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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el contenido de metales totales y la biodisponi-
bilidad de estos elementos en el sedimento de la laguna Los Patos, estado Sucre, Venezuela.
Utilizando extracciones con HNO,: HCIO,: HCI en proporciéon 3:1:1 para metales totales y acido
acético al 10% para la fracciéon biodisponible, se determiné mediante técnica de espectrofoto-
metria de absorcion atémica con llama de aire acetileno que, los metales totales muestran en
sus concentraciones maximas (ug/g), un orden decreciente: Fe (1304,13) > Mn (177,14) > Zn
(31,74) > Pb (12,62) > Cu (10,27) > Cr (5,92) > Cd (0,56), con asociacion hacia las particulas de
tipo lodo. La laguna presenta un deterioro con focos de contaminacién por plomo en la parte
central y de cobre, niquel y plomo hacia el extremo sur, lugar donde se encuentra ubicada una
planta de tratamiento de aguas servidas. Fe, Mn, Cu, Zn y Ni estan presente en la fraccion bio-
disponible con valores entre 2,01-99,62%; 12,00-52,82%; 4,53-18,88%; 26,52-45,91% y
2,93-91,59% respectivamente, del total de cada metal presente en el sedimento. La heteroge-
neidad observada en la distribucién de las fracciones residual y biodisponible, refleja una gran
variabilidad de la matriz sedimentaria. Por otra parte, la presencia de estos cinco metales en la
fraccion biodisponible evidencia un riesgo progresivo para la biota de la laguna, debido a la ca-
pacidad de estos elementos para acumularse en los organismos, sugiriendo una magnificacion
de estos impactos a futuro, en virtud de la débil circulacion de las aguas de este ecosistema.
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Total heavy metal and bioavailability in recent
sediments from Duck’ lagoon, Sucre state, Venezuela

Abstract

The objective of this research was to assess the total metal content and bioavailability of
these elements in the sediment of the Duck’ lagoon (Laguna Los Patos), Sucre state, Venezuela.
By using extractions with HNO,: HCIO,: HClin 3:1:1 ratio to total metals and acetic acid to 10%
for the bioavailable fraction, was determined by atomic absorption spectrometry with air acety-
lene flame, that total metals show at their peak concentrations (ug/g), a descending order: Fe
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(1304.13) >Mn (177.14) > Zn (31.74) > Pb (12.62) > Cu (10.27 )> Cr ( 5.92) > Cd (0.56), associ-
ated with the particles of the kind of mud. The lagoons presents a deterioration with focus of
lead pollution in the central part and copper, nickel and lead towards the far south, where a
sewage treatment plant is located. Iron, manganese, copper, zinc and nickel are in the bioavail-
able fraction with values between 2.01-99.62%; 12.00-52.82%; 4.53- 18.88%; 26.52-45.91%y
2.93-91.59% respectively, of the total of each present metal in the sediment. The heterogeneity
observed in the distribution of residual and bioavailable fractions, reflects a wide variability of
the sedimentary matrix. Moreover, the presence of these five metals in the bioavailable fraction
shows a progressive risk for biota of the lagoon, due to the ability of these elements to bioaccu-
mulate in organisms, suggesting a magnification of these impacts in the future, under the weak

flow of the waters of this ecosystem.

Key words: Sediment, lagoon, metals, bioavailability.

Introduccion

Los ecosistemas marino-costeros son
ambientes receptores de la mayoria de los
desechos procedentes del continente y pue-
den ser utilizados como un indicador sensi-
tivo en el monitoreo espacial y temporal de
contaminantes como metales pesados (1).
En los sedimentos, los metales pesados con-
tienen una fraccion biodisponible y acumu-
lable para los organismos acuaticos, la cual
esta conformada por metales adsorbidos a
la superficie de las particulas de arcilla, aso-
ciados con los carbonatos y los oxihidroxi-
dos de hierro-manganeso reactivos, por otra
parte, poseen otra fraccion de tipo residual,
donde el metal forma parte del reticulo cris-
talino de las particulas del sedimento (2).

Los metales pesados son toxicos cuan-
do alcanzan niveles capaces de danar las
funciones vitales de un organismo. Su toxi-
cidad en los ecosistemas depende del grado
de oxidacion o de la forma quimica en que se
encuentre presente. Metales como el cad-
mio, cromo, cobre, hierro, niquel, plomo y de
zinc exhiben toxicidad acuatica cuando es-
tan en concentraciones superiores a niveles
estandarizados, produciendo contamina-
cion en los cuerpos de agua (3). En los am-
bientes acuaticos contaminados los orga-
nismos bioacumulan estos elementos, debi-
do a la estabilidad quimica y pobre biode-
grabilidad que ellos presentan. Es por ello
que, el monitoreo del contenido del metales

pesados en los cuerpos del agua, especial-
mente el derivado de la las actividades an-
tropogénicas es una actividad particular-
mente importante para valoracion de la cali-
dad y proteccion de los ecosistemas (4).

En la laguna Los Patos actualmente
muchas de las especies de aves, mamiferos,
pecesy crustaceos que habitaban en ella de-
saparecieron debido al deterioro que experi-
menta su ecosistema, principalmente por
problemas de contaminacion originado por
la descarga de aguas negras provenientes de
las redes cloacales de algunas urbanizacio-
nesy del asentamiento humano en sus mar-
genes, lo cual ha incrementado las concen-
traciones de algunos compuestos de nitro-
geno y fosforo en sus sedimentos (5). En vir-
tud de las escasas investigaciones que se han
realizado en el sedimento de laguna Los Pa-
tos, se plantearon como objetivos, determi-
nar los niveles totales de algunos metales pe-
sados como, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pby Zny
cuantificar los niveles de estos elementos en
la fraccion biodisponible del sedimento.

Materiales y métodos

Area de estudio

La laguna Los Patos, se encuentra si-
tuada en la zona oeste de la ciudad de Cu-
mana, estado Sucre, Venezuela (6, 7).
Forma parte de una serie de albuferas litora-
les comunicadas entre si (figura 1),
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Figura 1. Zona de estudio mostrando los sitios de recoleccién de las muestras en la laguna Los Patos es-
tado Sucre, Venezuela Se muestran en lineas punteadas 3 zonas dentro de la laguna; boca =

zona 1; centro = zona 2; sur = zona 3.

ocupando un area total de 1,5 Km®, con una
profundidad que varia entre 0, 40 a 1,00 m.
El fondo de la laguna es de tipo arenoso- li-
moso de color gris oscuro, arcilloso y de con-
textura gelatinosa. La laguna tiene conexion
con el mar en playa San Luis; sin embargo,
la acumulacion de arena en la boca impide
un contacto directo de las aguas durante la
mayor parte del ano (5). En la década de los
anos 40, la construccion de la carretera que
comunica a las ciudades de Cumana y Bar-
celona (estado Anzoategui), produjo un dre-

naje transversal insuficiente que intercepta-
ba las aguas provenientes del drenaje natu-
ral del terreno y del excedente del sistema de
riego del rio Manzanares, dando origen a un
cuerpo de agua con poca circulacion, que in-
duce al crecimiento de manglares en su inte-
rior (7).

Recoleccion de muestras

Se recolectaron dieciséis muestras de
sedimento (figura 1) durante un muestreo
en marzo del 2004 (época de sequia). La
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toma de muestras abarco toda la laguna in-
cluyendo la entrada cerca de playa San Luis,
el centro de la laguna y el sector sur adya-
cente a la urbanizacién la Llanada-Autopis-
ta Antonio José de Sucre, donde esta ubica-
da la planta de tratamiento de aguas resi-
duales y doméstica. Para la ubicacion geo-
grafica de cada estacion se utilizé un siste-
ma de posicionamiento global (GPS) marca
Garmin 12XL Los sedimentos se recolecta-
ron utilizando una draga tipo Eckman de
0,02 m”de area. Con el apoyo de una paleta
plastica las muestras se tomaron desde la
dragay se colocaron en frascos de polipropi-
leno de 250 mL de capacidad previamente
rotulados y lavados con una solucién acida
(HC1 1 mol/L) y agua desionizada, calidad
Nanopure. Las muestras luego se preserva-
ron bajo congelacion a -20°C.

Para el analisis granulométrico, los se-
dimentos fueron secados a 80°C en una es-
tufa P SELECTA (EUA) y luego Pasados tra-
vés de tamices de 4,00; 2,00; 1,00; 0,85;
0,50; 0,25y 0,063 mm. Los sedimentos pre-
servados fueron descongelados y secados a
60°C en una estufa hasta obtener un peso
constante, luego se tamizaron para obtener
la fraccion menor a 2 mm y se pulverizaron
en un mortero de porcelana, para luego ser
almacenados en envases de polietileno pre-
viamente lavados hasta los analisis.

Analisis de laboratorio

2 g de muestra por triplicado fueron
tratadas con una mezcla azeotropica de
HNO,: HCIO,: HCI en proporcion 3:1:1 a
110°C, durante 30 minutos (8), en un micro-
ondas Microdigest 401 de Prolabo. Poste-
riormente las muestras se filtraron a través
de papel de filtro Whatman con poros meno-
res de 5 um hasta obtener un volumen de fil-
trado de 25 mL.

Para el analisis de la fraccion biodispo-
nible, la cual contiene los metales adsorbi-
dos a la superficie de las particulas de arci-
lla, asociados con los carbonatos y a los
oxihidroxidos de manganeso reactivos, se
utilizaron cuatro estaciones escogidas al

azar, ubicadas en: la boca (E1), centro (E7 y
E11)ysurdelalaguna (E16). Para el analisis
de la fraccion biodisponible, la cual contiene
los metales adsorbidos a la superficie de las
particulas de arcilla, asociados con los car-
bonatos y a los oxihidréxidos de manganeso
reactivos, se utilizaron cuatro estaciones es-
cogidas al azar, ubicadas en: la boca (E1),
centro (E7 y E11) y sur de la laguna (E16). El
método utilizado para la determinacion ana-
litica fue extraccion con acido acético al 25%
(8, 9). La cuantificacion de las concentracio-
nes se realizé por Espectrofotometria de Ab-
sorcion Atémica con llama de aire-acetilenoy
correccion de fondo de deuterio, utilizando
un equipo Perkin Elmer 3100.

Para establecer la existencia o no de
contaminacion por metales pesados en los
sedimentos de la laguna Los Patos, se reali-
zaron comparaciones con los niveles pro-
puestos en el libro de texto de Sadiq (10), de-
bido a que, uno de los principales problemas
al interpretar los resultados e indicar si un
sedimento esta contaminado en Venezuela,
es que se carece de normativas legales que
senalen valores considerados como conta-
minantes para los sedimentos marino coste-
ros (11). Los grados de asociacion existentes
entre las estaciones se determinaron por
analisis estadisticos de conglomerados, em-
pleando el método de Minima Varianza de
Ward’s y la distancia métrica Euclidiana
(12). Los grupos homogéneos (GH), los cua-
les corroboraron las diferencias estadistica
entre las zonas, se determinaron por la
prueba de rango multiple Student-Newman
-Keuls a un nivel de significancia de P<0,05.
Por otra parte, la asociacion entre los dife-
rentes elementos se determiné por analisis
de correlacion de Pearson a un nivel de
P<0,05 (12). Los analisis computarizados de
toda la estadistica fue realizada utilizando el
paquete estadistico Statgraphics Plus 4,1.

Resultados y discusion

El analisis de conglomerados aplicado
a las concentraciones de metales obtenidas
en cada estacion (figura 2) y la prueba de
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Figura 2. Dendograma de similitud que mues-
tra la asociacion entre los metales en
los sedimentos recientes de la laguna
Los Patos, estado Sucre, Venezuela.

rango multiple (tabla 1) permitié identificar
tres grupos zonas dentro de la laguna Los
Patos. Una primera zona la conforman las
estaciones: E1, E2, E3, E4 en los alrededo-
res de la boca de la laguna. La segunda fue
determinada hacia el centro de la laguna
(E5,E6,E7,E8,E9,E10,E11yE12)ylater-
cera situada hacia el extremo sur (E13, E14,
E15yE16), especificamente en los alrededo-
res de la planta de tratamiento de aguas ser-
vidas de la urbanizacion La Llanada. La dis-
tribucion del tipo de particulas dentro del
sedimento mostr6é un incremento de parti-
culas finas desde la boca hacia el extremo
sur de la laguna. Los valores fueron 10; 26 y
64% de lodos, 55; 14 y 10% de arena media
(AM) y 35; 60 y 26% de arena fina (AF) para
la boca, centro y lado sur de la laguna, res-
pectivamente (tabla 2). Los promedios de las
concentraciones de metales pesados deter-
minados para cada una de estas tres zonas,
fueron utilizados para hacer la interpreta-
cion de los resultados del ecosistema bajo
estudio.

Las concentraciones maximas de me-
tales (ug/g) en los sedimentos de la laguna
Los Patos (tabla 2) variaron en orden decre-
ciente: Fe (1304,13) > Mn (177,14) > Zn
(31,74) > Pb (12,62) > Cu (10,27) > Cr (5,92)

> Cd (0,56). Por otra parte, la tendencia de
las distribuciones de los valores, mostré un
gradiente creciente desde la boca hacia el
extremo sur de la laguna, con asociacion ha-
cia las particulas mas finas como los lodos
(figura 3). La presencia de cadmio solo fue
determinada en la parte central y en el lado
sur de la laguna, en donde las concentracio-
nes alcanzaron valores de 0,037 ug/g y
0,56 ug/g respectivamente, no detectando-
se este elemento en la fraccion biodisponi-
ble. Roux et al. (13) senalan que el cadmio se
asocia a los carbonatos en proporciones su-
periores a 50% cadmio se encuentra asocia-
do a los carbonatos, y otra importante pro-
porcion se encuentra asociada a la fraccion
intercambiable. Cuando el contenido en los
sedimentos de un ecosistema sobrepasa la
concentracion de 1 ug/glos sedimentos pre-
sentan efectos de contaminacion (5). En este
contexto, no se evidencia contaminaciéon por
este metal en lalaguna de los Patos. Adriano
(2) indican que, una fuente de cadmio son
las aguas municipales, sin embargo, Mén-
dez-Garcia et al. (14), senala que el cadmio
es uno de los metales pesados con mayor
grado de solubilidad, que podria asimilarse
por las plantas lixiviarse hacia los acuiferos
silas condiciones son propicias y que el cad-
mio presenta un sistema de regeneracion
parecido a la materia organica, por lo que la
surgencia afecta sus concentraciones igual
que los nutrientes. En la zona costera de
Baja California (México) se ha observado
que mientras la surgencia contribuye con
99% de cadmio hacia la costa, 1% es aporta-
do por las aguas residuales (15). Por otra
parte, Rahmani (16) indica que las aguas re-
siduales son una fuente importante de Cd, y
que su utilizacion para el riego en la agricul-
tura incrementa la bioacumulacion en las
plantas, tal como ocurre en la provincia de
Esfahan, Iran.

Las concentraciones de cromo alcanza-
ron 1,68; 2,09y 5,92 ug/g en la boca, centro
y lado sur, respectivamente. Sadiq (10) se-
nala que, en los sedimentos no contamina-
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Tabla 1
Concentracién de metales pesados totales (11g/g) y porcentajes de particulas en sedimentos recientes
de la laguna Los Patos, estado Sucre, Venezuela.

AF AM
Zona Prom GH Zona Prom GH
Boca 35 X Boca 55 X
Centro 60 X Centro 14 X
Sur 26 X Sur 10 X
Lodos Cd
Zona Prom GH Zona Prom GH
Boca 10 X Boca <LD X
Centro 26 X Centro 0,037 X
Sur 64 X Sur 0,56 X
Cr Cu
Zona Prom GH Zona Prom GH
Boca 1,68 X Boca 1,12 X
Centro 2,09 X Centro 4,09 X
Sur 5,92 X Sur 10,27 X
Fe Mn
Zona Prom GH Zona Prom GH
Boca 1283,24 X Boca 7,80 X
Centro 1287,62 X Centro 44,65 X
Sur 1304,13 X Sur 177,14 X
Ni Pb
Zona Prom GH Zona Prom GH
Boca 4,46 X Boca 0,84 X
Centro 7,05 X Centro 6,00 X
Sur 14,30 X Sur 12,62 X
n
Zona Prom GH
Boca 7,06 X
Centro 15,46 X
Sur 31,74 X

Prom =promedio. GH=gruposhomogéneos. AF=dareafina. AM=arenamedia. LD =limitede deteccién.

Tabla 2
Limite de deteccion del método de analisis utilizado para la cuantificaciéon de los metales pesados en
los sedimentos de la laguna Los Patos, estado Sucre, Venezuela. (Metales en concentracién de (ug/g).

Metales Cd Cr Cu Fe Ni Mn Pb Zn
Limite de deteccion 0,004 0,02 0,02 0,01 0,004 0,002 0,001 0,002
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Figura 3. Dendograma de similitud obtenido
con el analisis de conglomerado, mos-
trando las asociaciones entre la gra-
nulometria y las concentraciones de
los metales totales en la laguna de Los
Patos, estado Sucre, Venezuela.

dos los valores de cromo son inferiores
20 ug/g. Los resultados obtenidos en esta
investigacion son inferiores a las concentra-
ciones senaladas por este autor, no eviden-
ciandose contaminacion por cromo en la la-
guna de Los Patos. Por otra parte no se de-
tect6é cromo en la fraccion biodisponible al
menos en las cuatro estaciones utilizadas
para la el estudio de biodisponibilidad. Es-
tas observaciones han sido evidenciadas
para otros ecosistemas venezolanos como la
laguna de Piritu en donde, el cromo se en-
cuentra principalmente en forma residual,
siendo exclusivamente su origen de tipo lito-
génico (17). Los valores de cobre oscilaron
entre 1,12 ug/g en la boca hasta 10,27 ug/g
en el extremo sur, con valores intermedios
de 4,09 ug/g en el centro. La fraccion biodis-
ponible de cobre dentro de la laguna fue he-
terogénea (tabla 3), determinandose porcen-
tajes de 14,57% del total de cromo presente
en el sedimento en las inmediaciones de la
boca especificamente en E1, mientras que
hacia el centro (E7 y E11) los porcentajes al-
canzaron 7,01 y 18,88%, respectivamente.

Las menores cantidades fueron observadas
hacia la parte sur donde se obtuvieron valo-
res de 4,53%. Si se consideran las concen-
traciones de cobre sefnialados por Sadiq (10)
para sedimentos no contaminados (< 10
ug/g), se podria inferir que, la Laguna Los
Patos solo presenta focos de contaminacion
en la parte sur del sistema.

Adriano (2) senala que, la composicion
de las diferentes especies de Cu depende del
pH y de la presencia en el agua de otros
ligandos organicos e inorganicos y que a ni-
veles de pH y anhidrido carbonico caracte-
risticos de aguas naturales frescas, la mayor
parte del cobre soluble se presenta como
complejos de carbonato cuprico. Sin embra-
go a altas concentraciones es toxico para or-
ganismos acuaticos como, crustaceos, ané-
lidos, peces y plantas. Una fuente potencial
de contaminacion antropogénica de cobre lo
constituye los desechos sélidos de los relle-
nos sanitarios y las aguas las aguas servi-
das, los cuales contribuyen a las emisiones
posteriores hacia las aguas de rios, quebra-
das y lagunas, concentrandose en los sedi-
mentos por adsorcion o precipitacion, tal
como ocurre en el Distrito Rio Azul, Costa
Rica (18).

Las concentraciones de hierro mostra-
ron un gradiente decreciente desde el extre-
mo sur (1304,13 ug/g) hasta la boca
(1283,24 pg/g). En el centro los valores fue-
ron intermedios (1287,62 ug/g). Mediante el
estudio de biodisponibilidad del hierro (ta-
bla 1) se determiné que, la fraccion biodis-
ponible es variable en algunas zonas de la
laguna, detectandose porcentajes de 2% en
la estacion E1, mientras que para E7, E11y
E16, los valores para esta fraccion fueron de
99,62%, 67,89% y 45,44%, evidenciando
posibles diferencias en la sedimentologia de
la laguna. El origen del hierro en la laguna
Los Patos es variable, puesto que dos de las
cuatro estaciones utilizadas para el fraccio-
namiento muestran altos porcentajes de
hierro residual que sobrepasan un 50%
(E16 y E1). Esto estaria sugiriendo un ori-
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gen litogénico. Sin embargo, lo apreciado en
las estaciones E7 y E11 muestran que, parte
del hierro presente en los sedimentos puede
tener origen antropogénico y a la vez pueden
ser incorporados con facilidad a la columna
de agua y trasladados posteriormente a las
plantas (19) y al resto de la cadena tréfica
dada su tendencia a formar complejos 6rga-
no-metalicos, lo que facilita su solubilidad,
disponibilidad (20).

Las concentraciones promedios de
manganeso mostraron un gradiente
creciente desde la boca hasta el extremo sur
con valores de 7,80; 44,65 ug/gy 177,14
ug/g en la boca, centro y lado sur, respecti-
vamente. El fraccionamiento indicé que
52,82% de manganeso biodisponible se en-
cuentra hacia la boca de la laguna, valores
que descienden hasta 33, 25% en E7 y a
12% y 16,44% en E11 y E16, respectiva-
mente (tabla 2). Wollast et al. (21) senalan
que, el manganeso se encuentra en una alta
proporcion en forma de oxidos. Esta situa-
cion no es evidenciada con claridad en la la-
guna Los Patos, debido a que se detectaron
solo porcentajes superiores a 50% manga-
neso intercambiable en la estacion 1 (E1).
Estas observaciones sugieren un grado de
composicion altamente variable en la matriz
sedimentaria de los sedimentos de esta la-
guna.

Los niveles de niquel se incrementaron
desde la boca hacia el extremo sur con valo-
res de 4,46; 7,06 y 14, 30 ug/g en la boca,
centro y lado sur, respectivamente. La frac-
ciéon biodisponible de niquel (tabla 3) fue

Tabla 3

muy variable, evidenciado por la discrepan-
cia de los porcentajes en cada una de las es-
taciones evaluadas. Se observaron porcen-
tajes de 31,43% en la estacion 1, mientras
que para la estacion 7 estos valores se incre-
mentaron en dos unidades hasta 33,25%. El
minimo y el maximo en los porcentajes de
niquel biodisponible se detectaron en E16
(2,93%)yenE11 (91,59%). Sadiq (10) senala
que, los sedimentos no contaminados pre-
sentan valores inferiores de 10 ug/g, de
acuerdo a los resultados obtenidos solo la
zona sur presenta evidencia alteracion de
los sedimentos, probablemente de origen
antropogénico. El niquel transportado en
forma suspendida por las aguas y que poste-
riormente entra al sedimento posiblemente
es en su mayoria de tipo litogénico, ya que
esta asociado a minerales de arcilla, espe-
cialmente aluminosilicatos (22).

Las concentraciones de plomo mostra-
ron un gradiente creciente desde la boca
hasta el extremo sur con valores interme-
dios hacia el centro de la laguna. Los valores
determinados para las tres zonas fueron
0,84 ug/g en la boca; 6 ug/g en el centro y
12,62 ug/g en el lado sur. El plomo en forma
biodisponible en los sedimentos de la lagu-
na de Los Patos, no fue detectado por la téc-
nica de absorcion atémica de llama utiliza-
da, debido a que las concentraciones estar
por debajo del limite de deteccion, al igual a
lo observado para metales como el Cr y Cd
(tabla 2). Esta ultima observacion es dife-
rente a la reportada para los sedimentos de
otras lagunas venezolanas, como la laguna
de Piritu en donde Lépez et al. (17) indican

Porcentajes (%) metales biodisponibles en los sedimentos de la laguna Los Patos,
estado Sucre, Venezuela.

Cu Fe Mn Ni Zn
El 14,57 2,01 52,82 31,43 45,91
E7 7,01 99,62 33,25 20,21 43,48
El1l 18,88 67,89 12,00 91,59 28,94
E16 4,53 45,44 16,44 2,93 26,52
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que, parte del plomo presente en los sedi-
mentos se encuentra en la fraccion inter-
cambiable y disponible para los organismos.
Sadiq (10) indica que, las actividades huma-
nas son las fuentes principales de la conta-
minacion por este elemento y que niveles in-
feriores a 5 ug/g son considerados como no
contaminantes. De acuerdo a estas observa-
ciones se evidencia contaminacién por plo-
mo en el centro de la laguna, con un gra-
diente creciente hacia el extremo sur. Las
concentraciones de Plomo determinados en
esta investigacion son inferiores a los valo-
res entre 21,7 y 68,9 ug/g reportados por
Frias-Espericueta et al. (23) para los sedi-
mentos de lalaguna Huizache-Caimanero, y
a las concentraciones (46-294 ug/g) del sis-
tema lagunar Altata-Ensenada Pabellon,
México (24).

Los niveles de zinc decrecen desde el
lado sur (31,75 ug/g) hasta la boca
(7,06 ug/g), con valores intermedios de
15,46 ug/g en el centro. Se determinaron
porcentajes variables en la fraccion biodis-
ponible de zinc en las estaciones estudia-
das, detectandose porcentajes de 45,91% en
Ely 43,48% en E7. E11 y E16 mostraron
valores de 28,94% y 26, 52% respectiva-
mente (tabla 4). Sadiq (10) senala que, con-
centraciones de zinc inferiores a 110 ug/g
corresponden a sedimentos no contamina-
dos, valores que son superiores a los encon-
trados en la laguna Los Patos. De acuerdo a
esta observacion no se evidencia contami-
nacion por zinc. Sin embargo, la presencia
de zinc en la fraccion biodisponible es un
factor desfavorable para la biota presente en
lalaguna Los Patos debido a que la biodispo-
nibilidad del zinc ha sido documentada en
investigaciones realizadas con plantas, pe-
ces, organismos bentonicos e invertebrados
que se alimentan de los sedimentos (25, 26).
Marquez et al. (11) reportaron para los sedi-
mentos de la laguna de Unare en Venezuela,
valores altos (217,49 ug/g), asi como evi-
dencias de bioacumulacion en las diferentes
especies de peces y crustaceos que habitan
en esta laguna.

Las concentraciones de metales pre-
sentaron correlaciones estadisticas signifi-
cativamente altas con los lodos (r > 0,90;
P<0,05, figura 3) y con el hierro. Rubio y col.
(27) senalan que, la correlacion que mues-
tran en algunos metales pesados con el hie-
rro indica fuentes similares. Estos senala-
mientos son evidenciados en la presente in-
vestigacion, por la alta correlacion signifi-
cativa de todos los metales con el hierro; Cu
(r =0,86), Mn (r = 0,95); Ni (r = 0,74); Zn
(r =0.,86), Cd (r = 0,95); Pb (r = 0,95); Cr
(r = 0,92). Estos autores afirman que la co-
rrelacion de los metales pesados con el hie-
rro debe ser el comportamiento esperado en
condiciones naturales ya que el hierro es un
elemento definitorio de las caracteristicas
de los sedimentos, razon por la cual la rela-
cion del hierro con cualquier otro metal tien-
de a formar una tendencia lineal, lo contra-
rio podria ser significativo de una contami-
nacion de tipo antrépico. Tomando en consi-
deracion esta observacion y los resultados
obtenidos del estudio de biodisponibilidad,
se podria inferir que la mayoria de los meta-
les evaluados en esta investigacion, tienen
origenes similares, sin embargo, el cadmioy
cromo estarian asociados al hierro en forma
diferente a oxihidréxidos debido a que, no se
encontraron presentes en la fraccion biodis-
ponible.

Conclusiones

La laguna Los Patos muestra un evi-
dente impacto por metales pesados con una
asociacion hacia las particulas del sedimen-
to tipo lodo. Las concentraciones de estos
elementos dentro de la laguna presentan en
forma general, un gradiente de creciente
desde la boca hacia el extremo sur donde se
encuentra la planta de tratamiento de las
aguas servidas. Se observaron focos de con-
taminacion por cobre, niquel y plomo hacia
el extremo sur y por plomo en la parte cen-
tral de la laguna, sugiriendo probables apor-
tes desde las aguas que son vertidas a la la-
guna desde la planta de tratamiento. Estas
acumulaciones de metales en el sedimento,
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a futuro probablemente se incrementaran
debido a la escasa circulacion que presenta
el agua de este ecosistema. La mayoria de
los metales estudiados muestran asociacio-
nes con los lodos y origenes similares que
podrian ser, asociado a compuestos como
oxihidroxidos de hierro, sin embargo, el cad-
mio y cromo estarian asociados principal-
mente al hierro en forma diferente a oxihi-
droxidos de ese metal por no encontrarse
presentes en la fraccion biodisponible. A pe-
sar de esta observacion, se aprecio que los
sedimentos de la laguna presentan una ma-
triz sedimentaria bastante variada y com-
pleja, en donde se alternan en proporciones
variables las formas biodisponible y resi-
dual. Esto se observa especialmente para
hierro, manganeso, cobre, zinc, niquel, no
teniéndose una explicacion para este feno-
meno. La presencia de estos cinco metales
en la fraccion biodisponible los hace aprove-
chables y bioacumulables para la biota que
habita en la laguna Los Patos, evidenciando
un peligro potencial para este ecosistema en
el presente y en el futuro.
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