Rev. Téc. Ing, Univ. Zulia. Vol. 22, N° 1, 42-50, 1999

Environmental impact of mercury discharges
in the navigation channel, Lake of Maracaibo

S. de Bautista*, M. Bernard**, M. Romero*, F. Troncone**,
S. Segovia** and J. Paredes**

* Universidad del Zulia. Maracaibo, Venezuela. e - mail: sherman @ luz.ve
** Instituto para el Control y Conservacion de la Cuenca del Lago de Maracaibo. ICLAM.
Maracaibo, Venezuela. E-mail : iclam@telcel.net.ve

Abstract

For more than twenty years the strait of Maracaibo and El Tablazo Bay, in the Lake of Maracaibo,
have been used as discharge sites for industrial and domestic waters. Annually, the Instituto de
Canalizaciones dredges the channel, activity that produces dispersion of contaminants in the water
column, In this paper the evaluation of Mercury concentration in interstitial water and sediments from the
channel (resuspended material) and water column and sediments in the navigation channel and from
nearby ports is done. The results were analyzed in accordance to Venezuela's legislation and international
legislation for dredging activities. There is a legal gap in Venezuela's regulation for disposal of dredged
material. The Hg concentration on sediments is higher on some points than EPA's regulation for open
disposal. The Hg concentration on fish tissues indicate the influence on the trophic chain, that could
develop in a health problem in the future.
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Impacto ambiental de las descargas
de mercurio en el canal de navegacion
del Lago de Maracaibo

Resumen

La zona del estrecho de Maracaibo y la Bahia del Tablazo del Sistema Maracaibo, ha sido contamina-
da durante anos 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 navegacion,
produciendo dispersién hacia la columna de agua de los contaminantes que se encuentran en los sedi-
mentos. En este trabajo se evaliian las concentraciones de mercurio en la columna de agua, agua intersti-
cial y sedimento, en el area del canal de navegacion (material dragado resuspendido) y en zonas adyacen-
tes. Los resultados fueron analizados con respecto a la normativa venezolana vigente y normativa interna-
cional relacionada a la actividad de dragado. Se concluy6 que existe un vacio en la legislacion venezolana
gue regule la disposicion de material dragado, los valores de concentracion de mercurio en sedimentos en
algunos puntos excede los limites de la EPA para descargas abiertas del material. La concentracion de
Mercurio en tejidos de peces y moluscos evidencian la incorporaciéon del metal a la cadena tréfica, convir-
tiéndose en un futuro en un problema de salud publica.

Palabras clave: Impacto ambiental, mercurio, dragado.
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Introducciéon

Durante los anos 1976-1992, la Planta de
Cloro Soda I de la industria petroquimica ubica-
da en la costa oriental del Estrecho del Sistema
del Lago de Maracaibo, generé efluentes mercu-
riales que aunque dispuestos en lagunas de eva-
poracion, lograron llegar al Estrecho y Bahia El
Tablazo por percolacion y desborde. Asi mismo
las aguas residuales domésticas de la ciudad de
Maracaibo se descargan al Sistema en la costa
occidental del Estrecho, con un contenido de
mercurio en concentraciones entre 10,5a 15,5pg
Hg/1 [1]. Se han realizado numerosos estudios
para analizar las concentraciones de mercurio en
muestras de agua, sedimentos y tejidos de peces
y almejas provenientes de las zonas del Estrecho
y Bahia El Tablazo.

En el caso del Estrecho - Bahia la presencia
de mercurio de origen industrial en sedimentos y
agua es afectada por la continua actividad de dra-
gado que realiza el Instituto Nacional de Canaliza-
ciones -INC- con el fin de mantener una profundi-
dad de 12,8 m en el canal de Navegacion. En el
presente trabajo se evalua el impacto ambiental
de las descargas de mercurio en el canal de nave-
gacion asociado a las actividades de dragado y a
los sistemas de disposicion del material. Los re-
sultados fueron analizados con respecto a la nor-
mativa venezolana vigenle y normativa interna-
cional relacionada a la actividad de dragado.

1. Antecedentes

Ortega [2] reporta valores de 0,011 mg/kg
en sedimentos de la zona frontal al Complejo Pe-
troquimico. Barco [3], en muestras de sedimen-
tos y agua provenientes de la rada de la petroqui-
mica, canal de navegacion y la costa oeste del Es-
trecho, reporto valores de concentraciones de Hg
en agua entre 0,53-17,67 pg/lt y valores entre
0,273-10,388 mg/kg en sedimentos, con varia-
ciones en diferentes meses de muestreo. Colinay
Romero [4,5], en trabajos vinculados a la técnica
de determinacion de mercurio utilizando mues-
tras de tejidos de peces capturados en las zonas
del Estrecho y Bahia reportan consistentemente
la presencia de Mercurio y un aumento de las
concentraciones entre 1979 y 1986 (Tabla 1).

Tabla 1
Concentracion de Hg (mg/Kg)

Ano Curvina Palometa Camarén Almeja
1979 0,056 0,256 0,117 0,081
1986 0,429 0,567 0,254 0,177

Las mayores concentraciones fueron medi-
das en tejidos cerebral de curvina en las costas de
Maracaibo, con concentraciones de 0,524 mg

Hg/Kg.

Efecto de las actividades de dragado

Los sedimentos se consideran receptaculos
de una variedad de contaminantes quimicos. Es-
tos pueden ser liberados cuando los sedimentos
son resuspendidos por operaciones de dragado y
disposicion de material. Las principales reaccio-
nes que remueven o transforman contaminantes
son la sorcién y desorcion, cuyo equilibrio se al-
canza mas rapidamente comparados con otros
mecanismos de reaccion [6]. La movilizacion del
mercurio desde los sedimentos esta influenciada
por la composicion quimica del agua y los sedi-
mentos: pH, redox, composicién organica [7], asi
mismo influye el tamario del grano y el contenido
de solidos volatiles. Los sedimentos con mayor
porcentaje de finos (arcilla y limo) tienen mayor
capacidad de adsorcion y a su vez al ser removi-
dos se mantienen mayor tiempo en fase disuelta,
pudiendo ser arrastrados a mayor distancia [6].
El valor 6ptimo de pH para la transferencia del
Metil-B12 al ion mercurio es de 4,5 [8] . Las prue-
bas de elutriado han permitido establecer que al
remover los sedimentos se produce una libera-
cion de metales pesados que son incorporados en
primera instancia al agua intersticial y luego a la
columna de agua [6]. Una vez alli pueden incor-
porarse a la cadena alimenticia, acumulandose
en peces y otras especies.

Legislacion

La contaminacion por mercurio se convirtio
en asunto ptiblico en 1970, vinculandolo muy es-
trechamente al dragado de puertos y calidad de
sedimentos. En 1972 se modifica el Federal Wa-
ter Pollution Act de Estados Unidos prohibiendo
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la descarga de material de dragado en aguas nor-
teamericanas a menos que fuera expedido un
permiso por el Cuerpo de Ingenieros [6]. La EPA
en 1974 [9] establece que sedimentos con mas de
1 mg Hg/Kg no serian aceptables para ser dis-
puestos en medios acuaticos en forma abierta.
Fija como limites permisibles para la vida acuatica
en agua dulce 0,05 pg/l. y 0,10 pg/l. para vida
acuatica en medio marino [10]. El Cuerpo de Inge-
nieros de Estados Unidos, USACE, establecio un
diagrama de flujo para gerenciar los procesos de
disposicion de material de dragado, el primer paso
consiste en establecer si los sedimentos estan
contaminados y luego decidir si se disponen en
forma abierta o confinada [11]. Holanda disefié un
sistema de clasificacion de la calidad de los sedi-
mentos y asociéo condiciones de control para la
disposicion. Bélgica disefié un proceso de toma de
decision que incorpora pruebas biologicas y con-
sideraciones economicas, socialesy politicas [12].

En Venezuela no existe una normativa téc-
nica directamente vinculada al proceso de draga-
do y disposicion de sedimentos. Con respecto al
Mercurio, el decreto N° 2.211, Normas para el
Control de la Generacion y Manejo de Desechos
Peligrosos, establece dos criterios para la consi-
deraciéon de desechos peligrosos: por corrientes
de desechos- Lista N® 1 y por constituyentes
-Lista N° 2. El material de dragado con contenido
de Mercurio entraria en esa clasificacion. La Lista
N® 3 ubica desechos con efecto ecotoxicos. El
Articulo 4to. establece una concentracion maxi-
ma permisible de mercurio en lixiviados de
0,2 mg/It. El Decreto 883 establece que las aguas
Tipo 3 y 4, aguas marinas o de medios costeros y
destinadas a balnearios deben contener una con-
centracion de Mercurio menor al limite permisi-
ble de la técnica, que en este caso es de 0,2 pg/l.
[13]. En cuanto a los limites de las descargas, lo
establece en 0,01 mg/1 para el mercurio total.

Métodos de disposicion de sedimentos
dragados

Cuando se habla sobre disposicion de ma-
terial dragado normalmente se consideran tres
opciones: en la masa de agua, en las orillas y en
tierra. Cada una puede ser o no confinada. La op-
cién confinada es mas segura y permite la posibi-
lidad de tratamiento posterior. Al evaluar el ma-
terial dragado se distinguen cuatro categorias:

Tabla 2
Caracteristicas del Canal de Navegacion

Tramo Ancho Longitud Profundidad

Exterior 305 26,5 12,8
Interior 244 22:5 12,8

sedimentos marinos normalmente no contami-
nados, sedimentos estuarinos normalmente un
poco contaminados por las descargas de los rios,
sedimentos de rios relativamente contaminados
dependiendo de las condiciones del rio aguas
arriba y los sedimentos de zonas altamente afec-
tadas. En base a la calidad de los sedimentos se
procede de la siguiente 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-
te contaminado, cuya toxicidad es preocupante,
se dispone en tierra, confinado para prevenir la
movilizacién del contaminante [14].

Area de estudio

El Lago de Maracaibo'esta ubicado al Norte
de América del Sur en la zona Oeste de Venezue-
la. Se comunica con €l Mar Caribe-Golfo de Vene-
zuela, a través de un estrecho de 40 Km. y una
bahia caracterizada por bajas profundidades.
Para asegurar la navegacion se construyo entre
1957 y 1963 un canal de navegacion con dos tra-
mos principales y las caracteristicas presentadas
en la Tabla 2.

El Canal se comunica con varios Termina-
les Petroleros entre ellos el de la Industria Petro-
quimica, cuya area de influencia abarca desde
Punta de Palma Norte hasta los Puertos de Alta-
gracia.

Es una zona cuya hidrodinamica es gober-
nada por las mareas (componentes Semidiurna)
y el caudal de los rios. El Instituto Nacional de
Canalizaciones realiza trabajos casi continuos de
dragado de unos 8,5 millones de m®/afio, utili-
zando dragas de tolva, por agitacién y de cortados
[15]. Los sedimentos removidos son depositados
dentro del Golfo de Venezuelay en el Estrecho de
Maracaibo al este del canal { zona colmatada), asi
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mismo en las Islas de Pescadores y Pajaros [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 erosion costanera, intenso transporte de are-
na litoral y resuspension de material fino por ac-

cion de las olas. Este sedimento es arrastrado al
Lago por las corrientes subalvea de agua salada
[17]. Esta zona recibe las descargas de aguas ser-
vidas urbanas e industriales de la ciudad de Ma-
racaibo y Costa Oriental del Lago (Figura 1).

MARACAIBO

+ Puntos de muestreo
A Zona de disposicion

o Descarga
Aguas servidas

ESTRECHO

BAHIA
EL TABLAZO

COMPLEJO
PETROQUIMICO

Figura 1. Area de estudio bahia y estrecho del Lago de Maracaibo.
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Materiales y Métodos

Método de Anilisis de las muestras

La metodologia para determinar mercurio
en sedimento fue probada con una muestra certi-
ficada NIST SRM 2704 de sedimento del rio
Buffalo. Todos los reactivos quimicos fueron de
grado analitico. Todas las soluciones fueron pre-
paradas con agua doblemente destilada y deioni-
zada grado I ASTM. El mercurio fue determinado
por espectometria de absorcion atéomica por va-
por frio en un Varian Spectraa 400 plus con un
accesorio de generacion de vapor VGA-95 usando
una soluciéon de borohidruro de sodio, 3% v/v
(Fisher Scientific) en una soluciéon de Hidroxido
de Sodio al 1% v/v como agente reductor y acido
nitrico 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: siete en el canal exterior,
dos enla Bocay cinco en el canal interior, frente a
la Petroquimica. Se recogieron las muestras en
cada sitio con una draga de tolva autopropulsa-
dora con succion a través de cabezales de rastra.
Los sedimentos corresponden a la zona de mezcla
durante el trabajo de dragado entre mayo y agos-
to 1995. El numero de muestras se estimo basan-
dose en ¢l volumen dragado.

Muestra Tipo B: Corresponde a muestras
de agua y sedimento de la zona frente a la Empre-
sa Petroquimica donde se ubicaron 10 estaciones
de muestreo y las muestras se colectaron me-
diante una bomba sumergible, en la superficie, a
un 1 metro de profundidad y a 0,5 metros del fon-
do. Ademas se recolectaron muestras de sedi-
mentos en el Canal interno frente a la entrada al
canal de acceso a la Petroquimica y en la zona de
la boca del Canal. Las muestras de sedimento se
captaron mediante el empleo de una draga
Ekman. Los datos corresponden a Junio 1996.

Resultados

Muestras Tipo A. El sedimento recogido de
la zona de mezcla del Canal estaba constituido
por arenas medias 18,5%, arena fina 34,2% y ar-

Tabla 3
Concentracion de Mercurio
en las Muestras Tipo A

Zona del Canal Agua Intersticial Sedimento

ng/l mgHg/Kg
Exterior 2,50 0,345
4,51 0,729
0,91 0,481
3,41 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 0,171
0,78 0,675

cilla /limo 47,5%. Los valores de concentracion
de mercurio en agua y de sedimento 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-
mento de la rada de la petroquimica. En la Ta-
bla 4b se presentan los promedios por rango de
profundidad de los parametros de agua y coefi-
cientes de correlacion entre los parametros y la
concentracion 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 petroquimica y en la Tabla 4d se presentan
los valores de concentracion de Hg en muestras de
sedimentos en la zona de la boca del canal de en-
trada a la petroquimica. En todos los casos corres-
ponden a muestras de sedimentos no removidos.

Discusion de Resultados

Los valores de concentracion de Mercurio
en agua intersticial y sedimentos de las Muestras
Tipo A correspondientes a material sometido a la
accion de remocion del dragado, son menores a

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 22, No. 1, 1999



Mercurio en el canal de navegacion del Lago de Maracaibo

47

Valores de los parametros de las muestras de agua y sedimento

Tabla 4a

de la rada de la petroquimica

oD

Estacion pH Salinidad DQO Profundidad Hg en agua Hg en sedimento
mg/1 mg/1 mg/1 m mg/1 mg/Kg

1 8,49 5,77 4.6 65,89 superficie 3,18 1,66
2 8.4 6,01 5.3 127,79 2.8 1,185
3 8,61 5,25 4,4 87,03 3,06 0,641
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 4.5 111,19 12,18 0,688
8 8,47 5,61 4,7 68,91 13,39 0,393
9 8,5 5,8 4.6 114,22 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 alm 7,53 Media
2 8,33 5,76 53 108,16 5,71 0,7497
3 8,39 4,92 4.8 99,11 5,56 D.S.
4 8,55 5,34 4,7 74,95 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 17,62
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 4,8 114,21 17.9

10 7.67 3,45 11 84.01 18,24
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Tabla 4b
Coeficientes de Correlacion y promedios por profundidad

Hg en agua

Coef. Corr Profundidad pH oD Salinidad
Parametro
pH vs Hg en agua -0,66 mg/1 mg/1 mg/1
OD vs. Hg en agua -0,65 8,44 5,62 4,73 7.36
Salin vs. Hg en agua 0,52 8,37 5,26 4,96 9,15
7,91 4,26 7,28 16,82
_ >7-14 756 342 12,12 1648

Tabla 4c
Valores de concentracion de Hg en las muestras de agua y sedimentos
de la zona del canal, cercano a la entrada de la petroquimica

El E2 E3 E4 Media
Hg en Sedimento (mg/Kg) 2,51 7,01 4,16 1,18 3,715
Hg en agua Superficie 19,7 32,83 61,07 17,43 32,76
(mg/1) Fondo 75.58 66,99 23,36 95,22 65,29
Tabla 4d

Valores de concentracion de Mercurio en las muestras de sedimento de la zona
de la boca de entrada al canal de acceso a la petroquimica

El

E2 E3 Media

Hg en mg/Kg 3,36
__Sedimento

los valores encontrados en las muestras Tipo B
tomadas en zonas no sometidas en el periodo a la
actividad de dragado.

En la zona de la petroquimica los valores de
pH varian con la profundidad, pero con valores
por encima de 7, lo cual restringe la transforma-
cion de Mercurio a metil mercurio. Los valores de
Oxigeno Disuelto disminuyen con la profundi-
dad, desde 6,01 hasta 3,12 mg/1 en las zonas
mas profundas. Asi mismo la salinidad aumenta
con la profundidad. Se obtuvieron correlaciones
negativas significativas entre el Mercurio y el pH,
Mercurio y Oxigeno Disuelto, es decir, a mayor
profundidad menor concentracion lo cual coinci-
de con el comportamiento reportado en la biblio-
grafia revisada. (Tabla 4b). Los valores de con-
centracion de Mercurio en sedimentos en la zona
de la rada oscilaron entre 0,357 y 1,660 mg
Hg/kg. De 10 puntos de muestreo, solo dos pre-

4,01 2,21 3,19

sentaron valores por encima de 1 mg Hg/Kg, va-
lor limite establecido por la EPA para disposicion
abierta,

En las muestras recolectadas en la zona del
Canal y en la boca de entrada a la petroquimica
los valores de concentracion en sedimento sobre-
pasan los valores establecidos por la EPA para
disposicion de material en forma abierta.

Los valores encontrados en sedimentos re-
suspendidos son menores a los valores del sedi-
mento normal, lo cual pudiera indicar la dilucion
de los metales pesados durante el proceso de dra-
gado y su incorporacion a la columna de agua.

En todos los casos la concentracion en agua
sobrepasa los valores establecidos en la normati-
vavenezolanay de la EPA, en cuanto a los valores
que requieren las aguas para el desarrollo de vida
acuatica.
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Algunos de los valores de concentracion de
Hg en tejidos de peces presentados por Colina y
Romero[4,5] y Sanquiz [18], sobrepasan los limi-
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 fijacién del
mercurio en los sedimentos y su transporte hacia
otras zonas. En cuanto a la calidad del agua, los
valores de pH por encima de 7 inhiben la metila-
cion. Pero en algunas zonas anoxicas, producto
del exceso de descarga de nutrientes, ésta se vera
favorecida.

Las actividades de dragado contribuyen a li-
berar el Mercurio atrapado en el sedimento del
Lago. Los niveles de concentracién de Mercurio en
los sedimentos, en algunos casos por encima de 1
mg/Kg, indican que debe estudiarse rapidamente
la forma de disposicion del material dragado.

Los valores de Mercurio en las aguas resi-
duales de la Ciudad de Maracaibo indican que
persiste una fuente de contaminacion de Mercu-
rio al Lago. Estos niveles de concentracion pue-
den afectar los sedimentos y lodos que produci-
ran las Plantas de Tratamiento Residuales y limi-
tara su reutilizacion.

La Legislacion venezolana vigente no esta-
blece valores limites de concentracion de metales
pesados en sedimentos para su disposicién
abierta en aguas costeras y marinas, por lo tanto,
existe un vacio legal al evaluar el impacto de las
actividades de dragado y disposicion de material.
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