana a la zona 
de la petroqu ímica y en la Tabla 4d se presentan 
los valores de concentración de Hg en mu estra s de 
sedim entos en la zona de la boc d 1 canal de en ­
trada a la petroquím ica . En todos los casos corres­
ponden a muestras de sedimentos no removidos. 

Discusión de Resultados 

Los va10res de concentra ción de Mercu rio 
en agua intersticial y sedim entos de las Muestras 
Tipo A correspondlen t s a material sometido a la 
acción de remoción del dragado, son menores a 
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47 MercUlio en el canal de navegación del Lago de Maracaibo 

Tabla 4a 


Valores de los parametros de las m uestras de agua y sedimen to 


de l a rada de la petroquímica 


Estación EH 00 Salinidad OQO Profundidad Hg en agua Hg en sedimento 

rng/l rng/l rng/l rn rng/l rng/Kg 

1 8,49 5,77 4 ,6 65,89 superficie 3,18 1,66 

2 8 .4 6,0 1 5,3 127,79 2,8 1,185 

3 8,5 1 5,25 4.4 87,03 3,06 0,64 1 

4 8, 54 5, 54 4 ,7 93,07 4,15 0,357 

5 8,35 5,03 4 ,7 105, 15 10,26 0,734 

6 8 ,42 5,6 4 ,6 80,99 10,08 0 ,515 

7 8,38 5,74 4,5 11 1. 19 12. 18 0,688 

8 8.47 5,61 4,7 68,91 13.39 0.393 

9 8,5 5,8 4,6 11 4 ,22 6 ,65 0 .6 

10 8,36 5,82 5,2 120.24 7 ,8 0,724 

1 8 ,42 5,46 4.6 141.38 a l rn 7 ,53 Media 

2 8,33 5, 76 5,3 108, 16 5,71 0,7497 

3 8,39 4,92 4 ,8 99,11 5 ,56 D.S. 

4 8,55 5 .34 4 ,7 74,9 5 7 ,74 0,39 

5 8,2 4 ,5 5,4 74 ,94 9,66 

6 8,43 5.34 4,7 90,05 10. 19 

7 8,29 4,93 5,2 74.95 11 ,85 

8 8,33 5 .1 4,9 65.89 8,92 

9 8 .42 5,61 4.7 102. 12 6 ,46 

10 8,32 5,62 5,3 94,57 17 ,9 

1 7,66 3,54 9 .4 106,66 fondo 12.08 

2 7 ,52 3.43 10,8 77 .97 11 ,36 

3 7 .62 3.32 10 .7 138.38 17 ,47 

4 8,35 5,03 4.7 97 .59 17,52 

5 7,36 3.12 10,2 174 ,6 19,76 

6 7 .29 3 ,45 19.2 56.83 14,24 

7 7 ,59 3,44 10.5 130 .82 19,18 

8 7.68 3.42 10 .5 87,03 18,36 

9 8 ,28 5.33 4,8 11 4,2 1 17,9 

10 7.67 3,45 11 84.0 1 18,24 
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Tab la 4b 


Coeficientes de Correlación y promedios por profundidad 


Coef. Corr Profun didad pH OD Salinidad Hg en agua 
Param etro 

pH vs Hg en agua -0.66 m m g/I mg/ I mg/I 

OD vs. Hg en agua -0 .65 0 .1 8.44 5 .62 4 .73 7.36 

Salin vs. Hg en agua 0.52 1.00 8.37 5 .26 4 .96 9 .15 

<7 7.91 4 ,26 7 .28 16.82 

>7 - 14 7.56 3.42 12.12 16,48 

T abla 4 c 


Valores de concentración d e Hg en las m u estras d e agua y sedim entos 


de la zona del canal. cercano a la entrada de la petroquímica 


El E2 E3 E4 Media 

Hg en Sedimento (mg/Kgl 2.5 1 7 .01 4.16 1. 18 3.7 15 

Hg en agua Superficie 19.7 3 2.,83 6 1.07 17,43 32,76 

(mg/I) Fondo 75.58 66.99 23,36 95 .22 65.29 

T abla 4d 


Valores de concentración de Mercurio en las muestras de sedimento de la zona 


de la b oca de entrada al canal de a cceso a la petroquímica 


El E2 E3 Media 

Hg en mg/ Kg 3.36 4 .01 2.21 3. 19 
Sedimento 

los va lores encontrados en las muestras Tipo B 
tomadas en zonas no sometidas en el período a la 
actividad de dragado. 

En la zona de la petroquim.ica los valores de 
pH varian con la profu ndidad . pero con valores 
por encima de 7. lo cu al restlinge la transforma­
ción de Mercurio a metil mercu rio. Los valores de 
Oxígeno Disu elto disminuyen con la profun di ­
dad. desde 6.01 hasta 3 ,12 mg/ I en las zonas 
más profundas. Así mismo la salinidad aumen ta 
con la profundidad . Se obtuvieron correlaciones 
n egativas significativas entre el Mercurio y el pH. 
Mercurio y Oxígeno Disuelto. es d cir. a mayor 
profundidad menor con en tración lo cual coinci ­
de con el comporta miento reportado en la bib lio­
grafía revisada. (Tabla 4b) . Los valores de con­
centración de Mercurio en sedimentos en la zon 
de la rada oscilaron entre 0 .357 y 1,660 mg 
Hg/kg. De 10 puntos de muestreo. sólo dos pre­

sentaron valores por encima de 1 mg Hg/Kg. va­
lor límite establecido por la EPA para disposición 
abierta. 

En las m u estras recolectadas en la zona del 
Canal y en la boca de entrada a la petroquímica 
los valores de concentración en sedimento sobre ­
p san los valores establecidos por la EPA para 
di.s posición de m a lerial en forma abierta . 

Los valores encontrados en sedimen tos re ­
suspendidos son men ores a los valores del sedi ­
mento normal. lo cual pudiera indicar la dilución 
de los metales pesados d u rante el proceso de dra­
gado y su in corporación a la columna de agua. 

En todos los casos la con centración en agua 
sobrepasa los valores establecidos en la normati­
va venezolana y de la EPA, en cuanto a los valores 
que requieren las agu as para el des arrollo de vida 
acuática. 
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Algunos de los valores de concentración de 
Hg en tejidos de peces presentados por Colina y 
Romerol4,5] y Sánquiz [181. sobrepasan los lími­
tes de 0 .5 mg/Kg establecidos por la FDA 

Conclusiones 

Los sedimentos del Lago poseen un elevado 
porcentaje de finos lo cual ayuda a la fijación del 
mercurio en los sedimentos y su transporte hacia 
otras zonas. En cuanto a la qiltdad del agua. los 
valores de pH por encima de 7 inh!ben la metila­
ción . Pero en algunas zonas anóxicas. producto 
del exceso de descarga de nutrienles, esta se vera 
favorecida. 

Las actividades de dragado con tribuyen a li ­
berar el Mercurio atrapado en el sedimento del 
Lago. Los niveles de concentración de Mercurio en 
los sedimentos, en algunos casos por encima de 1 
mg/ Kg, Indican que debe estudiarse rapidamente 
la fonna de disposición del malerial dragado. 

Los valores de Mercurio en las aguas resi­
duales de la Ciu dad de Maracaibo indican que 
persiste una fuen te de contaminación de Mercu­
rio al Lago. Estos niveles de concentración pue­
den afectar los sedimentos y lodos que produci­
rán las Plantas de Tralamiento Residuales y limi­
tará su reut ilización. 

La Legislación venezolana vigente no esta ­
blece valores limlles de concentración de metales 
pesados en sedimentos para su disposición 
abierta en agua s costeras y marinas, por lo tanto, 
existe un vacío legal al evaluar el impacto de las 
actividades de dragado y disposición de material. 
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