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METALES TRAZAS EN LA COLUMNA DE AGUA Y SEDIMENTOS
BLANDOS EN BAHIA DE CONCEPCION, CHILE. DETERMINACION
MEDIANTE VOLTAMETRIA DE REDISOLUCION.
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VALENTAS3.

ABSTRACT: Maria E. Carreral, Verénica Rodri] 1, Ramén Al da?, and Pavel
Valenta?, Trace metals in water col and soft sediment at C jon Bay, Chile.
Determination by stripping voltamumnetry.

Concentration of Zn, Cd, Pb, Cu, Ni and Co in samples of water and sediment of the
Concepcion Bay were determined by Anodic and &msm%mgf ltammetry.
The concentration order found in seawater decreased as follows: >Cu>Ni>
Cd>Co.mdmeanvalmfor?bdeommopumdedtn325 g/l and < 0,10 pg/1

This ord.ervaneofnrsed.lmkmfolﬁ:m Cu>Pb>Ni>
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Cd. These results are co with data y other authors for water and
marine sediments in nej zones to the studied area, and with data from other

region in the world. lngeneml, results of the present study are lower with respect
r:veim obtained previously in this zone, and are close to the estimated natural
s
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INTRODUCCION

Los metales pesados contenidos en el
agua de mar, corresponden a la categorfa
de los oligoelementos y se encuentran en
concentraciones menores de 1 mg kg de
agua de mar. Esta condicién natural les
ha dado la connotacién de metales traza
y pasan a formar parte de una matriz
muy compleja: el agua de mar. Los me-
tales se presentan como iones metélicos
hidratados y su concentracién tiende a
mantener un balance geoquimico (de
largo perfodo), debido a su reactividad y
a las condiciones dindmicas del océano
(dilucién). No obstante, a nivel local, los
vertimientos de altas concentraciones de

tales pueden tar el contenido a
niveles transientes en la fraccién disuelta.
Sin embargo, su reactividad tiende a
formar complejos orgénicos, asociaciones
moleculares, complejos inorgénicos, es-
pecies n‘lelﬂllm fijadas a coloides, o

Tkl

----- i pasando a formar
parbe de ]a fraceién particulada, que es
dispersada y/o incorporados al sedi-
mento a través de procesos de sedimen-
tacién (Morel, 1983).

El anilisis de metales en el agua de
mar es complejo, por el hecho de pre-
sentarse a niveles cercanos al limite de
deteccién (requiere de técnicas de pre-
concentracién) y por el contenido de
elementos (aniones y cationes) de la ma-
triz, que posee aproximadamente 34.5 g
de sales por kilogramo de agua. Estas ca-
racterfsticas determinan que la contami-
nacién de las muestras, sea un un ele-
mento sensible en la validez de los re-
sultados, ya sea durante el muestreo,
preparacién y anilisis quimico de ellas.

Los métodos electroquimicos
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modernos han alcanzado en las tltimas
décadas un importante avance en la de-
terminacién de metales trazas. Las ven-
tajas comparativas para matrices natura-
les ser en: i) alta ibilidad del
método, ii) amplio rango de deteccién
(ASV, entre 1012 a 103M), iii) buena re-
solucién para la mayoria de los metales,
iv) método no destructivo, v) permite
analizar hasta seis metales simulténea-
mente, vi) menor manipulacién de
muestras y por tanto, menor probabili-
dad de errores analiticos sisteméticos y
consecuentemente, bajo riesgo de conta-
minacién, vii) puede ser aplicado a dis-
tintas matrices ambientales (agua, mate-
rial particulado, sedimentos y organis-
mos) y ademds viii) puede ser utilizado
en problemas de especiacién (Nurnberg,
1982).

El presente trabajo utiliza la vol-.
tametrfa de redisolucién anédica (ASV)
en la determinacién de Zn, Cd, Pb, y Cu,
y la voltametria de redisolucién catédica
(CSV) con preconcentracién adsorptiva
mlacuanhﬁca.cmndele Co, con el

de establecer rangos y concen-
tmuones naturales de dichos metales
trazas en un ambiente marino.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras fueron obtenidas en bote-
llas Nxskm de 5 litros de capacidad, pre-
vio aislamiento con resi orgédnicas de
sus partes metdlicas. Para el muestreo se
utilizé6 un cable protegido con cubierta
plastica y botellas de polietileno de alta
d idad PIEV. t lavadas (I\da.rt,
1979), para el almacenamiento de las
muestras. Las muestras superficiales fue-
ron tomadas en contra del viento, me-
diante una pértiga de 5 m de longitud,
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siguiendo todas las precauciones para
evitar la contaminacién producida por la

barcacién. El treo de la Bahia de
Concepci6n se realizé los dias 5, 6, 7 y 21
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de diciembre de 1989. Los sitios de
muestreo corresponden a las estaciones
4,5,6, 7y ATr, que se indican en la Fig. 1.
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Fig. 1. Carta de la Bahfa de Concepcidn sefialando estaciones de muestreo.
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Dn te los treos realizados
el 5y 6 de diciembre se filtr6 todas las
muestras de agua. En cambio las mues-
tras de los dfas 7 y 21 fueron congeladas
sin filtrar y analizadas posteriormente. El
objeto de filtrar las muestras obtenidas
en las primeras campaiias (5 y 6 de di-
nemb:e), fue analizar el contenido de

tal -‘ "nyloﬁlu- i enla
fra.ccnbn de material particulado. Sin em-
bargo, la cantidad de particulado rete-
nido en el filtro 0,45 p fue despreciable y
no fue posible realizar el analisis de los
metales. En estas condiciones, se proce-
di6 en las campaiias posteriores (dias 7 y
21) a realizar los analisis sin filtrar.

La estacion ATr corresponde al
punto de ubicacién de una trampa de se-
dimentos y es el lugar donde se obtuvo
tres tras de di ito, con un sa-
catestigo de plexiglass. El sedimento ob-
tenido fue analizado cada 5 em, hasta los
50 cm de profundidad.

Alfcuotas de 250 ml de las mues-
tras de la columna de agua fueron filtra-
das mediante presién de N, en filtros de
membrana Sartorius de 0,45 p de acetato
de celulosa. Este procedimiento separa la
matriz en dos fracciones la fase disuelta y
la fase particulada, siendo analizada la
primera. Las muestras de agua fueron
aciduladas a pH 2 y guardadas a 45°C,
previo a su analisis fueron irradiadas con
luz U.V. en celdas de cuarzo.

La trampa de sedimentos instalada
por 192 horas permitié obtener muestras
del material en proceso de sedimenta-
ci6n, el que fue guardado para analisis
posterior. El material particulado captu-
rado en las trampas fue secado, tami-
zado, pesado y digerido en bombas Parr

en digestién dcida.

Se analizé dos matrices ambienta-
les: agua y sedimento de fondo. En la
fase acuosa se realiz6 andlisis en aguas
filtradas y aguas sin filtrar. Para el anali-
sis voltamétrico de las aguas se realizé
una calibracién con el estindar certifi-
cado NIST SRM 1643C y para sedimen-
tos con un estindar certificado SD-N-
1/2/TM.

Los metales determinados fueron:
Zn, Cd, Pb, Cu, Ni y Co. Los reactivos
empleados fueron de calidad suprapur y
el anilisis voltamétrico se realizé con el
Analizador Polarografico PAR 384 B y
elmhudoSMDEBDSA Zn, C4, Pby Cu
cuantificaron por voltametrfa de redi-
soluc16n anddica segfin el siguiente pro-
cedimiento: a 10 ml de agua, después de
irradiada, se agregé 50 pl de HCIS.P,, se
electrolizé a un potencial inicial de -0,900
V vs Ag/AgCl, ajustindose los siguien-
tes pardmetros voltamétricos: tiempo de
purga con nitrégeno 480 seg, tiempo de
electrolisis 600 seg, tiempo de equilibrio
30 seg, potencial final -0,500 V, velocidad
de barrido 200 mV /seg.

La cuantificacién de Zn se realizé
en la misma solucién luego de ajustarla a
pH 4, los pardmetros usados fueron los
citados a excepcién del potencial inicial
que se fij6 a -1,200 V y el potencial final a
0,900 V.

La cuantificacién de Ni y Co se re-
alizé por preconcentracién adsorptiva de
sus complejos con dimetilgloxima for-
mados en la solucién y reduccién de los
complejos adsorbidos en el electrodo du-
rante el barrido catddico del potencial. El
procedimiento fue el siguiente: después
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de la determinacién de Zn a la misma
muestra se le agreg6 100 pl de un tampoén
NH;/HCl pH 9,2 y 10 pl de dimetil-
gloxima 0,10 M y se cuantificaron estos
metales ajustindose los siguientes paré-
metros: potencial inicial -0,700 V, tiempo
de purga 480 seg, tiempo de electrolisis
120 seg, tiempo de equilibrio 30 seg, po-
tencial final -1,400 V, velocidad de ba-
rrido 200 mV/seg,.

El monitoreo de los voltamogra-
mas, en todos los casos, se hizo por el
modo de onda cuadrada. El método de
cuantificacién empleado fue el de adicién
estindar.

Una vez obtenidas las concentra-
ciones de metales, se procedi6 a realizar
algunos andlisis estadisticos bdsicos: Box
and Whisker para eliminar informacién
andmala (eliminacién de valores >3 s), y
estadfstica descriptiva para obtener los
promedios. Para los metales en sedi-
mentos se aplicé ademés un anilisis de
regresion miltiple.
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RESULTADOS

Los resultados del andlisis quimico del
agua de mar mostraron que las concen-
traciones en esta matriz son pequefias y
no exceden los 2.5 ppb. La Fig. 2 muestra
un voltamograma tipo para la determina-
cién simultinea de Zn, Cd, Pb y Cu en
una muestra de agua.

Para la matriz agua se determiné
la concentracién de metales en agua de
mar filtrada y sin filtrar. Estas concentra-
ciones presentan diferencias sélo en Pb y
Cu, siendo los valores absolulos, en am-
bos metales, mayores en el agua sin fil-
trar.

La Tabla 1, muestra los valores li-
mites encontrados en la columna de agua
y compara las concentraciones promedio
de las aguas de mar filtradas y sin filtrar,
de todas las estaciones y niveles de pro-
fundidad de las aguas de la Bahfa.

Tabla 1. Rangos de concentracién y promedios de metales trazas en muestras filtradas y sin filtrar
de la columna de agua para Bahfa de Concepeién (n= 18 y n=22, mpecﬁvamente{.

METALES MUESTRAS FILTRADAS

concentracion

intervalo intervalo
(ppb) (ppb)

Zn 0.53-4.15 1.67 (1.11)
cd 0.10-0.12 0.10 (0.01)
Pb 0.34-4.01 2.20(0.94)
Cu 0.10-1.02 0.32(0.27)
Ni 0.16-0.70 0.34 (017)
Co <0.10 <010

concentracién

MUESTRAS SIN FILTRAR

concentracién concentracién
intervalo intervalo
(pPb) (Ppb)

0.10-4.38 224 (1.29)
0.10-001 0.11(0.02)
144-957 435 (2.93)
0.50 - 6.67 3.74 (2.43)
0.22-068 041 (0.16)

<010 <010
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Fig. 2. Voltamograma tfpico para una determinacion si 14 de Zn, Cd, Pb, y Cuen a dela

Bahia de Concepcién realizado por Voltametrfa de Redisolucién Anddica. Para cada uno de
los elementos se indica el voltaje al cual se produce la oxidacion de lgs metales citados,
a en pere,

disueltos en la gota de mercurio K la intensidad de corriente,

correspondiente a la altura del peal
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Se aplicé un Test-t "pareado” para
comparar los datos obtenidos de las
muestras filtradas y no filtradas. La hi-
pbtesis nula (Hy) supone que la informa-
cién de las muestras filtradas y sin filtrar

a la misma poblacién. La hi-
potesis alternativa supone que los esta-
disticos basicos son significativamente
distintos y por tanto serfan de poblacio-
nes de datos distintos. Los resultados
muestran que en el caso de Cd, Zn y Ni,
no existen diferencias significativas,
aceptindose Hy. En cambio, hay diferen-
cias significativas a un 95% para la media
de Pb y diferencias significativas al 9%
para los valores promedios de Cu fil-
trado y sin filtrar, lo que indicaria que los
iones tienen un comportamiento distinto
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frente al material particulado en la co-
lumna de agua.

La mayor parte de los sedimentos
de Bahfa Concepcién corresponden a
fangos negros, con alto contenido de
materia orginica, andxicos durante la
época estival y con presencia de H,S
(Rudolph et al, 1984; Ahumada et al,
1984; Ahumada et al., 1984). Se muestred
el sector central de la bahfa donde pre-
dominan los sedimentos finos.

Como una forma de caracterizar
las matrices de agua y sedimentos de la
bahia se obtuvo promedios de los sedi-
mentos superficiales, los que son pre-
sentados en la Tabla 2.

Tabla 2. mmmdim de concentracién de metales trazas para la columna de agua y

, en la Bahia de Concepcitn.
METALES COLUMNA DE AGUA SEDIMENTO DE FONDO
Concentracién Concentracion Superficiales C i bsuperficiales C

(ppb) (ppb) (ppm) (ppm) (ppm)
Zn 053-438 2,00 (0.80) L L .
cd <010-035 011 (0.01) 16- 24 20 1.7-27 2.2
Fb 0.34-59  3.25(0.90) 211-316 264 15.8 - 26.8 208
Cu <010-667 2.00(1.40) 29.8-33.2 315 184-430 282
Mi 022-173 035(010) 8.0 59-18.0 115
Co <01 <01 32-35 3.35 45- 87 6.6

* sin informacion
La desviacion estandar se entre |

¥

La relacién de concentraciones, en
agua de mar filrada para los metales,
fueron las siguientes: Pb > Zn > Ni > Cu
> Cd > Co. Estas, cambiaron levemente,
para agua de mar no filtrada Pb > Cu >
Zn > Ni > Cd > Co. Por otra parte, los re-
sultados del anilisis de las fracciones

discretas de sedimento fue agrupada en
dos estratos: superficial (0-10 cm de pro-
fundidad) y subsuperficial (10 - 50 cm de
profundidad). El propésito de esta ca-
racterizacién fue detectar cambios re-
cientes en la concentracién de metales.
En ambos estratos la relacion de concen-
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traciones de metales fue: Cu > Pb > Ni >
Co > Cd, dif de la
contrada en el agua de mar. Sin embargo,
se observa diferencias en las concentra-
ciones absolutas de los metales en los es-
tratos. Los cambios més rel es el
aumento de Pb y Cu y una disminucién
del Co y Ni en los sedimentos superfi-
ciales,

wia en-
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Se realizé un andlisis de regresiéon
miiltiple para las muestras obtenidas del
sedimento, con el objeto de tener infor-
macién acerca del comportamiento, rela-
ciones y variabilidad de los metales. La
matriz de regresién de los valores corre-
lacionados se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Coeficientes de regresion para la concentracién de metales en sedimentos blandos de la

de Concepaidn.
METALES  [Cd] [Pb}
[Cd} 1.00 033
[Pt] 100
[Cu)
[Ni]
[Co]

El Cd que presenta bajas concen-
traciones es dificil de correlacionar con
otros metales; sin embargo, presenta un
alto coeficiente de regresién con Cu: r =
0,82. El coeficiente de correlacién, 2 =
0,67 puede ser interpretado como que los
cambios de concentracién que ocurre en
uno de los metales puede estar correla-
cionado al cambio del otro. El valor ne-
gativo estd asociado a una variacién pro-
porcional inversa de un metal en relacién
a otro en la muestra. El Cu es el ion que
presenta mejores correlaciones, en rela-
¢idn a su varabilidad, con los metales
analizados: Pb r? = 0,71; Ni r? = 0,85, para
estos metales hay una relacién propor-
cional directa. Finalmente el Ni y el Co

(Cu] (i (Ce]
067 0.20 011
051 010 016
100 072 021
1.00 061

1.00

presenta un coeficiente de regresién de r2
= 0,78, con proporcionalidad directa.

Debido a que se estudia una zona
somera, se estimé pertinente calcular la
razén entre la concentracién promedio
encontrada en la columna de agua y la
concentracién promedio encontrada en el
sedimento. El propésito es aproximarse a
los procesos mediante los cuales los me-
tales pasan de una matriz a otra y qué
metales tienen mayor capacidad para re-
alizar este cambio. Los valores calculados
son mostrados en la Tabla 4, como factor
de acumulacién, concepto diferente del
factor de enriquecimiento (Sinclair, 1976).

Tabla 4, Factor de acumulacién de metales trazas en los sedimentos blandos de la Bahia de

Concepcién.
Zn Cd Pb

MeggMe, - 220x103

6.8x103

Cu Ni Co

14.5x10? 30.3x10°2 58.0x103
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Los valores obtenidos de la rela-
cion Me gq/Mep muestran una relacién
diferente, para cada metal e indepen-
diente de la concentracién en el agua. La
relacién de concentraciones para los me-
tales estudiados es Co > Ni > Cd > Cu >
Pb, con un ordenamiento inverso al que
se establecié para el sedimento.

DISCUSION

La concentracién de los metales traza en-
contrados para Bahfa de Concepcién en
la matriz agua filtrada, estin en un rango
menor a los 4 ppb para los distintos me-
tales analizados. Las mayores concentra-
ciones corresponden al Pb, Cu y Zn.
Riley & Chester (1971) entregan como
valor natural de Pb en aguas oceinicas
de 0.03 ppb, valor muy inferior al encon-
trado como promedio en Bahia de
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Concepcién. El Cu y Zn, de acuerdo a
Skinner & Turekian (1973), tienen con-
centraciones promedio natural de 2,0 ppb
para aguas ocednicas, valores equivalen-
tes encontrados para ambos metales en la
bahfa. Una situacién parecida ocurre con
el Zn, cuyo valor natural establecido por
Skiner & Turekian (op. cit.) coincide con
el encontrado para la Bahfa. Como una
forma de disponder de valores de refe-
rencia de las concentraciones, éstos fue-
ron comparados con resultados obteni-
dos anteriormente en la misma zona y en
localidades diferentes, estableciendo un
valor de referencia por cuanto, la infor-
maci6én publicada de metales en agua de
mar es escasa. Las concentraciones estan
dentro de los niveles bajos encontrados
por otros investigadores, para diferentes
localidades, con excepcién del plomo
Tabla 5.

traza en agua de mar gﬁra diferentes estudios %r localidades,
B

en Bahfa Concepcién {pg/1).

Cu Ni Co REFERENCIAS
200 0.35 010
597 0.88 _ 2
7.99-206 — — 3
0.03 -45 20-94 - 4.
153- 419 —_ —_
572-690 045-129 — 6

Tabla 5. Cc i de metal
como una forma de comparar los valores encontra
LOCALIDAD Zn Cd PFb
B.C iGn 2,00 010 335
B. Cmepconcepcién 45.88 059 1495
Valparaiso 86-556 018-024 34-57
N. South Wales 18-83 003-05¢4 01-27
California 13-6.78 013-053 -
B. Liverpool - _—
1) Este estudio. 4) Forest et al,, 1978a
Balabanoff «f af 1980 Kuwabara ¢f of., 1989,
Gutiérrez, 1989, ié Nimmo ef al., 1989

Los antecedentes recopilados per-
miten concluir que las concentraciones
encontradas en las aguas de Bahfa
Concepcién son més bajas comparadas
con las obtenidas por otros autores en la
misma area (Balabanoff et al. , 1980). Esto
puede deberse al hecho de que los méto-

dos voltamétricos, como ha sido demos-
trado en numerosas ocasiones, presentan
la ventaja de disminuir la contaminacién
a los niveles mas bajos, ya que las mues-
tras no requieren ninglin pretratamiento
previo al andlisis mismo. También puede
contribuir a la obtencién de estos niveles
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bajos, la toma de la muestra y la prepara-
cién del material a usar. Estas operacio-
nes, en el presente trabajo, fueron dirigi-

das personalmente por el Dr. Pavel
Valenta.

En general, las comenlracwm
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Esto est4 de acuerdo con la constante de
formacién de estos iones con los agentes
complejantes de la materia organica di-
suelta que es mucho més grande para Cu
que para Cd.

La comparacién del contenido de

que se informan se en dentro de
las establecidas como naturales, con ex-
cepcién del Pb que presenta valores altos,
aunque éstos a escalas pequefias depen-
den de las caracterfsticas geoquimicas del
4rea y a fuentes anirépicas del entorno.

La comparacién entre la informa-
cién obtenida del agua filtrada y sin fil-
trar, muestra una mayor concentracién
de metales para todas las muestras sin
filtrar. E1 Pb es el catién que se encuentra
en mayor concentracién. El nivel elevado
de Pb puede ser do por la cc i
nacién del agua por los gases de escape
de los motores Diesel. El Zn es el se-
gundo ion en concentracién en las aguas
filtradas; sin embargo, es desplazado por

metales en aguas de la Bahifa, con otras
localidades muestra que Cd, Ni y Zn
tiene concentraciones bajas, el Cu se pre-
senta con concentraciones medias bajas y
el Pb con concentraciones medias (ver
Tabla 5).

La concentracién natural de meta-
les en la matriz de sedimento se expresan
en ppm y sus niveles maximos prome-
dios, no exceden los 30 ppm. La concen-
tracién de los metales traza estudiados en
los sedimentos, es notablemente menor,
casi un 50%, de los niveles de concentra-
cién informados por Salamanca ef al.,
1988, para la Bahfa de Concepcién. Por
otra parte, al comparar el contenido de

tales en sedimentos encontrados en la

el Cu, que es el segundo en contenido en
las aguas sin filtrar. Esto estarfa de
acuerdo con la alta afinidad que el Cu
tiene por el material particulado, que se
puede reflejar en que este catién, es el
tnico elemento que mostrS una diferen-
cia significativa de los promedios, al
99,5% entre los conjuntos de datos filtra-
dos. Esta capacidad del Cu, determinan
el desplazamiento del Zn en la formacién
de complejos organo-metilicos, situacién
que ha sido estudiada e informada por
otros autores (Mantoura, 1983).

Anilogamente, el valor negativo
del coeficiente de regresién multiple en-
tre los iones Cd y Cu (ver Tabla 3) indica
que en la mayorfa de los complejos el ca-
tién Cd esta desplazado por el catién Cu.

Bahia de Concepcién con otras localida-
des (Tabla 6), se observa que el Ni, Cd y
Co presentan valores bajos, el Pb pre-
senta valores medios y el Cu presenta
valores medios altos.

De acuerdo a la tabla 6 se observan
diferencias entre lo informado por
Salamanca et al,, (1988) y los valores del
presente estudio. Especificamente, se
detecta una disminucién de los valores
de concentracién para Cd, Pby Cuen los
sedimentos de la Bahfa de Concepcién.

El factor de acumulacién seria el
resultado de un conjunto de procesos fi-
sico quimicos, mediante los cuales los io-
nes disueltos pasan de la matriz agua a la
matriz sedimentos (adaptacién del con-
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Tabla 6. Concentraciones de metales traza en sedimento informadas en diferentes estudios y

localidades. (mg,Kg)

LOCALIDAD In Cd Pb

B. Concepcidn - 220 220
B. Concepcién 9180 627 4010
B. San Vicente 77.60 3.06 17.40
B. San Vicente 81.08 237 1198
Golfo Arauco 53.90 224 14.70
N. South Wales 40.00 160 21.00
Costa Bélgica 5900 - 21.00

1) Este estudio (Voltametria de redisolucién arﬂi:ca)

Salamanca et al., 1988 (E:

Cu Ni Co  REFERENCIAS
29.00 1060 5.80
41.0 - -
277 45.6 -
2943 67.24 -
236 17.50 -
6.00 14.00 8.00 4
8.70 11.00 - E)

Ahumada 1992 (Es foto

'4) Forest et al., 1978b (Australia).
Araujo et al,, 1988 (Difraccion de Rayos X).

cepto de fugacidad, Mackay & Paterson,
1982). Algunos autores determinan la ca-
pacidad de complejamiento de cada me-
tal de acuerdo a dos criterios: quimico
(i.e., precipitacién, adsorcién coloidal,
complejamiento) y operacional (i.e., so-
lubilidad, estabilidad de las reacciones,
degradabilidad, etc) (Mantoura, 1983). La
Bahfa de Concepcion se caracteriza por
una alta produccién orgdnica de sus
aguas (Ahumada, 1991), ademés de des-
cargas de materia orgdnica de la indus-
tria pesquera, lo que favorece la forma-
cién de complejos organo metdlicos. El
material particulado puede sedimentar
en la Bahia, e incrementar sus sedimentos

organicos.

La mayor parte de los sedimentos
corresponden a fangos reductores anoxi-
cos (Eh = 180, Ahumada ef al., 1984), de
color negro, ricos en materia organica y
con presencia del sistema sulfidrico (H,S
— HS" — $2) (Gallardo et al, 1972
Rudolph et al., 1984).

Llama)
deabson':lon almrum Llama y bola de impacto)

De acuerdo a estas condiciones, el
contenido de metales en los sedimentos
se veria favorecido por:

a. fijacién de metales al sedimento como
precipitados insolubles de alta estabili-
dad (Sulfuros).

b. sedimentacién de Material Organico
Particulado, conteniendo metales.

c. fijacion de metales al sedimento via
formacién de complejos organo-metilico
(i.e., quelacién, adsorcién, etc.).

d. adsorcién coloidal de metales en el
agua de rio por erosién continental,
puede ocurrir en los perfodos de alta
pluviosidad, donde las aguas de escu-
mrimiento producen una alta dilucién de
las aguas costeras.

A pesar que estos mecanismos
pueden ser muy eficientes en la concen-
tracién de metales en los sedimentos, los
niveles de concentracién no son altos, lo
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que implica que no debe existir un aporte estacionales que produce cambios signi-
antrépico importante de metales. O bien, ficativos en el pH y potencial redox de
existen mecanismos importantes de diso- las aguas supra adyacente a los sedi-
ciacién y éstos pueden ser los cambios mentos.
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