Niveles y distribucion de metales pesados
en el agua de la zona de playa de Riohacha,

La Guajira, Colombia

Levels and distribution of heavy metals in the water
of the beach area of Riohacha, La Guajira, Colombia

Niveis e distribuicdo de metais pesados na agua da area
da praia de Riohacha, Guajira, Colbmbia

Carlos Doria Argumedo' & Haroldo Deluque Viloria?

'Licenciado en Quimica, Magister en Quimica, Estudiante de Doctorado en Ciencias Quimicas,
Universidad de La Guajira. Riohacha. Colombia. 2Ingeniero Ambiental

Resumen

La zona de playa de Riohacha, La Guajira, Colom-
bia, constituye un ecosistema muy rico, diverso y
productivo, dotado de gran capacidad para proveer
bienes y servicios que sostienen actividades como
pesca, turismo y navegacion; sin embargo, expe-
rimenta problematicas ambientales producto de la
dinamica de la ciudad, relacionadas con la infiltra-
cién de aguas residuales, acumulacion de residuos
sélidos organicos y descargue de sedimentos del
rio Rancheria. En la metodologia de esta investi-
gacion se tomaron muestras de agua de mar en
cuatro puntos de un sector de aproximadamente
2.5 km de playa, durante ocho meses en el afo
2013, en épocas de lluvia y sequia. Los metales
analizados fueron Cobalto, Cobre, Zinc, Aluminio,
Manganeso, Niquel y Hierro. Las concentraciones
de los metales Ni y Zn, considerados muy téxicos,
se encontraron por encima de los niveles segun la
normativa nacional y algunas establecidas a nivel
internacional, para efectos agudos en aguas ma-
rinas y estuarinas destinadas a la preservacion de
fauna vy flora; las concentraciones de Cu y Zn, se
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encuentran por debajo de los limites establecidos
por la EEA y la EPA. La correlacion significativa
existente entre las concentraciones de los metales
Fe, Mn, Zn, Co con los nutrientes nitrato y fosfato,
indica posible acumulacion de ellos en el sedimen-
to e incluso bioacumulacion en la fauna asociada a
esta zona. La presencia y concentraciones de los
metales son producto, principalmente, de la inter-
vencion humana en las labores de mineria y en el
ciclo biogeoquimico de los metales.

Palabras clave: metales pesados, agua de mar,
playa de Riohacha, concentracion, nitrato, fosfato

Abstract

The beach area of Riohacha, La Guajira, Colom-
bia, is a very rich, diverse and productive ecosys-
tem endowed with great ability to provide goods
and services that support activities such as fis-
hing, tourism and navigation; however, there are
environmental problematics, product of the dyna-
mics of the city, related to infiltration of wastewater,
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accumulation of organic solid waste and dischar-
ge of sediments of the Rancheria River. On the
methodology of this research sea water samples
were taken at four points of a sector of approxima-
tely 2.5 km from the beach, for eight months in the
year 2013, in times of rain and drought. The me-
tals analyzed were cobalt, copper, zinc, aluminum,
manganese, nickel and iron. The concentrations
of the metals Ni and Zn, considered highly toxic,
were found above the levels according to national
rules and some established at international level,
for acute effects in marine waters and estuarine
intended for the preservation of fauna and flora;
the concentrations of Cu and Zn, are below the
limits established by the EEA and the EPA. The
significant correlation between the concentrations
of Fe, Mn, Zn, Co metals with nutrient nitrate and
phosphate, it indicates possible accumulation of
them in sediments and bioaccumulation in the fau-
na associated with this area. The presence and
concentrations of metals are product, primarily,
due to human intervention through mining and
metals’s biogeochemical cycle.

Key-words: heavy metals, sea water, beach of
Riohacha, concentration, nitrate, phosphate

Resumo

A area da praia de Rioacha, Guajira, Coldmbia,
constitui um ecossistema rico, diverso e produtivo,
dotado de grande capacidade para prover bens e

Introduccion

Los factores causantes de mayor deterioro en los
ecosistemas marinos costeros en Colombia se
deben a fenédmenos tanto naturales como antro-
pogénicos, entre los que se encuentran una ex-
cesiva sedimentacion, las anomalias climaticas,
la acumulacién de contaminantes y basuras, la
interrupcion de los flujos bioenergéticos, la sobre-
explotacion de los recursos, la utilizacion de artes
de pesca altamente destructivas y las actividades
turisticas (Garay et al., 2001). Especificamente las

servigos que sustentam atividades como pesca-
ria, turismo e navegacéao; no entanto, experimenta
problematicas ambientais decorrentes da dina-
mica da cidade relacionadas com a infiliracéo de
aguas residuais, acumulagao de residuos solidos
organicos e descarregamento de sedimentos do
rio Rancheria. Na metodologia desta pesquisa, se
tomaram amostras de agua de mar em quatro pon-
tos de uma area aproximada de 2.5 km de praia
durante oito meses em 2013, tanto em épocas
de chuva como de sequia. Os metais analisados
foram cobalto, cobre Zinco, aluminio, manganés,
niquel e ferro. Las concentracbes dos metais Ni
e Zn, considerados muito toxicos, encontraram-se
acima dos niveis permitidos segundo a normativa
nacional e algumas estabelecidas a nivel interna-
cional, paras efeitos agudos em aguas marinas
e estuarinas destinas a preservacao da fauna e
flora. As concentragdes de Cu e Zn encontram-
se abaixo dos limites estabelecidos pela EEA e
a EPA. A correlagéo significativa existente entre
as concentracdes dos metais Fe, Mn, Zn, Co e os
nutrientes nitrato e fosfato, indica possivel acumu-
lacdo destes no sedimento e incluso bioacumu-
lacdo na fauna associada a esta zona. A presenca
e concentragdes dos metais sdo produto, princi-
palmente, da interven¢cdo humana em explotacoes
mineiras e do ciclo biogeoquimico dos metais.

Palavras-chave: metais pesados, agua de mar,
praia de Rioacha, concentracao, nitrato, fosfato

areas costeras del departamento de La Guajira
(norte de Colombia), presentan constante alte-
racion de sus propiedades naturales como con-
secuencia del vertimiento continuo de desechos
domeésticos e industriales. Las aguas residuales
domeésticas carecen de tratamiento y son descar-
gadas al mar a través de los rios o directamente
a éste, causando una importante disminucién en
la calidad de las aguas marino-costeras (UNEP-
RCU/CEP, 2010). En definitiva, una gran cantidad
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de compuestos quimicos y mezclas complejas de
éstos, son vertidos directamente al mar (PNUMA,
1999). La contaminacion por metales pesados se
ha constituido en una de las formas mas peligro-
sas para los ecosistemas acuaticos, dado que son
elementos poco o nada biodegradables, tienden
a acumularse en los tejidos de animales y vege-
tales acuaticos, y permanecen en ellos por largos
periodos, desencadenando procesos de biomag-
nificacion y acciones toxicodinamicas, las cuales
generan alteraciones metabdlicas, mutaciones y
transformaciones anatdmicas en las especies ani-
males, incluido el hombre (Panebianco, 2011).

Un renglon importante de la economia de la Gua-
jira es la ganaderia: vacunos, porcinos, equinos,
mulares, asnales, caprinos y ovinos; la pesca,
especialmente de mariscos, tortugas y perlas se
realiza en forma artesanal. Ademas constituyen
el habitat de alimentacion, anidacion y descanso
para diferentes especies marinas y un lugar de
recoleccion artesanal de recursos marinos (Alcal-
dia Mayor de Riohacha, 2008). Es importante la
explotacion forestal de ail, caoba, cedro, dividivi,
guayacan, mangle, roble, totumo. Carece de in-
dustria manufacturera (Espeleta, 2000). Segun el
censo 2005 (DANE, 2005) la actividad econémica
predominante es el comercio (52%), el segundo
renglon econdmico de la ciudad es el de los servi-
cios (30%), y luego hay otras actividades (10%) y
la Industria (8%).

El departamento de La Guajira es una zona muy
importante del Caribe colombiano, donde se rea-
lizan multiples actividades socioeconémicas en
diversos sectores productivos, que fomentan el
desarrollo de su poblacion. Estas actividades
productivas y los asentamientos humanos gene-
ran residuos que, en mayor o menor medida, son
las potenciales fuentes contaminantes del agua
y los recursos naturales, si éstos no son maneja-
dos y dispuestos de forma adecuada para redu-
cir el deterioro ambiental. La mineria del carbén
se presenta como una actividad que afecta de
forma directa a los factores ambientales, con re-
sultados criticos en los pastizales y praderas, la

contaminacién atmosférica, la diversidad de es-
pecies, las cadenas alimentarias, el uso y la con-
taminacion del suelo y de los asentamientos an-
tropicos cercanos. Este tipo de mineria se realiza
a cielo abierto, produciendo impactos cuando se
quita la cubierta de material estéril o capa vege-
tal que cubre la roca carbonifera para extraer el
carbon, emitiendo particulas finas a la atmosfera;
la mayor concentracion esta en la zona de explo-
tacion, los patios de acopio y las carreteras de
ingreso a las mina; también se hacen descargas
de agua de la mineria hacia los cursos de agua
natural; en épocas de lluvia, la escorrentia llega
mas rapido al rio Rancheria sin regulacién de cau-
dales por no tener cobertura vegetal, sino una red
de canales de drenaje, presentando efluentes con
trazas de nitrato de amonio de la planta de explo-
sivos, y aguas residuales de la planta de lavado
de equipos con contenidos de grasas, aceites, tra-
zas de combustible y carbén mineral.

Se presente investigacion fue llevada a cabo para
determinar la presencia de algunos metales pesa-
dos en las aguas de la zona de playa de la ciudad
de Riohacha (La Guaijira), con el objeto de cono-
cer las rutas de estos contaminantes y su interac-
cion con otras sustancias presentes en las aguas
costeras. La zona investigada contiene ecosiste-
mas muy ricos, diversos y productivos dotados de
gran capacidad para proveer bienes y servicios
que sostienen actividades como la pesca, el turis-
mo, la navegacion, el desarrollo portuario, la ex-
plotacion minera y donde se dan asentamientos
urbanos e industriales.

Materiales y métodos

El estudio fue realizado en la ciudad de Riohacha,
ubicada en la parte central izquierda del departa-
mento de La Guajira, latitud: 11°33°09.29” N - lon-
gitud: 72°54’33.20” O. Una altitud de 10 msnm,
con 28°C y 35%, de temperatura y humedad rela-
tiva promedio respectivamente. Esta area limita al
norte con el mar Caribe, al oriente con el rio Ran-
cheria, los municipios de Manaure y Maicao, por




{jNap

oo
Universidad Nacional
Abierta y a Distancia

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental — Volumen 6 Nimero 1 —enero-junio de 2015 — ISSN 2145-6097

el sur con los municipios de Hato Nuevo, Barran-
cas, Distraccion, San Juan del Cesar y por el occi-
dente con el municipio de Dibulla y el mar Caribe
(Figura 1). La ciudad esta situada entre la orilla del
mar Caribe vy la ribera occidental del delta del rio
Rancheria, especificamente del brazo El Riito. El

ecosistema corresponde a selva seca constituida
por matorrales, bejucos, cactaceas y arboles de
hojas compuestas, entre otros. Cerca de la costa,
por efecto de desertizacion, el terreno es arido y el
suelo arenoso. Al sur de la ciudad, el ecosistema
es tipico de sabana seca.

Figura 1. Ubicacion geografica de la ciudad de Riohacha (La Guajira, Colombia)

Entre marzo y diciembre del 2013 se realizaron un total de ocho campafnas de seguimiento con dos
puntos de muestreo en cada una de las cuatros estaciones investigadas a lo largo de un sector de apro-
ximadamente 2,5 km de la playa de Riohacha (Figura 2).

Figura 2. Estaciones de muestreo de metales pesados en la zona
de playa de Riohacha (La Guajira, Colombia)
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Para el analisis de los metales se tomaron 500
mL de muestra mixta formada por tres submues-
tras colectadas a diferentes profundidades, una
aproximadamente a 20 cm del fondo, otra a
la mitad de la columna de agua y la ultima a
10 cm desde la superficie (Garay et al., 2003)
Estas fueron colectadas con una botella mues-
treadora de fondo horizontal y almacenadas en
frascos de polietileno previamente lavados con
una solucion al 5% de HNO, y enjuagados con
agua desionizada. En el laboratorio las mues-
tras fueron filtradas al vacio (filtro Whatman de
fibra de vidrio 0.45 pm, 0.47mm@ y acidificadas
con HNOS3 hasta pH 2.0 y refrigeradas a 4.0 °C
(APAHA-AWWA- WPCF, 2005), hasta posterior
digestion y analisis por espectrofotometria de
absorcion UV-Visible (Espectrofotémetro HACH
DR 5000). El muestreo para el analisis fisico-
quimico fue realizado de la misma manera,
pero sin acidificacion. Se llevaron a cabo tres
réplicas para cada muestra de agua. Los anali-
sis realizados en campo correspondieron a los
parametros temperatura del agua, pH, Oxigeno
Disuelto, conductividad eléctrica y en el labo-
ratorio se midieron los parametros de Nitrato,
Amonio, Fosfato y metales (Fe, Cu, Ni, Mn, Al,
Zn, Co).

Resultados y discusion

Las condiciones fisicoquimicas del agua de mar en
cuanto a los valores de pH con promedio de 8,22,
oxigeno disuelto de 4,76 mg/L y conductividad de
57150 pS/ cm; son acordes con estos tipos de agua y
considerados normales para esta region, ademas se
encuentran dentro de los limites permisibles estable-
cidos por la legislacion colombiana (Decreto 1594 de
1984). Las concentraciones promedio de los metales
en el agua de mar, obtenidas en la zona de mues-
treo de la playa de Riohacha se indican en la Tabla
1. La distribucién en cuanto a la concentracién de los
metales pesados (mg/L) disueltos en las muestras
en forma decreciente fueron: Co>Mn>Fe>Ni>Zn>Cu.
Las concentraciones de Cu y Zn teniendo en cuenta
la consideracion como metales ligeros y tdxicos, se

encuentran por debajo de los limites establecidos por
la EEA y la EPA (EPA, 1999), los bajos niveles de es-
tos metales en las aguas se explican por su baja solu-
bilidad y la tendencia natural a precipitar y acumularse
en los sedimentos (Perales, Garrido & Ramirez, 2012).
Las concentraciones de los metales Ni y Zn conside-
rados muy toxicos, aparecen por encima de los nive-
les para efectos agudos en aguas marinas y estuari-
nas para preservacion de fauna y flora a nivel nacional
(Ministerio de Salud, 1984) y referenciadas a nivel in-
ternacional (Buchman, 2008 y CONAMA, 1986).

Tabla 1. Concentraciones promedio (mg/L) de me-
tales en agua, en zonas de muestreo de la playa de
Riohacha (La Guajira, Colombia)

Estaciones (mgllL) (mnlglg?L) (m%?L)
E1 <0.008 0.112  0.500
E2 <0.008 0.130 0.480
E3 <0.008 0.096 0.462
E4 <0.008 0.116  0.475
Promedio <0.008 0.1413 0.479
— (m';IIL) (ngr;L) (mI;eIL) (m%l;L)
E1 0.067 0.06 0.41 0.010
E2 0.074  0.04 0.08 0.016
E3 0.069 0.03 0.06 0.024
E4 0.056 0.04 0.04 0.036
Promedio 0.066 0.04 0.14 0.021

Las altas concentraciones de Mn pueden deberse
a la desorcién de este metal en la superficie del
material particulado suspendido por el intercam-
bio con los cationes Na*y K* presentes en el agua
de mar, ya que el Mn se encuentra principalmente
adsorbido en la superficie de las particulas o como
oxihidroxidos reactivos (Martinez & Senior, 2001).
Marquez (1997) reporta distribuciones no conser-
vativas de este elemento, sefialando que las pér-
didas de manganeso pueden ocurrir por oxidacion
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del Mn(Il) a Mn(IV) con la formacion de material en
suspension durante la mezcla estuarina.

La presencia de los metales en el agua de mar tie-
ne su origen antropogénico materiales incorpora-
dos por arrastre del rio Rancheria (mineria, usos
de fertilizantes, aguas residuales domésticas), y
de manera general por la intervencién humana en
el ciclo biogeoquimico de los metales. Riohacha y
las poblaciones que conforman la cuenca del rio
Rancheria albergan un total de 244.804 habitantes
los cuales producen 241 t/dia de residuos solidos,
43.260 m®/dia de aguas residuales domésticas car-
gadas con 2.955 t/afio de materia organica en tér-
minos de DBO, y de 5.909 t/afio de DQO, ademas
con 709 t/afo de nitrdgeno; 47 t/ano de fosfatos;
2.955 t/ano de solidos suspendidos totales y 1.2E+
19 NMP/ano de bacterias indicadoras de contami-
nacion fecal. Las mayores cargas de contaminan-
tes domésticas son producidas por la localidad de
Riohacha que genera 1.928 t/afno de DBO,, 3.855
t/ano de DQO, 463 t/afno de nitrogeno, 1.928 t/afo
de solidos suspendido, 31 t/ano de fésforo total y
7.7E+18 NMP/ano de coliformes (Doria et al., 2013)

Segun Otero (2013) el 40.5% del suelo de la cuen-
ca del rio Rancheria esta destinado para el uso ga-
nadero, el 0.8% para uso agricola, y el 1.5% para
actividades mineras. En detalle, la mineria se ha
convertido en el principal eslabén de la economia
guajira. Segun los datos del PIB departamental de
2011, este rubro represento el 58% del total del va-
lor agregado producido en el departamento, dejan-
do rezagados a otros rubros como la agricultura y
diversas actividades industriales. (Otero, 2013)

Con base en la época de muestreo, se observa que
las concentraciones de los metales en el agua de
mar son mayores en el periodo seco (meses de ju-
nio y julio) que en el de lluvias, esto debido a que la
reduccion del volumen de agua facilita la solubiliza-
cion de los metales y se concentran los iones y ma-
teriales en el sistema, al disminuir el caudal del rio
Rancheria. En detalle, el delta constituye la zona
de amortiguamiento hidraulico del rio Rancheria,
considerado como uno de los cuerpos de agua de

mayor importancia. Su caudal, directamente rela-
cionado con la distribucién anual de la precipita-
cion, alcanza un valor minimo anual de 2.9 m3s™
y un maximo de 30.0 m3s™, e incluso en los meses
de marzo, abril, junio y agosto, la falta de lluvia hace
que quede seco (Polania, Orozco & Angel, 2006).

El analisis de varianza realizado para las con-
centraciones de los metales en las épocas
secas y de lluvias, muestra diferencias sig-
nificativas para todos los metales (p<0.05). Se ob-
serva una mayor concentracion de los metales en
la estacion E1, a excepcion del Cu que se concentra
mayormente en la E4 (Figura 3), asi mismo se obser-
va que en la estacion E1 el pH y las concentraciones
de Nitrato y Fosfato son mayores que en el resto de
la zona de la playa (Tabla 2, Figura 4), esta situa-
cion puede depender del hecho de que esta zona se
caracteriza por el sistema manglarico y la influencia
hidrica del brazo Calancala el cual forma pequefios
estanques de agua en donde se observan procesos
de degradacion organica. Se tiene en cuenta ade-
mas la disposicién de residuos sélidos en la cuenca
del rio Rancheria; los vertederos de residuos solidos
constituyen otro elemento que impacta el ambiente
porque perturban principalmente factores estéticos
con importancia de afectacion critica para el uso y
erosion del suelo, olor y visibilidad, la interfase agua-
tierra y comunidades cercanas. El 50% de los resi-
duos solidos generados en las viviendas son recogi-
dos por el servicio de aseo, el 25% son quemados,
el 14% disponen en patio, lote, zanja (llamados bota-
deros satélite), el 4% se entierra y el 7% es arrojado
a cuerpos de agua. (Doria et al., 2013)

El pH baésico de la E1 (8.60) afecta la especiacion
quimica y la movilidad de los iones, permitiendo
asi su mayor presencia en esta zona de la playa,
ya que al aumentar progresivamente los iones OH,
los metales forman diferentes especies hidroxila-
das solubles: Zn(OH), Co(OH),, Co(OH),, Fe(OH),,
Fe(OH),, Mn(OH),, Mn(OH), (Marrugo & Negrete,
2011) (Contreras, Mendoza & Gomez, 2004). Las
mayores concentraciones de Nitrato (17.9 pg/L) y
Fosfato (29.45 pg/L) en la estacién E1 indican la
abundancia de materia organica en esta zona de
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la playa de origen vegetal, producto de la dinami-
ca del manglar, y por ende mayor retencion de los
iones metalicos (acidos humicos, acidos fulvicos,
quelantes) por la formacion de complejos solubles
e insolubles. Esta situacion guarda concordan-
cia con el estudio de Martinez, Senior & Marquez
(2006), el cual establece que las aguas del rio Man-
zanares (Venezuela) ricas en materia organica de
origen vegetal, al descomponerse producen &cidos
humicos tales como el fulvico, el cual puede com-
plejarse con los metales pesados que se encuen-
tran libres e hidratados en el agua del ecosistema.
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Figura 3. Distribucion espacial de los metales en
las zonas de muestreo de la playa de Riohacha
(La Guajira, Colombia)

Tabla 2. Valores promedio de pH y concentracio-
nes de nutrientes del agua de mar en zonas de
muestreo de la playa de Riohacha
(La Guajira, Colombia)

coacsn ot g o
E1 8.60 17.90 29.45
E” 8.47 14.30 17.10
E3 8.40 10.58 25.00
E4 8.40 6.08 15.34
Promedio 8.46 12.21 21.72

La concentracién de Ni aparece con poca variabili-
dad en las diferentes estaciones de muestreo, debi-
do a su gran capacidad de disolucion en agua y la
poca tendencia a formar complejos quimicos con la
materia organica, lo que permite su gran movilidad.

1.0

05

Dim 2 (30.52%)
0.0
1

-1.0

Dim 1 (56.17%)

Figura 4. Distribucion espacial de los metales, pH
y nutrientes en las zonas de muestreo de la playa
de Riohacha (La Guajira, Colombia)

El pH parece estar jugando un papel importante
en la distribucion y precipitacion del zinc disuelto
en la zona de la playa. Hahne & Kroontje (1973)
sefalaron que este metal se hidroliza a pH mayo-
res de 7.0, formando compuestos de hidroxido de
gran estabilidad a pH superior a 8.0.

Los valores de pH del agua por encima de 7.0
influyen en la poca biodisponibilidad de Cu refle-
jandose en sus concentraciones bajas en com-
paracién con los otros metales. Paulson, Curl &
Cokelet (1991) senalaron que la descomposicién
de la materia organica y el intercambio de iones
controlan la liberacién de alrededor de una tercera
parte del Cu enlazado a particulas superiores a 53
pmol L' mientras que las mas pequefas liberan
alrededor del 5 % del Cu disuelto en agua de mar
artificial, con concentraciones de metal muy bajas.
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Finalmente cabe destacar como la investigacién
realizada permite definir que existe un riesgo para
la pesca y el hombre dado que los peces se ali-
mentan, entre otras fuentes, de los nutrientes
contenidos en los sedimentos. Asi, los metales
pesados contenidos en los sedimentos se bioa-
cumulan en los peces ocasionando implicaciones
serias para la salud de la franja de poblacién que
consume los productos de la pesca de esta zona.
Ademas estos compuestos quimicos sufren una
amplificacion bioldgica, es decir su concentracion
se incrementa a lo largo de la cadena tréfica.

Se deduce también que las principales causas de
contaminacion son las actividades realizadas por
la comunidad guajira en la cuenca del rio Ranche-
ria, donde se concentran los principales nucleos
industriales y urbanos de esta regién de Colom-
bia. Asi, es de gran interés e importancia para las
autoridades ambientales, locales y regionales, es-
tablecer un programa de monitoreo y control con-
tinuo de la contaminacion por metales en el medio
marino y a lo largo del rio Rancheria.

Conclusiones

La concentracion de los metales Ni y Zn consi-
derados muy toxicos, se encuentran por encima
de los niveles para efectos agudos en aguas ma-
rinas y estuarinas para preservacion de fauna y
flora a nivel nacional (Decreto 1594 de 1984) y re-
ferenciadas a nivel internacional (Buchman, 2008;
Conama, 1986).

La presencia de los metales en el agua de mar tie-
ne su origen antropogénico por elementos incorpo-
rados por arrastre del rio Rancheria (mineria, usos
de fertilizantes, aguas residuales domésticas)

La presencia y concentraciones de los metales es
producto de la intervencion humana en las labo-
res de mineria, en el ciclo biogeoquimico de los
metales. Dentro de las actividades antropicas, la
mineria de carbodn a cielo abierto genera mayo-
res impactos al medio ambiente que la mineria

subterranea; no solo afecta el interior de las minas,
sino también a las areas de influencia externas.

La correlacion significativa existente entre las con-
centraciones de los metales Fe, Mn, Zn, Co con los
nutrientes nitrato y fosfato, indica que puede haber
acumulacion de ellos en el sedimento e incluso bio-
acumulacion en la fauna asociada a esta zona

La dinamica de metales pesados entre las esta-
ciones estuvo sujeta a variaciones espaciales y
temporales, como resultado de los cambios en la
magnitud de la escorrentia terrestre, erosion del
suelo y fuentes de contaminacion metalica.
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