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Resumen

En el presente trabajo se analizé la concentracion de Cu, Cd, Pb y Hg en los
sedimentos superficiales del estero Santa Rosa, Provincia de EI Oro, Ecuador.
Las concentraciones de estos elementos fueron muy elevadas para la mayoria de
las muestras analizadas en todos los puntos de muestreo seleccionados. Su
distribucion no fue homogénea, ni presentd un patrén geografico marcadamente
definido, pudiéndose encontrar altos niveles distribuidos a lo largo del estero
estudiado.

Introduccion

Los metales pesados constituyen uno de los contaminantes mas importantes en el
medio ambiente debido a su elevada persistencia y toxicidad. Los metales traza
forman parte de los ciclos biogeoquimicos naturales. Algunos de estos metales
pesados son maviles, lo que facilita su transporte y disposicidn en fuentes lejanas
a donde se generan, cuando el cardcter biogeoquimico del ambiente
depositacional cambia, algunos aspectos fisicoquimicos de los sedimentos como
el tamafio de grano y la presencia de materia organica predisponen la presencia
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de estos elementos y facilitan su precipitacion y acumulacion, estos cambios
fisicoquimicos se pueden ver favorecidos por causas naturales o antropogénicas.
Los principales procesos naturales que movilizan metales traza son:
intemperismo de las rocas, desgasificacion, vulcanismo terrestre y submarino y
procesos relacionados con los sedimentos marinos.

Entre las principales causas de movilizacion antropogénica estan los procesos
industriales y minero-metallrgicos, produccion de cemento, consumo de
combustibles fésiles, fertilizacion de suelos, extraccion de petroleo, etc.

Las contribuciones antropogénicas de metales traza a los estuarios y sedimentos
costeros y marinos son introducidas a través de las aguas de escurrimiento,
incluyendo los rios; razon por la cual, los metales pesados se presentan en
diferentes formas en el ambiente acuético. Los principales reservorios abioticos
de metales son: la columna de agua, los sedimentos suspendidos y depositados y
el agua intersticial. Cuando se alteran las condiciones redox se puede provocar
un incremento en las concentraciones de metales y asi, por procesos de difusion,
compactacion y bioturbacién, afectar la concentracion de los mismos en aguas
adyacentes.

El estero Santa Rosa es el brazo de agua mas importante del sur del Ecuador. Sin
embargo, no existe a nivel Nacional bibliografia disponible con informacion
suficiente sobre la distribucién de metales pesados en la zona, por lo que el
estudio reviste una gran importancia, debido a que estos elementos pueden ser
acumulados en organismos bentonicos y podria afectar la cadena tréfica en los
ecosistemas marinos presentes.

En el presente trabajo se evalud la distribucién espacial del contenido total y
biodisponibles de metales pesados en sedimentos superficiales del Estero de
Santa Rosa, Provincia de El Oro.

Materiales y métodos

Toma de muestras

Se colectaron un total de diecinueve muestras de sedimentos de fondo, cuya
posicidn estd indicada en la Tabla I. Desde la desembocadura del rio Santa Rosa
hasta la zona conocida como la Isla del Amor.

Las muestras fueron inmediatamente guardadas en bolsas de plastico,
previamente lavadas con una solucion de HNO; al 10%. Se mantuvieron al
abrigo del sol y refrigeradas con hielo hasta la llegada al laboratorio para su
preservacion en un congelador a -20 °C hasta su tratamiento. Posteriormente las
muestras se secaron en una estufa a 40 °C durante 72 horas.

Una vez secas, las muestras fueron trituradas, molidas y pulverizadas en un
mortero de porcelana para su analisis en la fraccién inferior al 63 mm.
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Analisis de metales

Los metales se determinaron utilizando la técnica de Carmody et al. (1973) y
Martinez (2002). Se pesé 1,00 g de muestra de sedimento seco y se sometio a
una digestién con 5 ml con una mezcla azotrépica de &cido nitrico, acido
clorhidrico y &cido perclérico, 3:2:1 por tres horas para lograr la mineralizacion
total del sedimento. Los extractos se filtraron y se diluyeron en balones aforados
con agua desionizada a un volumen constante de 25 ml, para ser cuantificados
por Absorcion atomica de llama (Aire-Acetileno).

Para la evaluacion de los metales biodisponibles se pesé 1,00 g de cada una de
las muestras de sedimento seco y se sometieron a una digestion con &cido acético
10% con agitacién constante por 5 horas a temperatura ambiente. Esta fraccion
contiene los metales adsorbidos en la superficie de las particulas, asociados con
los carbonatos y los oxihidroxidos de Fe y Mn, los cuales se encuentran
biodisponibles para los organismos marinos.

Para la determinacién del mercurio se utilizé el método CVAA (Cool Vapour
Atomic Absorption Spectrometry), basado en la reduccion de los compuestos de
mercurio presentes en la muestra a metal libre, mediante la digestion de la
muestra con &cido nitrico. A 5 ml del filtrado se le agregaron 5 ml de &cido
nitrico al 1,5 %, en envases de reaccion, estos fueron llevados a las celdas de
lectura en el espectrémetro de absorcién atémica, donde se les afiadié un
volumen de Borohidruro de sodio al 3%, diluido en hidréxido de sodio al 1 %;
las concentraciones se determinan por altura de pico, sin llama. Este método
permite la medicion de las concentraciones del metal a través del
desprendimiento de vapor, manteniendo las celdas a temperatura ambiente,
(EPA, 1999).

Para evaluar la calidad analitica de las extracciones de los metales, se utilizd un
estandar de sedimento certificado patron MESS-3 (Marine Sediment Reference
Materials for Trace Metals and other Constituents). Los porcentajes de
extraccion de metales fueron bastantes representativos, tal como lo demuestran
las desviaciones estandar significativamente bajas obtenidas con el rango
aceptable y el valor del estandar certificado (Tabla I1).

La Tabla Ill. Muestra los analisis por triplicado de muestras de sedimentos del
estero Santa Rosa escogidas al azar y la reproductibilidad del método.

Resultados y discusién

La distribucion de Pb total en los sedimentos de la zona estudiada se muestra en
la Fig. 1. Las concentraciones encontradas variaron entre 11,33 mg/kg y 28,55
mg/kg, con un valor promedio de 18,66 mg/kg. El Pb es un metal que
reconocidamente tiene un aporte antropogénico, cuya magnitud ha alcanzado
niveles globales, siendo su principal fuente la atmaésfera (Erel et al., 1982; Flegal
et al., 1987., Salamanca y Jara, 2003).
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Figura 1. Distribuciéon de metales en sedimentos superficiales del estero Santa Rosa en
las estaciones examinadas. Las barras negras corresponden a concentracion total, la barra
gris corresponde a la concentracion disponible. Los datos estan expresados en mg/g.

Sadiq (1992) sefiala que los valores de Pb Total en los sedimentos no deben ser
mayores a 5 mg/kg, valor que es ampliamente superado en los sedimentos del
estero Santa Rosa, lo cual sugiere que este ecosistema presenta contaminacion
por este metal.

Las mas elevadas concentraciones de Pb fueron detectadas hacia el sur del estero
Santa Rosa y en la desembocadura del estero Guajaval, mientras que los valores
mas bajos se registraron en las desembocaduras del estero El Bravo y Chiverias.
Fermin (2002) reporté para la Laguna de Unare, este venezolano un valor
minimo de plomo total de 10,80 mg/kg, y un valor méaximo 43,80 mg/kg, con un
promedio de 29,00 mg/kg, concentraciones muy superiores a las registradas en el
estero Santa Rosa.

Senior & Aparicio (1992) reportaron un valor promedio de plomo de 24,03
mg/kg, y la distribucién de las concentraciones de este metal, que sefialan estos
investigadores. Senior et al. (1999) encontraron un valor promedio de plomo de
11,81 ng/g, siendo este promedio inferior al encontrado por Senior & Aparicio
(1992) y al registrado en esta investigacion.

Senior & Castafieda (1997) resefian un valor promedio de 11,7 mg/kg, para los
sedimentos superficiales de la Bahia de Pozuelos, y consideran que, segun lo
sefialado por Sadiq (1992), el valor limite de plomo para sedimentos no
contaminados es de 5 mg/kg, razon por la cual estos autores consideran que en
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esta bahia existe contaminacion por este metal. Por su parte, Herndndez (1998)
registré un valor promedio de plomo, para los sedimentos superficiales de la
laguna de Chacopata, de 8,66 mgk/g, y tomando como valor limite de
contaminacion el sefialado por Sadiq (1992) considera que existe contaminacion
por plomo en este ecosistema. Comparando estos resultados con los obtenidos en
esta investigacion se podria sugerir la existencia de contaminacidn por plomo en
los sedimentos superficiales del estero Santa Rosa.

Las concentraciones del Pb biodisponible estuvieron comprendidas entre 2,90
mg/kg y 16,55 mg/kg, con un valor promedio de 6,41 mg/kg (Fig. 1). De estos
resultados se desprende que alrededor del 30% del Pb Total esta biodisponible en
los sedimentos superficiales del estero Santa Rosa.

Estos resultados indican que existe un claro aporte antropico de plomo hacia el
estero, el cual podria estar vinculado a la emision de gases provenientes del
transito de vehiculos por las carreteras que bordean el ecosistema, asi como
también al uso de pinturas, materiales de construccion y otros enseres que
contengan plomo en su fabricacidn, sin olvidar la intensa actividad pesquera que
se ejerce en el ecosistema, mediante la utilizacion de embarcaciones con motores
fuera de borda. Por ser un elemento considerado como un contaminante
altamente toxico, que acarrea graves consecuencias a los humanos, se hace
necesario el monitoreo constante de este metal en el estero Santa Rosa.
Villaescusa et al., (1997) sefialan la existencia de una variacion en los
porcentajes de este metal asociado a la fraccion residual que oscild entre 34 y 88
% del metal total, registrado en sedimentos superficiales de la zona limitrofe
entre México y Estados Unidos, y la menor proporcion (10 %) se asocia a la
fraccion intercambiable; Belzunce et al., (1997) reportan una asociacion del
plomo con la fases moviles, entre un 19 y 42 %, en sedimentos superficiales de
la Ria de Vigo, e indican que aproximadamente un 53 % del plomo se asocia la
fraccion residual, y afirman estos autores que existe un evidente flujo
antropogénico de este metal hacia este ecosistema, siendo transportado
principalmente por via atmosférica.

Izquierdo et al. (1997) reportaron que el plomo es uno de los metales que
presenta una menor asociacion con la fraccién residual (< 50 %), en cuatro
esteros estudiados de las costas espafiolas y, por otra parte, presenta una
importante proporcién asociada a los carbonatos de aproximadamente 25 6 30 %,
e indican que esto es propio de zonas intervenidas que reciben aportes de este
metal. Klavins & Virkavs (2001) indicaron un importante aporte de plomo al
ecosistema estudiado, y reportan un 15 % de plomo asociado a la fraccién de
carbonatos y un 44 % a la fraccién residual, en un estudio realizado los
sedimentos pantanosos de Latvia.

Aguilera (2005) reporté que la fraccion biodisponible (intercambiables y
carbonatos) de la bahia oeste presentd una proporcion considerable de este metal
en casi todas las estaciones, que en conjunto con la fraccion biodisponible de la
bahia este, indica una entrada reciente de Pb a los sedimentos marinos del Morro
de Puerto Santo (Venezuela) de origen antrépico, producto de la intensa
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actividad pesquera, trafico de embarcaciones y a las aguas del lavado de las
calles que son arrastradas en épocas de lluvias a las areas costeras.

Rodriguez et al., (2012) en un estudio sobre la biodisponibilidad de metales
pesados en los sedimentos superficiales de la zona costera de Cumana, estado
Sucre, Venezuela, reportaron que las concentraciones de Pb biodisponible
oscilaron entre ND y 2,70 mg/kg con un valor promedio de 1,43 mg/kg durante
la temporada de lluvia y entre ND y 3,07 mg/kg, con un valor promedio de 0,95
mg/kg en la época seca.

Las concentraciones del Cu total detectados en los sedimentos superficiales del
estero Santa Rosa oscilaron entre 5,42 mg/kg y 39,17 mg/kg, con un valor
promedio de 21,85 mg/kg (Fig. 1). Los valores mas elevados se registraron hacia
el sur del ecosistema y en la desembocadura de los esteros Saca la Mano Grande
y Guajaval. Mientras que los valores mas bajos se registraron en el norte del
estero y en la desembocadura del estero El Bravo.

Sadig (1992) establece como el valor maximo de Cu de 10 mg/kg como valor
limite de contaminacién, lo cual indicaria que estamos al frente de un ecosistema
contaminado por este elemento.

Las concentraciones de Cu biodisponible oscilaron entre 0,75 mg/kg y 2,93
mg/kg (Fig. 2), con un valor promedio de 1,61 mg/kg, representando un 9,5% del
Cu Total. Esto indica que casi el 15% del Cu registrado en los sedimentos del
estero se encuentran biodisponible para la fauna que lo habita.

Los méas bajos valores se registraron en las desembocaduras de los esteros
Calavera, El Bravo, Chiveria y Jambeli.

Sadiq (1992) sefiala que los valores naturales de cadmio se encuentran por
debajo de 1 mg/kg y Fergusson (1990) indica que las concentraciones en
sedimentos no contaminados con Cd estan en un margen <0,1-0,5 mg/kg.

El Cd total en los sedimentos superficiales del estero Santa Rosa estuvo
comprendido entre 1,08 mg/kg y 1,63 mg/kg, con un valor promedio de 1,28
mg/kg (Fig. 1).

Las més elevadas concentraciones se detectaron hacia la desembocadura del
estero El Bravo y ligeramente al sur del mismo y en la desembocadura del estero
Guajaval, mientras que los mas bajos valores se registraron hacia el sur del
estero Santa Rosa y al norte del mismo, pero siempre superiores a 1 mg/kg, lo
cual sugiere la existencia de contaminacién por este elemento en el ecosistema
evaluado.

Senior y Aparicio (1992) reportaron para los sedimentos superficiales de la
laguna de Unare, Venezuela, valores promedios de 0,99 mg/kg.

Fermin (2002) en su estudio de la laguna de Unare, Venezuela, indica que los
valores de cadmio total, en los sedimentos superficiales variaron desde un
minimo valor de 0,46 mg/kg, hasta un valor maximo de 2,68 con un promedio de
1,51 mg/kg.

Acosta et al., (2002) sefialan, para la region central y oriental de Venezuela, que
los niveles de Cd obtenidos en los sedimentos superficiales de Playa Guiria
estuvieron por debajo del valor limite de 1,0 mg/kg para sedimentos no
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contaminados para ambientes marinos (Sadig, 1992), siendo los encontrados en
Rio Chico cercanos al limite (1,28 mg/kg). No obstante, en Boca de Paparo se
reportaron valores muy superiores (23,7 mg/kg), reafirmando los altos niveles en
la zona, lo cual indica origen doméstico-industrial.

Fuentes (1998) registré un valor promedio igual a 0,23 mg/kg en los sedimentos
superficiales de la laguna de Chacopata, valor bastante bajo en comparacién con
lo encontrado en el estero Santa Rosa. Esta autora, tomando como base el limite
sefialado por Sadiq (1992) para sedimentos contaminados por cadmio que es
igual a 1 pg/g, concluye que en la Laguna de Chacopata no existe contaminacion
por cadmio.

Senior y Castafieda (1997) reportaron un valor promedio de cadmio, para los
sedimentos superficiales de la Bahia de Pozuelos, igual 0,03 pg/g, y consideran
que en esta bahia no existe contaminacién por este metal, ya que su
concentracién se encuentran por debajo del valor establecido como limite
mencionado anteriormente; estos mismos autores afirman que en la Bahia de
Bergantin existe una clara contaminacion por cadmio, y sefialan valores que
variaron entre 0,49 y 3,00 pg/g de este metal en los sedimentos superficiales de
la misma.

Marquez et al., (2012) sefialaron concentraciones de Cadmio entre no detectado
(ND) y 1,39 mg/kg, en los sedimentos superficiales del rio Orinoco.

Si se toma en consideracion lo sefialado por estos autores, aunado al hecho de
que este valor considerado como limite es inferior al valor promedio de cadmio
encontrado en el presente estudio, seria importante conocer el porcentaje de este
total que corresponde a la fraccion biodisponible, para tener una idea mas clara
de lo que ocurre con el cadmio en los sedimentos superficiales del estero Santa
Rosa.

Las concentraciones de Cd biodisponible (Fig. 3) estuvieron comprendidas entre
0,18 mg/kg y 1,08 mg/kg, con un valor promedio de 0,62 mg/kg, superior al
sefialado por Fergusson (1990) para sedimentos no contaminados.

Alrededor del 30 % del Cd total se encuentra biodisponible en los sedimentos del
estero para los organismos que lo habitan.

Marquez et al. (2012) sefialan que del Cd total, la fraccion F1, o fraccion
facilmente extraible, tuvo valores entre 0 - 22,97 % y el resto tuvo asociado a las
fracciones F2 y F3, lo cual representa entre 2,03-85,44 %, en los sedimentos
superficiales del rio Orinoco.

Estos mismos autores sefialan que en el rio Orinoco, Venezuela, la presencia del
cadmio puede estar relacionada a aguas de descargas, asi como, al uso de
fertilizantes en la agricultura que se desarrolla en las zonas aledafias de su cauce.
En sedimentos de pantanos en Latvia (Republica de Latvijas) se ha reportado una
gran afinidad del Cd por la fraccion de carbonatos, sefialando que este elemento
tiene un potencial impacto en los procesos bioldgicos y en los ecosistemas
acuaticos. Por otra parte en sedimentos del mismo rio evaluado, se encontraron
valores de 23 % en la fraccién biodisponible y un 22 % asociado a los 6xidos de
Fe/Mn, asi como, un 27 % a la fraccién residual. EI Cd estd asociado en su
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mayoria a la fraccién biodisponible en el rio Tieté-Pinheiros, Brasil (Da Silva et
al. 2002) y en sedimentos del rio Anyang, Corea del Sur (Lee et al., 2003). Las
concentraciones de Cd presente en cualquier ecosistema pueden tender a
bioacumularse y biomagnificarse por lo que siempre es necesario vigilar y
estudiar a detalle su comportamiento, para asi verificar y evitar una posible
contaminacion.

La distribucién del mercurio total es mostrada en la Fig. 1. Las concentraciones
variaron entre 367,5 mg/kg y 8755 mg/kg, con un valor promedio de 1471,05
mg/kg.

De estos valores es evidente el deterioro que presenta el ecosistema en sus
sedimentos, ampliamente contaminados por este metal.

Las més elevadas concentraciones se detectan hacia el sur del ecosistema
disminuyendo en direccion al norte, donde se registraron valores ligeramente
inferiores a 1000 mg/kg.

Si bien los valores de mercurio total en sedimentos correspondientes a los rios de
la cuenca del Amazonas son hasta dos Ordenes de magnitud superiores a los
publicados para cuerpos de agua en Argentina, éstos Ultimos superan en la
mayoria de los casos el nivel guia para calidad de sedimentos de la norma
canadiense (0,10 mg Hg/kg) (EC, 2002) y el valor de referencia de la norma
holandesa (0,3 mg Hg.Kg-1) (IADC/CEDA, 1997).

El mercurio es uno de los elementos mas toxicos, y su toxicidad en humanos esta
bien establecida. El hombre y la naturaleza son los principales contribuyentes a
la contaminacién por mercurio, y los aportes antropogénicos son mas
significativos que los aportes de fuentes naturales, ya que, el hombre ha usado el
6xido de mercurio (HgO) y el cinnabar (HgS) como un pigmento o0 un cosmético
desde los tiempos prehistdricos. En la actualidad, el mercurio es extensivamente
usado en plantas de cloro, procesos y productos eléctricos, pinturas, instrumentos
y en la industria odontoldgica, por esta diversidad de usos se considera a los
aportes antropogénicos como la principal fuente de contaminacion por mercurio
hacia el medio ambiente marino (Sadig, 1992).

Es indudable que la actividad minera que se desarrolla en la parte alta de la
Provincia de El Oro esté al origen de estos valores, y que llegan al estero a traves
del rio Santa Rosa y otros.

Las extracciones de oro, al utilizar mercurio y cianuro como métodos de
separacion, han producido contaminacion en sistemas de agua dulce. El rio
Amazonas es una de las regiones mas estudiadas en relacion a la contaminacion
por mercurio producto de dicha actividad (Lacerda, 1997; Artaxo et al., 2000;
Santos et al., 2002).

Shrestha et al., (1987), en sedimentos del rio Manzanares, encontraron una
concentracién de mercurio que vario entre 0,01 y 0,53 mg/kg, con un promedio
de 0,10 ng/g, estando las mayores concentraciones asociadas a zonas donde se
descargan aguas servidas.
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Fermin (2002) reporta que el valor promedio de mercurio total fue de 0,13
mg/kg, siendo el valor maximo 0,18 mg/kg y el valor minimo 0,08 mg/kg
registrado.

Sadig (1992) sefiala como valor limite para sedimentos no contaminados por
mercurio 0,05 mg/kg, y valores por encima de éste pueden sugerir contaminacion
por este metal. El valor promedio registrado en el presente estudio estd muy por
encima de lo sefialado por este autor, lo que significa una fuerte contaminacién
por mercurio; pero, por otra parte, Izquierdo et al., (1997) consideran que los
niveles de mercurio encontrados en los sedimentos superficiales de dos puntos de
la Bahia de Cédiz son valores caracteristicos de ambientes no contaminados,
registrando como promedios 0,7 y 0,9 mg/kg de mercurio.

Belzunce et al., (2001) encontraron valores de mercurio entre 0,1 y 13 mg/kg en
sedimentos del estuario Nervion en el norte de Espafia, y sefialan la existencia de
contaminacion por este elemento en la region media del estuario. Diaz, et al.,
(2001) reportaron, en sedimentos superficiales de Bahia San Vicente en Chile,
concentraciones de mercurio que variaron entre 0,37 y 0,95 ug/g, y afirman que
son niveles altos productos de una intervencién antrépica.

Fermin (2002) reporta que el mercurio en los sedimentos superficiales de la
laguna de Unare se comportd de manera bastante diferente al resto de los metales
ya descritos, ya que, al contrario de los otros, presenta sus mayores porcentajes
en las fracciones biodisponibles, principalmente en la fraccién 11, asociada a los
carbonatos, representando un poco mas del 65 % del mercurio encontrado en
toda el area lagunar, y llegando a presentarse en algunas estaciones
aproximadamente el 90 % del mercurio registrado, la fraccion Il representa el
segundo mayor porcentaje, seguido de las fracciones IV y I, lo que nos indica
que en promedio mas del 70 % del mercurio que se encuentra en la laguna de
Unare, es de origen antrépico.

La Organizacién Mundial de la Salud establece como concentracién limite de
mercurio, en peces para consumo humano, 1 mg/kg, y para mujeres embarazadas
este valor no debe sobrepasar 0,5 mg/kg (WHO, 1989). En humanos,
concentraciones subletales de 5 a 10 mg/kg produce alteraciones del sistema
nervioso y malformaciones fetales (EPA, 1995).

El Codigo Alimentario Nacional de Argentina establece como dosis maxima de
mercurio 0,01 mg/l, en alimentos para consumo humano (Dandan, 2001) vy la
FAO estima que en peces para consumo humano la concentracion maxima de
mercurio no debe exceder a 0,5 mg/kg (FAO, 2002).

La suma de las concentraciones medias de mercurio en las fracciones
biodisponibles de los sedimentos superficiales de la laguna de Unare (0,09
mg/kg) no supera el valor méximo establecido por la Organizacién Mundial de la
Salud ni se acerca a los niveles subletales establecido por la EPA. No obstante,
es importante aclarar que la concentracion de los metales se magnifica cuando
asciende en la cadena trofica (Belzunce et al., 2001), por lo que es probable que
la concentracién de mercurio en peces y camarones de la laguna de Unare pueda
ser muy superior al encontrado en los sedimentos. Ademas, lo mas importante en
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el caso del mercurio, es que su origen es principalmente antrépico, y conociendo
su alta toxicidad, se hace necesario, primero la identificacion de las fuentes de
este metal al ecosistema, asi como también un monitoreo constante de las
concentraciones totales y biodisponibles de mercurio en agua y sedimentos de la
laguna, y la concentracion total en organismos residentes de la misma.

Marquez et al., (2012) reportan que el analisis de mercurio presentd valores no
detectables. Los resultados demostraron que las concentraciones, en sedimentos
superficiales del rio Orinoco, maximas para la mayoria de los metales se
encontraron en las estaciones con mayor contenido de lodos, materia organica y
carbonatos.

Estas sustancias son facilmente acumulables en los sistemas de marismas, y su
impacto ambiental es, en algunos casos, complejo de prever. Este trabajo pone de
manifiesto un potencial y grave problema ambiental, debido al elevado contenido
total de metales pesados en los sedimentos, de donde pueden ser capturados por
parte de la vegetacién (Luque, 1996), y posteriormente ser transmitidos a
herbivoros, ademas de ser incorporados directamente por los numerosos
organismos sedimentdfagos presentes en este habitat. EI mayor peligro reside no
solo en la contaminacién por metales pesados en si, sino en su incorporacion a la
productiva red tréfica estuarina, en su magnificacion y bioacumulacion en los
organismos, y en la dificultad para su eliminacién. Ademas hay que indicar que
algunos recursos pesqueros y marisqueros, especialmente en el sur del estuario,
son explotados actualmente.

Sin embargo, Adam (1990) y Williams et al., (1994) comentan que aunque a
veces se han registrado altisimos niveles de iones de metales pesados en los
sedimentos de marismas, no han sido advertidos sintomas de toxicidad aguda en
plantas. Asi, a pesar del alto contenido de metales pesados y su vasta distribucion
en el estero Santa Rosa, no se han observado evidencias que reflejen alteraciones
en la comunidad vegetal, ni en otros organismos, aunque no se descarta que
pudieran existir algunos ecotipos vegetales originados por procesos selectivos,
capaces de soportar estas altas concentraciones.

Fergunsson (1990) sefialdé que las variaciones observadas en el contenido de
metales trazas biodisponibles en sedimentos superficiales pueden ser producto de
la disolucién de los sedimentos al mezclarse con sedimentos marinos menos
contaminados; al efecto de la accibn de masa que puede incrementar la
concentracién de cationes en el agua salada; la produccion de ligandos organicos,
los cuales pueden movilizar los metales desde los sedimentos hasta la solucion
cuando ocurre el decaimiento de la materia organica; la alteracion de la mezcla
de especies sélidas (arcillas y materia orgéanica) y por cambios en la distribucién
del grano o particulas, dependiente de la batimetria y las corrientes superficiales
y profundas.

Existen numerosos estudios que demuestran la contaminacidn en sedimentos de
sistemas de agua dulce producto de las actividades mineras (Moore & Luoma,
1990; Lacerda, 1997; Artaxo et al., 2000; Santos et al., 2002; Shuhaimi-Othman,
2008). La actividad minera es un ejemplo claro de contaminacion,
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principalmente por metales pesados. Los metales que se encuentran en los
desechos (arsénico, cadmio, cobre, plomo, zinc y plata) ingresan a los arroyos y
rios como solutos y en suspension, y contaminan sedimentos del rio aguas abajo
de la zona de produccién minera (Moore & Luoma, 1990). Por ejemplo, las
extracciones de oro, al utilizar mercurio y cianuro como métodos de separacion,
han producido contaminacién en sistemas de agua dulce.

El rio Amazonas es una de las regiones mas estudiadas en relacion a la
contaminacién por mercurio producto de dicha actividad (Lacerda, 1997; Artaxo
et al., 2000; Santos et al., 2002).

Existen numerosos estudios sobre las caracteristicas que afectan Ila
biodisponibilidad de ciertos metales, como cobre, cadmio, niquel, plomo y zinc,
en relacion a la toxicidad sobre invertebrados bentdnicos para el desarrollo de
niveles de referencia y criterios de calidad de sedimentos (Di Toro et al., 1991;
Berry et al., 1996; Besser et al., 1996; Besser et al., 2003; USEPA, 2005); sin
embargo ese tipo de informacion para metales como el mercurio es escasa.

Conclusiones

En base al diagndstico realizado podemos concluir que el estero Santa Rosa
presenta una fuerte contaminacién de los sedimentos superficiales por metales
como el Pb, Cu, Cd, y Hg. El establecimiento de un muestreo constante de los
organismos que habitan se revela como una necesidad debido a la actividad
pesquera, la siembra de conchas y la acuicultura que se desarrolla ampliamente.
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