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tial distribution patterns of trace metals (Cv,
), on surface sediments at San Vicente Bay,

San Vicente Bay is an area of multiple coastal uses, located at the
central Chilean coast (36°44'S; 73'09'W). On its border-lands are locate.d
several industries, some of these are sources of trace metals (stecl
factory and chemical industries). Bottom sedi ts are a time
integrators matrix of chemicals processes that occur in the water
column. The ions metal inputs into the mby different sources must
result on enrichment of metal at surface sediments, and differents type
of patterns could be detected. On this idea, the metals distribution
pattern on sediment were studied. As a cm;&:lemenlar information,
in size and organic matter were sam, and analyzed. Results
m an enrichment of metals (Cu, Zn, and Pb) on sites with soft
sediments and high organic matter content. These sites are far away
from those where the industrial effluents, containing trace metals are
discharged. Enrichment is associated to possibles local circulation
eddies and sedimentation areas, with important organic matter input.
There are two areas, and both represent ca., 12% of bay surface. Niquel
(Mi) and chromiun (Cr) present a different pattern distribution, where
the lower concentration of metal occurs on sites of high organic matter
t. A ding to inf ion of this worE the dominant
conditions (i.e, currents, resident time and sedimentation) and the
chemical behavior of different soluble metal species were the elements
that drive the spatial pattern distribution of metal in sediment at San
Vicente Bay.

words: Trace metals, Sediments distributions, Embayments,
Atomic absortion.
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por tanto su concentracién, se mantiene
por: a) las condiciones de polieléctrolito

Los metales disueltos en el agua de mar
forman parte de los oligoelementos o
elementos traza, encontrdndose en ba-
lance geoquimico, con concentraciones
tipicas de partes por billén (ug I o ppb).
La condicién de balance dindmico de los
metales disueltos en el agua de mar, y

del agua de mar, b) contenido de materia
orgdnica (adsorcién en particulas) y c)
dindmica de los p »s oceanogrificos
costeros a escalas locales (dilucién-
difusién-adveccion). Esto determina que
s6lo en perfodos cortos de tiempo (ie.,
posiblemente horas) podrian detectarse
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las variaciones de concentracién ocurri-
dos en el agua, por fuentes puntuales y
en #reas reducidas (Duursma, 1978). En
cambio el comportamiento de los metales
en los sedimentos marinos es diferente,
ya que estos por la dindmica de sus cam-
bios, son una matriz integradora de las
modificaciones al balance geoquimico
(Broecker, 1974; Elderfield, 1978). Estas
modificaciones deben ser de cierta mag-
nitud y ser persistentes en el tiempo
como para quedar registrada en la ma-
triz. La concentracién natural de los me-
tales en los sedimentos son tres 6rdenes
de magnitud mayor que en el agua de
mar (Stumm & Morgan, 1981). Por exten-
sitn, a los metales en sedimentos se les
sigue denominando metales traza y su
concentracién es de mg por kg (se expre-
san en pg g1). Las fuentes principales de
metales en el océano, a gran escala son
los continentes, debido a la erosién y de-
gradacién de las rocas que forman el lito-
ral, aguas de escurrimiento superficial:
rios, o bien a particulas transportadas
hasta el mar por la atmésfera

1979; Salomons & Forstner, 1984). Sin
embargo, en escalas pequefias las fuentes
de metales de origen antrépico
(industrial o relaves mineros) pueden te-
ner una gran importancia debido a las
bajas concentraciones de estas matrices
ambientales. En estas condiciones es po-
sible esperar que la distribucién de los
metales en los sedimentos superficiales (5
cmy), estén distribuidos siguiendo un pa-
trén que es consistente con los procesos
dindmicos locales (circulacién, fuentes
puntuales de entrada y 4dreas de sedi-
mentacién). Existen agentes modificado-
res de las distribuciones naturales: apor-
tes industriales, relaves mineros, resi-
duos domésticos y alteraciones de las
condiciones de sedimentacién (bio-
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perturbacién). En el caso de Bahfa San
Vicente, las entradas de metales de
origen industrial es reciente (i.e., los til-
timos 40 afios, Ahumada et al., (1989) y
por tanto, si el sedimento es un integra-
dor de los procesos, deberfamos observar
patrones de distribucién espacial de los
metales en sedimentos superficiales, con
gradientes desde 4rea puntuales donde
se produce el enriquecimi de metal
y éreas donde se mantienen las condicio-
nes naturales. El presente trabajo tiene
por objeto intentar encontrar evidencias
que respalden o rechacen estas hipétesis,
a escalas locales y de acuerdo a las ca-
racterfsticas propias de cada uno de los
metales estudiados.

DESCRIPCION DEL AREA: La Bahfa San
Vicente forma parte de un conjunto de
bahias templadas, entre las latitudes 36°
y 37°20'5, de la zona centro-sur de la
costa de Chile. La bahfa estd sometida a
un régimen hidrogréfico regional, con un
fuerte componente estacional, por las
condiciones meteorolégicas (vientos y
lluvias), como desde el punto de vista
hidrografico, masas de agua comprome-
tidas en la circulacién costera (Alarcén,
1970; Ahumada & Chuecas, 1979).

La Bahfa San Vicente por sus ca-
racterfsticas de orientacién, topografia
costera, tamafio y profundidad es un 4rea
marginal en el efecto producido por los
eventos de surgencia. Se orienta al
Noroeste, con una superficie aproximada
de 13,2 Km? y un volumen de agua de
mar de 260,5 x 106 m3. Es una bahia so-
mera con una profundidad promedio de
20 m y un tiempo de residencia de las
aguas esti
horas, aunque existen estimaciones re-
cientes de 25 dias (Brito com. pers.,
1992).

do en apmvimar‘ te 20
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Los desechos industriales vertidos
a la bahfa son heterogéneos y sin trata-
miento previo y corresponden a material
rico en materia orgénica, aguas servidas
y metales pesados. Entre estos tltimos, se

Tabla 1. Resumen de usos de la Bahfa San Vicente, relacionados a d de metal
materia orgdnica (mod. de Ahumada et al., 1989).

ACTIVIDADES Y USOS

a) Cuerpo receptor de aguas servidas.
Efluente en Punta Liles.

b)  Puerto pesquero
i)  Uso de embarcaciones industriales
ii) Uso de emb i art !

¢) RIL orgénico descarga

d) RIL del complejo industrial
i)  Residuos liquidos de coquera *
ii)  Actividad Siderurgica
iii) Procesos industriales pesqueros
iv) Roafd 11 | ) de Pn'm'_l 2
v) Residuos de industrias quimicas

e)  Astilleros
i}  Carenas y Pinturas
ii) Reparaciones

f)  Puerto de Cabotaje

*Zn, Fe, Pb, Cd.

MATERIALES Y METODOS

El muestreo se realizé cubriendo una red
de 16 estaciones ubicadas en bahia San
Vicente (36°44'S; 73'09'W). El primer
muestreo se realizo a bordo del "B.1. Kay-
Kay", durante los dias 26, 28 y 30 de
agosto de 1991. El segundo muestreo se
realizé a borde de la embarcacion "Don
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puede establecer que se estarfa introdu-
ciendo Fe, Cu, Zn, Pby Cd. Por otro lado,
la actividad en los astilleros, relacionadas
con las pinturas podrian aportar algo de
Cry Sn (Tabla 1).

B trazas y

POSIBLES CONTAMINANTES

Mat. orgdnica, detergentes, bacterias. Volumen
de 8.6 x 106 Ton ano™, equivalente DBOy, de
6,36 Ton dia- (cdleulos basados en PNUMA
/CPPS /ECO-CEPIS (OPS), (1986).

Petréleo, desechos y basuras
Petréleo, desechos y basuras

Viceras, agua de sangre, escamas

Polvillo coke, fenoles, Cianuros
Aceites, acidos, alcali, caliza, metales*
Mat. Orgdnica, Grasas, Restos sélidos
Polietileno (controlado).

Cloro activo, dcidos, bases, Fe, Zn, Pb.

Cu (granalla), Fb, Zn solventes, pinturas
Aceites, solventes orgdnicos.

Basuras, aserrin, hidrocarburos.

Nibaldo", durante los dias 7, 10 y 15 de
enero de 1992, Las estaciones de ambos
muestreos fueron ubicadas en terreno
utilizande un Geophysical Position
System y posteriormente georeferencia-
das en la Carta 613 del Instituto
Hidrografico de la Armada de Chile, del
afio 1984 y son las indicadas en la Fig. 1.
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Las mayores dificultades que se
presentan al trabajar con metales trazas
en matrices ambientales, son de caricter
analitico: a) Contaminacién de la muestra
durante la fase de recoleccion. b)
Problemas de pérdidas o contaminacién
durante la manipulacién de la muestra.

Vol. 27, N'2, 1992

¢) Tratamiento adecuado de la muestra y
posible contaminacién en el laboratorio.
d) Tener la certeza que la lecturas de
equipo corresponden al metal que se de-
sea analizar, para ello es imprecindible
trabajar con estindares certificados.
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Figura 1. Plano de Bahia San Vicente que
utilizadas en este trabajo.

muestra la posicion de las estaciones de muestreo,
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Los puntos a) y b) se pueden sal-
var con una manipulacién y prevencién
adecuadas durante la fase de muestreo.
Del momento que la muestra entra al la-
boratorio y comienza su tratamiento,
existen formas de determinar la incerteza
de los resultados. Estos corresponden a
Blancos Reactivos (cada seis muestras),
anilisis en duplicado y andlisis de estan-
dares certificados (intercalibracién)

Las muestras de sedimento super-
ficial fueron obtenidas mediante una
draga Smith-McIntyre y submuestreada
con un sacatestigo de plexiglas, deposi-
tada en bolsas numeradas de polietileno
de alta densidad y guardadas en frfo.
Posteriormente se procedi6 a secar las
muestras a peso constante a una tempe-
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ratura de 60°C por 24 horas. El ataque
acido de la muestra se realizo bajo cam-
pana, en vasos de Teflon a 70°C wlili-
zando una mezcla de ac,
fluorfdrico/perclérico (2/1), hasla la
aparicién de humos blancos. Se llevé a
un volumen de 25 ml y se separd el so-
brenadante para su andlisis en un
Espectrofotémetro de Absorcién Atdmica
1100 B Perkin Elmer, usandose la técnica
de Hama (aire acetileno) y en algunos ca-
s08s, bola de impacto.

En el presente estudio se ulilizé el
estandar certificado MESS-1 (Marine
Sediment), preparade por Marine
Analytical Chemistry Standards
Programs, Canad4. Los resultados anali-
ticos se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Informacién sobre las condiciones analfticas de los ltados obtenidos de las tras de
metales en sedimentos, para Bahfa San Vicente.

Factor Variacién  (Cr) (Ni) (Cu) (Zn) (Cq) (Pb)
Blanco Reactivo 0.010 0.020 0.005 0.025 0.005 0.008
Estandar MESS1 71.0(+/-11)  295(+/-27} 25.1(1/-38) 19L0{+/17) 059(+/01) 34.0('/-6.1)
Analisis MESS 1 69.4(+ /45) 294(+/1.6)  258(+/-05) 184.3(+/-5)  052(+/-006)  35(+/-1u)
rcurva calibracion  0.9997 09992 09999 LR D9oeh 07

Por la afinidad quimica entre la
materia orgdnica y los metales, se realizé
la estimacion de materia orgdnica total
para cada una de las muestras de sedi-
mentos. La materia orgdnica en los sedi-
mentos fue determinada empleindo el
método de ignicién (Mook & Hoskin,
1982) y la determinacion del carbén or-
ginico en sedimentos (Gaudelte ef al,
1974).

Se realizé un analisis de regresién
lineal entre la informacién obtenida para
carbdn organico y Maleria orgdnica como
una forma de establecer la correlacidn de

los métodos empleados en la distribucién
de materia orginica. El coeficiente de
determinacién 2 = 091, indica que Ia
variabilidad producida por la aplicacion
de métodos de andlisis distintos es
representativa  de  la  distribucion
obtenida.

Los sulfuros se determinaron en el
agua supra-adyacente a los sedimentos,
para las estaciones realizadas en el
puerto pesquero (Ests.: 1, 01 y 001). La
obtencion de la muestra, proveniente del
agua del sacalestigo, se realizé en am-
biente de nitrégeno, hasta el momento de
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su fijacién con acetato de plomo. El pro-
cedimiento analitico en el laboratorio se
realizé siguiendo el método colorimé-
trico  reco dade por Fonseli
(Grasshoff et al., 1983). Las muestras para
sulfuros se obtuvieron solo en las Est. 1.

El andlisis granulométrico se rea-
lizé sobre la informacién de 16 estaciones
realizadas en este estudio, mas 18 sitios

treados anterior te y que mos-
traron una gran consistencia en la infor-
macién.

Para el anilisis estadfstico de la in-
formacién se utilizé el programa
SYSTAT, el que incluye la prueba Box
Wisker para reconocer los conjuntos de
datos que mantienen una variabilidad
hasta tres desviaciones estandar, estadls-
tica basica, y programas de ajustes de
regresion lineal. Las isolineas del conte-
nido de metales fueron trazadas utili-
zando el programa SURFFER.

El factor de concentracién de los
metales (FC) para una estacién
(subindice) fue calculade como la razén
entre la concentracién promedio del me-
tal de las estaciones comprendidas en el
sitio "enriquecide" y la concentracién
promedio de las estaciones considerada
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como de linea base de acuerdo a la sepa-
racién de la informacion cruda realizada
por la prueba de Box Wisker. El mismo
cilculo fue realizado para la materia or-
génica y las estaciones alteradas corres-
pondieron a las Ests. 1, 01, 001, 9a y Sb.

RESULTADOS

El andlisis de distribucion del tamaiio de
grano de los sedimentos de fondo indica
que las estaciones de la parte central de
la ba.hia, presentan sedimentos donde
i—""“' i las gruesas mayores
de 500 pm de didmetro y los sedi to
finos se disponen hacia los sectores late-
rales, alcanzando didmetros de 62 um
(Fig. 2). En general, los sedimentos se
presentan bien seleccionados y con una
distribucién normal, con excepcién de la
Est. 1, 0,1y 0,01 (ubicadas en el sector del
puerto de San Vicente), que presentan
una mezcla de limo-arcilla con compo-
nentes de arenas finas y medias, donde la
sedimentacién fina es reciente. En este
sector, ubicado al norte de la cabeza de la
bahfa predomina el fango (limo arcilla)
de color negro, mal olor y alto contenido
de materia organica. La Tabla 3, entrega
algunas de las caracteristicas fisico qui-
micas determinadas para los fangos de la
zona del puerto pesquero.

Tabla 3. Caracterfsticas flsico-q de los sedimentos blandos del puerto pesquerc de San
Vicente.

Variables MatrizValores Promedio Unidades Comentario
Lime-arcilla ¢ (phi) color ne;
C. organi 3,0(+/01) - mol/'g Peso seco sﬂﬁrnulenho
Mat. Orgdnica 16,82 Peso seco sedimento
EH 71 Umd.ad.es FH Agua sobrenadante

h -214 rmh vc Agua sobrenadante
Oxigeno disuelto N.D. agua interticial).
H5 44,3 pg at l -1 Agua sobrenadante

N.D. = no detectado.
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Puerto de
Sn.Vicente

Bahia y Puerto
San Vicente

E: 1cm = 400m.

Figura 2. Distribucion de sedimentos de fondo de Bahia San Vicente, de acuerdo a su granulometria

(Didmetro del sedimento en pm).

Las areas de fango reductor son
coincidentes con el vertimiento de alto
contenido de compuestos orgdnicos: el
puerto pesquero de San Vicente, emisa-
rios de la industria pesquera (Ests.: 1, 01
y 001) y en Punta Liles, lugar de evacua-
cién de un emisario de residuos domésti-
cos (Ests.: 9a y 9b). Estas dos areas, fuer-
temente intervenidas, presentan un alto
contenido de materia orginica y son

anoxicas. El rea del puerto es la de ma-
yor impacte y esti absolutamente des-
faunada y corresponde a un 12% del drea
de la Bahia San Vicente. Al graficar las
isolineas del contenido de materia orga-
nica y carbén orgénico en los sedimentos
se puede apreciar las areas mas afectadas
por la contaminacion por orgénicos
(Figura 3).
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Figura 3. Isolineas de Concentracién de a) Materia Orgdnica (% Eso sem)$ b) Carbén Orginico
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La informacion obtenida del anili-
sis quimico de los sedimentos, fue some-
tida a la prueba estadfstica Box Wisker,
los resultados muestran la separacion en
dos grupos de estaciones.

Las estaciones agrupadas en el
drea de mayor contenido de materia or-
gdnica, son también las que p ma-
yor concentracién de Cu, Zn, Cdy Pby
corresponden a las 4reas de mayor inter-
vencién antrépica (Estaciones: 1, 01, 001,
9a y 9b) (Fig. 4).

Los metales como el Cr y Ni pre-
sentan un patrén de distribucién distinto
y las menores concentraciones estin aso-
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ciadas a las dreas donde predominan los
sedimentos andxicos (Fig. 5). Este com-
portamiento parece seguir un patrén de
distribucion inverso, aunque menos de-
finido que los anteriores.

El grupo de estaciones con valores
mencres fue considerada como el drea
menos modificada y se sometié la infor-
macién de metales a un programa de es-
tadistica bésica, con el propésito de ca-
racterizar la bahia de acuerdo a los pro-
medios y establecer su variabilidad,
como valores de linea base. Los resulta-
dos obtenidos, junto a los valores mas
altos del grupo de estaciones modifica-
das, se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracterizacién estad{stica para contenido de metales en el sedimento de Bahfa San Vicente

(n=12).
VARIABLES [Clpg/g V. méx. V. min
Mat. Org.2 1,30 1,68 1,10
C.Org. 0,07 0,11 0,05
Cromo [Cr] 92,96 128,80 62,73
Niquel[Ni] 67,24 104,49 29,53
Cobre[Cu] 2943 3262 26,49
Cinc [Zn] 81,08 88,00 73,25
Cadmio [Cd] 237 433 1,50
Plomo [Pb] 11,98 14,00 9,00

Como una forma de establecer las
relaciones cuantitativas, se realizé un
andlisis de regresiéon multiple entre mate-
ria orgdnica como variable independiente
y las concentraciones de Cu, Zn, Cd y Pb
como variables dependientes para todas
las estaciones.

D. Est. Coef. Var V. elimin!.
0,22 16,67 16,82
0,02 28,01 3,00

18,54 19,94 -

2207 32,82 -
19 6,67 67,04
4,38 540 257,50
0,87 3646 581
1,67 13,82 54,60

El coeficiente de correlacién fue de
0,989 y explicarfa el 97% (coeficiente de
determinacién) de los cambios de con-
centracién de metales en relacién de la
maleria orginica. La materia organica
parece ser un factor determinante en la
distribucién de este grupo especifico de
metales en los sedimentos superficiales.

1 Valores eliminados después de aplicar tres desviaciones estandar (Prueba de Box Wisker).

2 Concentracion de materia orgdnica en porcentaje.
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Figura 5. Isclineas de Concentracién de a) Cr y b) Ni{ug g7) de muestras de sedimentos de fondo
obtenidas en Bahia San Vicente.
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Los coeficientes de correlacién de la ma-
triz de correlacién miiltiple se muestran
en la Tabla 5. Donde un ordenamiento de
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los coeficientes mas altos se logra la si-
guiente secuencia de afinidad en relacién
a la materia orgédnica: Pb>Zn>Cd>Cu.

Tabla 5. Datos de la matriz de correlacién miltiple para Materia orgdnica versus Cu, Zn, Cd y Fb.

Mat. Org. [Cu)
Mat. Org. 1,000 0,896
[Cu] 1,000
[Zn]
[Cd]
[Pb]

En el caso de la informacién de
cromo y niquel, de distribucién diferente,
se aplicé un anilisis de regresi6n lineal
para los pares de datos de las estaciones
muestreadas. 'El resultado muestra un
coeficiente de correlacién de 0,74 indi-
cando que su patén de distribucién
mantiene una cierta coherencia.

Finalmente se realizé dos regre-
siones lineales para los pares de metales
encontrados en estaciones de caracteristi-
cas distintas. Se consideré las estaci
1y 2, vecinas espacialmente, con varia-
ciones en el tipo de sedimento (i.¢, arena
media y fina) y un orden de magnitud
menor de materia orgénica que en el
puerto pesquero. El resultado es un coe-
ficiente de correlacién de 0,55, donde la
variacién de los metales traza no pueden
ser explicada por un factor comiin y por
tanto es probable que los mecanismos de
enriquecimiento sean diferentes (Fig. 6).
Sin embargo, las estaciones 1 y 9, sitios
espacialmente distantes, pero donde el
sedimento es semejante en granulometria
y contenido de orginicos, presentan un
coeficiente de correlaciéon de 091. Esto
indicarfa que los cambios producidos en
los metales estudiados en ambas estacio-

[Zn] [Cd) [Pb]
0950 0,898 0975
0977 0,888 0,951
1,000 0917 0974

1,000 0,886
1,000

nes pueden ser explicados en un 83% por
el modelo de regresién lineal propuesto.
Por tanto, hay mecanismos de enrique-
cimiento comunes en ambas estaciones,
que permitirfan explicar estas variaciones
en los metales.

DISCUSION

Los supuestos basicos usados en el anali-
sis de la informacién fueron: a) la com-
posicién de metales en los sedimentos de
la bahfa son el resultado de un equilibrio
geoquimico de largo perfodo. b) la distri-
bucién de los metales en los sedimentos
es manejada por los procesos dinamicos,
tales como corrientes dominantes, tHempo
de residencia de las aguas en la bahia,
procesos de sedimentacién reciente y
cambios en las condiciones fisico-
quimicas del 4rea. ¢) la entrada de resi-
duos metilicos de orfgen industrial no
excede los 1iltimos 45 afos. d) debido a
estas consideraciones, su distribucién
deberia ser local y presentar gradientes
de acuerdo a los procesos dindmicos do-
minantes con gradientes de concentra-
cién a partir de los puntos de entrada.
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Figura 6. Modelo de regresion lineal para explicar la variacién de los metales traza en estaciones 1 y
2, de ubicacién contigua, y estaciones 1 y 9 de diferente ubicacién, pero condiciones de

sedimento parecidas.

Las concentraciones de Cu, Pb, Cd
¥y Zn en los sedimentos superficiales
muestran un patrén general de distribu-
cién, donde las miximas concentraciones
coinciden con las éreas de sedimentos fi-
nos, mayor concentracion de materia or-
génica, condiciones de alta sedimenta-

ciény presencia de sulfuro de hidrégeno.
El patrén para Cr y Ni, los otros metales
estudiados es el inverso y es probable
que las caracteristicas de estos ambienles
y las caracteristicas propias de los meta-
les podrian ser las variables que expli-
quen, en parte estos patrones.



La distribucién actual de los me-
tales estudiados es el resultado del ba-
lance geoquimico de este lugar modifi-
cado por la entrada de metales de origen
industrial. En general, por las condicio-
nes de pH (4cidos), la mayor parte de los

tales en los efluentes llegan al mar
como cationes. La capacidad para formar
complejos estables con la materia org4-
nica es de importancia para reaccionar
con el material organico particulado di-
suelto, formande niicleos de concentra-
cibn de metales (Morel, 1983). De tal
forma que el material orgénico particu-
lado, serfa la primera matriz que produce
un secuestro de los metales disueltos
(adsorcién y complejos organo-metsli-
cos). El material particulado es llevado a
la zona de mayor sedimentacién y depo-
sitado en el fondo. La acumulacién y en-

riquecimiento son desde este punto de

vista manejados por variables semejan-
tes: advecci6n - dispersién - sedimenta-
cién. A su vez, la reduccién bacteriana de
los sulfalos, generada por el exceso de
materia orgénica, produce iones sulfuros
los que reaccionan con los metales pro-
duciendo compuestos de baja solubili-
dad, que precipitan en los sedimentos
(Morel, op. cit.). Estos mecanismos, mas
la formacién de algunos complejos inor-
génicos (compuestos de coordinacién)
serfan los responsables de los factores de
enriquecimiento de metales traza en estas
4reas. En el caso del cromo y niquel, las
concentraciones encontradas en las zonas
de fango, con alto contenido de materia
orgdnica, son menores. La explicacién de
este tipo de distribucién deberfa ser bus-
cada en procesos quimicos, como por
ejemplo la diferente capacidad de acom-
plejamiento de algunos metales respecto
de la materia organica y sus caracterfsti-
cas para desplazar a otros metales. El
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estudio de esta capacidad con )
metales ha determinado que el Cu tiene
capacidad para reemplazar facilmente al
Ni y Cd (Mantoura, 1981). Nimmo et al.
(1989), han informado que el Cu tiene
una alta capacidad de formar complejos
con la materia organica disuelta. Su ca-
pacidad es dos a tres veces la del Ni; de
hecho ha demostrado que las formas
predominantes de Cu en agua de mar es
bajo la forma de complejos orgénicos. Por
otra parte, se ha determinado que la na-
turaleza aniénica de los compuestos so-
lubles de Cr en el agua de mar [i.e,
Cr(OH); y (CrO,™)] no favorece la inte-
raccién con los ligandos organicos, los
cuales estin cargados negativamente
(Mantoura, op. cit.).

AREAS DE ENRIQUECIMIENTO DEL
SEDIMENTO: De acuerdo a la distribucion
de los sedimentos de fondo de la bahia,
las estaciones con arenas (i.e., gruesas,
medias y finas) son dominantes, poseen
concentraciones bajas de metales traza y
la variabilidad de los promedios expre-
sada como coeficiente de variacién es
menor de 36%. Esto permite pensar que
esos valores estin determinados por los
procesos dinimicos y pueden ser asocia-
dos a valores naturales del drea. Si el
promedio de las 4reas de arena corres-
ponde a los valores naturales, entonces es
posible estimar un factor de acumulacién
para la materia orgénica y un factor de
concentracion para metales traza, esta-
ciones 1 y 9 (Tabla 6).

Ambos factores son mayores en la
estacién 1 que en la estacién 9, para todas
las variables calculadas. En valor abso-
luto, la materia orgénica es el compo-
nente que tiene la mayor incidencia en el
area, seguido del plomo, cinc, cobre y
cadmio.
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Tabla 6. Factores de acumulacién y concentracién de materia orgdnica y metales respectivamente
para las estaciones 1 (Puerto) y 9 (Area receptora de desechos domésticos).

Mat.Org.” [Cu]
Est. 1 12,94 2,28
Est. 9 750 147

*} valores en porcentaje

Si se compara ambas estaciones (1
y 9) a través de la proporcién de sus
concentraciones, es decir [Clis1/[Clesior
se encuentra que esta razén es semejante
para los melales analizados. Este
argumento reforzarfa la idea que el
enriquecimiento de metales esti asociado
a los procesos de sedimentacién de la
materia orginica y a las condiciones que
ésta crea en los sedimentos de fondo.

NIVELES DE CONCENTRACION DE
METALES TRAZA EN BAHIA SAN
VICENTE: La bahia San Vicente, debido a
su entorno industrial y el vertimiento de
sus aguas residuales, es un 4rea de riesgo
para la contaminacién por metales.
Estudios realizados en los sedimentos
han mostrado que esta drea posee niveles
bajos de contaminacién por metales al
comparar ésta localidad, con otras califi-
cadas como contaminadas (Salamanca ef
al., 1988).

Una comparacién similar se realizé
con el objetivo de establecer una referen-
cia de los niveles encontrados en los se-
dimentos en el presente trabajo. En la
Tabla 7, se separé las concentraciones de

[cd] [Zn] [Pb}
223 318 456
2,01 1,81 2,73

los sitios de arena y de sedimento fino,
rico en materia organica como una forma
de establecer los niveles de alteracién y
tener una idea del nivel de linea base de
concentracion de metales. Los resultados
muestran que en las arenas gruesas
{Estaciones que conforman el promedio
de linea base), las concentraciones son
levemente mas altas en el caso del Ni y
Zn que en el Golfo de Arauco. El Ni pre-
senta la mayor concentracién en Bahia
San Vicente, en relacién a la informacion
recopilada de otros sitios. Los otros me-
tales analizados se mantienen en los ni-
veles cercanos a los encontrados en otras
localidades. En el caso de los sedimentos
finos, el contenido de Pb, Zn, Cu y Cd
presenta valores que pueden calificarse
como 4reas de enriquecimiento por acti-
vidades antrépicas. La tendencia general
es que los metales se concentran en las
fracciones finas de los sedimentos. Estas
fracciones son de una misma muestra y
menores a 0,125 mun (Araujo ef al., 1988;
Krumgalz, 1989). En el caso de bahfa San
Vicente, el régimen hidrodindmico de la
bahia produce una sedimentacién dife-
rencial generando zonas de sedimento
fino con un alto grado de selecciéon.
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Tabla 7. Valores de referencia del drea y otros sitios geogrificos son presentados con propositos

comparativos.
Metales 1 2 3
Cr] 100,0 38,0 1330
i 55,0 14,0 43,5
Cu 480 60 724
Cd 03 16 36
Zn 95,0 40,0 176,5
200 210 166,6
Areas Geogrificas:

- Promedio

de Ria Chelsea. AAS.

4 5 6 7

= = 92,96 87,18
45,60 17,50 67,24 47,31
27,7 23,60 2943 67,04

3,06 224 237 5,80
77,6 53,90 81,08 257,50
174 14,70 11,98 54,60

para sedimentos cercanos a la costa. (Chester & Stoner, 1
R costera de New South Wales, Australia,

975).
Australia. (de Forest et ., 1978),
., 1988,

AAS,
{Hubba.rd & Bellmer, 1989

Golfo de Arauco. Andlisis de Absorcion Atdmica. Salamanca ef ni' 1988,
Este estudio, B. San Vicente. Analisis de Absorcién Atémica. @r?ugueuayf )

Este estudio, B. San Vicente. Andlisis de Abx

1
2
Baston,
4 B. San Vicente. anéhsndeAbmnﬂn Atbémica. Salamanca ef
5.
6.
7.

Atomica, (;

De acuerdo a esto, las &reas altera-
das por los niveles altos de los metales
traza estin localizadas y restringidas a
un 12% de la superficie total de la bahfa.
En las dreas intervenidas, de acuerdo a
las concentraciones los metales estudia-
dos presentan la siguiente secuencia: Zn
> Cr> Cu >Pb > Ni> Cd. Sin embargo, si
se considera la relacién entre la concen-
tracién promedio del puerto y el prome-
dio de linea base para la bahfa (ie.,
Me (g 1.9)/ Mey ), entonces la secuencia
es: Pb > Zn> Cd > Cu, donde el Cry el Ni
serfan metales que estarfan disminu-
yendo sus concentraciones en estos sitios.

CONCLUSIONES

De acuerdo a la informacién obtenida
para un grupo de seis metales estudiados
en los sedimentos superficiales de Bahfa
San Vicente se puede concluir que los
metales estudiados, de acuerdo a su dis-
tribucién se pueden separar en dos

grupos:

3% de C. org,).

i) Cationes que poseen afinidad con la
materia orgénica y que presentan una
distribucién acorde con el contenido de
materia orginica de los sedimentos. De
acuerdo a la matriz de regresién los
coeficientes de correlacién con la materia
orgénica establece la siguiente secuencia:
Pb,Zn, Cdy Cu.

ii) Metales que pr un patron de
distribucién que se caracteriza porque las
menores concentraciones se presentan en
las dreas de mayor contenido de materia
orgénica. Corresponden al Cr y Ni y su
comportamiento estaria determinado por
caracteristicas quimicas derivadas de su
estado de oxidacién. Los fondos donde
dominan las arenas medias y gruesas po-
seen una mayor concentracion de Cr y
Ni. Siendo este tltimo el de mayor con-
centracién si se compara San Vicente con
otras localidades.

La zona definida como de mayor
enriquecimiento de metales corresponde
a las zonas de mayor contenide de
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materia orgénica y son édreas alteradas
por descargas orgénicas  (Puerto
Pesquero y Punta Liles). Por tanto, los
metales con concentraciones criticas co-
rresponden a Pb, Zn, Cd y Cu.

Las 4reas de mayor enriqueci-
miento fueron estimadas en un 12 % de
la superficie total de la bahia y no se co-
rresponden con las 4reas de descargas de
metales de orfgen industrial.

AGRADECIMIENTOS

Patrones de distribucidn de... 281

Finalmente, el contenido de meta-
les en los sedimientos de bahfa San
Vicente, comparado con las concentra-
ciones de otros sitios, presenta un conte-
nido mas bien bajo de metales traza. Por
lo que no existirfan antecedentes para
pensar que la bahfa San Vicente presente
impacto importante por los metales ana-
lizados, con excepcién de Areas puntuales
de enriquecimiento. Lo que avalaria la
importancia de la dindmica de las aguas
de esta bahia.

Mis agradecimientos a Prof. Jaime Tapia (Jefe del Laboratorio de Quimica del Proyecto EULA) por

s 8

su ayuda y apoyo en la determi

traza. A Alejandro Urrutia Doctorande en

Ciencias Ambientales por la graficacién de las isolineas para los resultados obtenidos.

LITERATURA CITADA

Ahumada, R. y L. Chuecas 1979. Al

{sticas

i 5 £

4reas adyacentes, Chile. Gay;m Misc., 8:1-55.

de la Bahia de Concepcion y

Ahumada, R, Rudolph, A, Madariaga, S. y F. Carrasco. 1989. Descripcién de las condiciones
ficas de la Bahfa San Vicente y antecedente sobre los efectos de la contaminacién.

oC
Biologla Pesquera, 18:37-52.

Alarcén, E., 1970, Descripcion oceanogréfica preliminar del Golfo de Arauco Bol. Inst. Fom. Pesq.

Santiago, 13:1-36.

Araujo, M.F,, Bernard, P.C. & R.E. Van Grieken 1988. Heavy metal inati
from the Belgian Coast and Scheldt Estuary. Mar. Pollut. Bull, 19{6):269-273.

Broecker, W.S, 1974. Chemical Oceanography. Princeton University. Harcourt Brace Jovanovich,

Inc., New York. 214 pp.

Chester, R. & ].H. Stoner. 1975. Trace elements in sediments from the lower Severn Estuary and

Bristol Channel. Mar. Pollut. Bull., 6(6):92-95.

De Forest, A, Mmplclfy’ S.P. & R.W. Pettis. 1978. Heavy metal in sediment from the Central New
L s

South Wales

sastal Region. Aust. ] Mar. Freshwater Res., 29:777-785.

Duursma, E.K. 1978. Migration in the seabed: some m.noe};l:s. Pages 179-188. In: Biogeochemistry of

estuarine sediments. Proceedings of a UNESCO,

1976.293 pp.

SCOR Workshop, Bélgica, diciembzyde



282 Revista de Biologia Matina Vol 27, N2, 1992

Elderfield, H. 1978. Chemical variability in estuaries. 171-178. In: Biogeochemistry of
;woeltmizgr; sediment. Prmeedi.ngl a UNECO/S&gﬂ R Workshop, Bélgica, diciembre de
. 293 pp.

Gaudette, H., Flight, W. Toner, L. & D. Foldger. 1974. An ir tration method for the
determination of organic carbon in recent sediments. Jour. Sed Petmlcmf 44(1):249-253.

Grassh(;;(, K., Ehrhardt, M. & K. Kremling. 1983. Methods of Seawater Analysis. Verlag Chemie.
PP

Hubbard, W.A. & RJ. Bellmer. 1989. Biological and Chemical Composition of Boston Harbor, USA,
Mar. Pollut. Bul,, 20(12):615-621.

Krumgalz, B.S. 1989, Unusual size effect on trace metals and organic matter in contaminated
sediments. Mar. Pollut. 20(12)608-611

Lermann, A. 1979. Geochemical Processes Water and Sediment Environments. John Wiley & Sons.
New York. 481 pp.

M:mloum, CF. 1981. Organo-metallic interactions in nalu.ral water. Pages: 17&224 In: Duursma,
K. & R. Dawson (Eds). Marine Organic Ct y. Elsevier Oc Series.

ulJ

Mook, D. & CH. Hoskin. 1982 ic determination by ignition: caution advised. Estuarine,
Coastal and Shelf Science, 15:697-699,

Morel, F.M. 1983. Principles of Aquatic Chemistry. John Wiley & Sons. New York, 446 pp.

Nimmo, M., Van Den Berg, CM.G. & ]. Brown. 1989. The ::hen’uca] speciation of dissolved nickel,
Bﬁgesr vanadium and ir6n in Liverpool Bay, Irish Sea. Estuarine, Coastal and Shelf Science.
7-7

PNUMA/CPPS/ ECO—CEPIS g%ﬁ) Evaluacién rd ‘pldﬂ de fuentes de contaminacién para el
aire, agua y suelos. 'ermanente del Pacifico Sur, 1-122 pp.

Salamanca, M.A., L. Chuecas & F. Carrasco. 1988. Hea\gaml.al content and distribution in surface
sediments from three areas of the chilean coast., Gayana (Miscelinea), 9(1-4):1-16.

Salomons, W. & U. Forstner. 1984. Metals in the Hydrocycle. Springer-Verlag. Berlin Heidelberg,

M9pp.
Stumm, W. & JJ. M 1981. tic Chemi An introduction Emphasizing chemical
Equilibria in Natural Waters. an Ed,, John W:ley & Sons, New York. '?8!?

Manuscrito recibido en julio de 1992 y aceptado en noviembre de 1992.





