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RESUMEN

Sedimentos de canales de drenaje del los valles Alto, Medio y de
Conesa, de la Cuenca del Rio Negro, Argentina fueron analizados para
determinar biodisponibilidad, de los metales Cd, Pb, Ni, Cu and Zn, a fin
de evaluar su movilidad y grado de contaminacién del ecosistema. Las
concentraciones de los metales fueron extraidas por el procedimiento de
Community Bureau of Reference (BCR) de la Comision de las comunidades
Europeas y analizadas por Espectrometria de Absorcién Atémica de llama.
La variabilidad espaciotemporal se investigé por andlisis de componentes
principales de dos dimensiones (ACP). Mientras que para la evaluacion del
grado de contaminacion se calcularon indices geoquimicos, empleando
como referencias niveles de fondo del rio Neuquén. Ocho meses después
de iniciado el periodo de riego, el ACP arroj6 una primera componente
asociada a Cu y Zn (47% de la varianza), la segunda componente formada
por Cd contrapuesto a Ni (28%) y una tercera componente asociada a Pb.
Las medias de los contenidos totales para el periodo analizado
presentaron diferencias que fueron: no significativas para Cu y Zn,
significativas para Cd y Ni, con efecto de dilucion, significativas para Pb
gue mostr6 un notable incremento (p<0.05). Cd y Cu labil, podrian
explicarse por liberacion de los metales enlazados a sulfuros y materia
organica, mientras que el aporte de Pb por emisiones desde el transporte
automotor. Los indices geoquimicos calculados clasifican al sistema de no
contaminado a ligeramente contaminado (=1), la existencia de
niveles de fondo local, permitié calcular factores de enriquecimiento para

17


mailto:mabrameto@unrn.edu.ar
mailto:baldalur@hotmail.com
mailto:mgil@dpa.gov.ar

la ultima década (FE) que revelan a estos sedimentos como sitios de
deposicion y re-movilizacion al ambiente, para Cu, Pby Cd (FE 2 a 3)

Palabras clave: metales pesados, andlisis CP, drenajes.

GEOCHEMICAL OF SEDIMENTS OF FRESH WATER: MULTIVARIATED
ANALYSIS AND GEOCHEMICAL INDEXES

ABSTRACT

Sediments from drainage channels of upper, middle and Conesa valleys of
Negro River basin, Argentina, were studied to determine the bioavailability of
the metals Cd, Pb, Ni, Cu and Zn, in order to evaluate their mobility and the
grade of pollution of the ecosystem. Dry weight of sediment concentrations of
heavy metals were extracted by Community Bureau of Reference (BCR) of
the Europe Community Commission procedure and analyzed by flame atomic
absorption. The time space variability was investigated by principal components
analysis (PCA) of two dimensions. For the evaluation of the degree of pollution
geochemical indexes were calculated, using as reference the bed sediment
levels of the Neuquén River. Eight months after starting the irrigation period,
the ACP supplied the first one component associated with Cu and Zn (45-47 %
of the variance), the second component formed by Cd opposed to Ni (28 %)
and the 3rd component associated with Pb. Average total elemental contents
showed differences that were not significant for Cu and Zn significant for Cd
and Ni (which show a dilution effect), and a significant increase in the case of
Pb (p <0.05). Cd and Cu showed a labile adsorption that can be explained by
the release of binding metals to sulfides and organic matter oxidation, and
provide emissions from transport, in the case of Pb. The existence of local
background levels allowed the calculation of enrichment factors at the last ten
years (EF) and geochemical indexes allowing classifying the system as non-
polluted to slightly polluted and showed that these sediments act as a
deposition sites and recycling to environment for Cu, Pb and Cd (EF 2 to 3).

Key words: heavy metals, PC analysis, drainages
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INTRODUCCION

El total de emisiones de metales pesados al medio hidrosférico se e rrocesos
stima en 10° kg.afio™, donde la principal fuente de emisién la constituye el
vertido de aguas residuales domésticas (Domench y Peral, 2006). En su mayor
parte, son transportados de un lugar a otro, a través del aire, como gases o
especies adsorbidas 6 como especies absorbidas en las particulas materiales
suspendidas en las fuentes de agua (Baird, 2009; Gaiero et al., 2000), y como
resultado de la deposicion en el ambiente suelo-agua aparecen las
transformaciones bioquimicas.

El comportamiento de metales en aguas naturales es una funcion de la
composicion del sedimento depositado 6 suspendido y la quimica del agua.
Durante su transporte, estan sujetos a una variedad de procesos fisicos y
guimicos como disolucion, sorcidon-desorcion, precipitacion, fenébmenos redox y
de complejacion. El interés en el andlisis de especiacion ha incrementado
considerablemente en afos recientes, especialmente en relacién a valoracion
del resultado de practicas de remediacion de sedimentos contaminados
(Kelderman y Osman, 2007), influencia de instalacion de procesos metallrgicos,
de la combinacion de utilizacion de procesos de extraccion secuencial en la
determinacion de la fraccion potencialmente mévil (Czaplicka y Buzek, 2010).

En los canales de drenaje, el dragado y movimiento de los sedimentos es
una medida corriente de remediacion. Este tipo de saneamiento podria producir
cambios en las formas de enlaces y variabilidad del contenido total-no residual
(Gaiero et al., 1997). La particibn de un metal particular entre los diferentes
componentes es entre: fase intercambiable o disponible para ciclos bio
geoquimicos en el ecosistema, fase ligada a oxi-(hidroxidos) Fe-Mn, a materia
organica y sulfuros, residual o metales de origen litogénico. ElI conocimiento
del enlace de un metal particular con las distintas fases es el principal interés
para ensayar las conexiones con los elementos bidticos del ambiente.

En las ultimas décadas se han desarrollado diferentes indices de

valoracion de metales en ambientes y pueden ser agrupados en tres clases: i)
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indices de contaminacion: éstos comparan la contaminacion con una estacion
limpia 6 poluta medida en el &rea de estudio; ii) indices de enriquecimiento del
background: los cuales comparan los resultados para los contaminantes con
diferentes linea de base o niveles background disponibles en la literatura, que
pueden ser usados para cualquier area de estudio; vy, iii) indices de riesgo
ecoldgico: los cuales comparan los resultados para los contaminantes con
valores guia de calidad de sedimentos 6 Valores —SQG (Caeiro et al., 2005).
Estas directrices evallan el grado al que un quimico asociado a un sedimento
puede afectar adversamente a los organismos acuaticos (CCME, 2011; Wenning
e Ingersoll, 2002).

Este trabajo investiga acerca de las distintas formas de enlace de Cu, Zn,
Cd, Ni sobre sedimentos de drenajes representativos de zona urbana y agricola
de los Valles Alto, Medio y de Conesa del rio Negro, y sus variaciones espacio
temporales bajo algunos factores ambientales, considerando que
eventualmente se depositaran 0 seran integrados al ambiente fluvial por medio

de procesos geomorficos naturales.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La cuenca del rio Negro esta ubicada al norte de la
Patagonia representa el 4% de la superficie total de la superficie continental
Argentina, donde el rio fluye aproximadamente 869 km desde su nacimiento
hasta su desembocadura en el Océano Atlantico (Figura 1). Su régimen actual
esta amortiguado por la presencia de embalses y represas hidroeléctricas que lo
regulan. Presenta tres tramos principales: El Superior, desde Confluencia de los
rios Limay y Neuquén donde nace hasta Chelford; EI Medio, desde alli hasta
General Conesa. El Inferior que llega hasta su desembocadura en el Océano
Atlantico. Sus aguas han sido caracterizadas como ligeramente alcalinas
(Abrameto, 2004) bajo contenido en carbono orgénico disuelto (1,2 mg.L™?) y
material particulado en suspensién (16 mg.L™) (Gaiero et al., 2000). Recibe el

aporte de una importante red de canales de riego y drenaje, utilizados
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principalmente en fruticultura y toda la industria derivada, que transportan
aguas salinizadas, introduciendo al rio materia orgénica, nutrientes vy
contaminantes, desde los centros urbanos e industriales densamente poblados,

ubicados en los Valles Alto y Medio.
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Figura 1.

Cuenca del rio Negro, y estaciones de muestreo en los distintos valles.

Recoleccion y propiedades de los Sedimentos. Durante los meses de
agosto de 2007 y abril del 2008 se recogieron muestras de sedimentos en
diecisiete estaciones del sistema de drenaje del tramo superior, medio y del
valle de Conesa, del rio Negro (Figura 1). En el lugar se tomé pH de agua
superficial (pH) con equipo multi paramétrico HACH HQ40d.

De cada sitio 0 estacidbn se tomaron manualmente, con espatula de
plastico, 10 submuestras que se integraron, en una Unica muestra. Fueron
transportadas al laboratorio en recipientes plasticos de polipropileno,
conservadas a 4°C y dentro de las 48 hs, se secaron en estufa (100£5°C) y se
almacenaron hasta su andlisis. Posteriormente fueron cuidadosamente
tamizadas a través de tamices de diferentes mallas para determinar su
distribucion de tamafio de grano (Andrade et al., 2001). La determinacion de
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materia organica (MO) se llevé a cabo por método de Walkley-Black y la de

carbonato célcico por método potenciométrico (Soils Analysis, 1999).

Analisis de metales pesados.

El fraccionamiento geoquimico se llevd a cabo por el método de BCR
(Larner et al., 2006).

Para el andlisis de Cu, Zn, Cd, Pb y Ni fue utilizado un Espectrémetro de
Absorcién Atémica Perkin Elmer Modelo 2380. Reactivos para SAA, Merck®
fueron empleados para blancos y curvas de calibracion. Mientras que la calidad
Analitica fue chequeada contra material de referencia (Pond Sediment, R.M.
#2), provisto por el Instituto Nacional de Estudios Ambientales (NIES),
Tsukuba, Japon. Los resultados de las recuperaciones se muestran en la Tabla
1.

Tabla 1.
Resultados del analisis del material de referencia

Metal Recuperacion %
cd 91.4-99.3
Cu 93.1-99.5
Zn 96.5-102
Pb 94.7-98.8

Analisis estadistico.

Las variaciones temporales tanto en las concentraciones totales de los
metales investigados como en las de la fraccion intercambiable, se analizaron
por analisis de la varianza y test de Bonferroni. Mientras que por analisis de
correlacién de Pearson se analizo la forma en la que se presentan enlazados los

metales a las distintas fases de sedimentos (Rosas Rodriguez, 2001).
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El Andlisis de Componentes Principales, ACP, fue utilizado para reduccion
de datos (obtenidos desde 17 estaciones de muestreo durante dos periodos,
separados entre si por una etapa productiva) y estimacion de la estructura de
la correlacién entre las variables (Wold et al, 1987). Permite obtener una
descripcion de las posibles diferencias mientras que los grupos fueron
analizados por Encadenamiento completo (complete linkage). Este método
también es conocido con el nombre de vecino mas lejano (farthest neighbor),
estima la distancia entre conglomerados correspondientes a la del par de
objetos maéas distantes (Sorensen, 1948). Se utiliz6 para obtener un
conocimiento sobre la estructura de las observaciones, dado que se desconocia
a priori. Los andlisis estadisticos fueron realizados con el software InfoStat,
20009.

Indices calculados.

Para establecer cuantitativamente cuanto se alejan los niveles de los
metales investigados del nivel de fondo local, se calcularon indices de
contaminacién segun Chester (2003), quien establece que un factor de
enriguecimiento FE>1 indica que un metal en particular ha recibido un aporte o
input de un contaminante que se diferencia de la fuente natural. Nuevo indice

de geoacumulacion (Ruiz, 2001):

Nlgeo = log2Cn / 1,5 x Bn
donde:
Igeo es el indice de enriquecimiento del background;
Bn : la concentracion del metal en sedimentos no contaminados de
acuerdo a una lista de background regional para diferentes tamafios
de grano (arena media, arena fina ¢ limo y arcilla);

Cn : la concentracion del metal.

Este indice establece cinco clases:
No contaminado Nlgeo < 1

Muy ligeramente contaminado 1 < Nlgeo < 2
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Ligeramente contaminado 2 < Nlgeo < 3
Moderadamente contaminado 3 < Nlgeo < 4

Alta a muy altamente contaminado Nlgeo > 4

RESULTADOS

Caracteristicas generales de los sedimentos.

De la representacion de las variables en el plano de las 2 primeras Componentes
Principales, CP, se desprende que las caracteristicas con mayor varianza estarian
representadas en la CP1 formada por la composicién en particulas finas y calcéareas,
con un 57,9% de la varianza (Figura 2). Limo y arcillas <25%, con un fuerte
componente en arenas >75% y baja a moderada abundancia relativa del material
calcareo, 3-10% producido por procesos abidticos de precipitacion-disolucion o a causa
de la productividad biolégica. El 20.4% de la varianza de la CP2, estaria explicada por
el contenido de materia organica (<10%) y el pH de las aguas, asociado al calcareo de
los sedimentos con los que estan en contacto y de correlacién negativa con la Materia
Orgéanica como era de esperar (Tabla 2). El 22% restante estaria representado
probablemente por el contenido de Sulfuros o Nitrdgeno pardmetros no medidos en

este estudio.

Tabla 2.
Parametros de calidad de los sedimentos

Sitio PHgua Tamaiio de Grano (%) oM (%) CaCoO; (%)

2-0.1 mm <0.1 mm

ci 8.0 90 10 3.9 3.7
cv 8.0 85 14 5.5 3.2
Clv 7.0 97 2 3.5 2.3
PI 7.5 76 23 134 5.0
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PV 7.8 82 17 4.6 5.5
Pl 7.8 87 13 13.8 5.6
GZ 7.8 97 11 1.7 3.1
R1 7.6 83 3 8.2 3.1
PIV 8.3 85 15 8.9 9.2
12 salado 7.6 85 3 2.7 4.2
Conesa 7.0 95 5 2.3 3.9
C5 7.8 76 24 1.0 4.7
Pl 7.6 92 8 4.7 2.6
Chimpay 7.8 83 17 11.0 8.5
Darwin 7.6 80 19 8.5 4.4
Belisle 7.8 80 20 4.0 5.8
Zonas 7.3 93 7 0.8 6.0
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Encadenamiento Completo (Complete linkage)
Distancia: (Euclidea)
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Figura 2.
Andlisis de Componentes Principales en dos dimensiones ( ACP), biplots de datos para
caracteristicas de los sedimentos afectados por pH, Fraccién Fina , calcareo, y Materia
Orgénica en el espacio (n=17)

Segun estas caracteristicas, encontramos los siguientes grupos:

Primer grupo: formado por las estaciones PI, PIl que presentan las

estaciones de maximo contenido de materia organica.

e Segundo grupo integrado por PIV y Chimpay con mayores niveles de
fino y calcareo

e Tercer grupo formado por los sitios cuyas aguas presentaron pH de
mayor alcalinidad con respecto a la media, que fueron C5, GZ, CIllI, CV,
Belisle, Darwin.

e Cuarto grupo, PIIl, Zonas, Conesa, R1, CIV y 1° Salado, estaria formado

por los sitios cuya composicion sedimentaria en particulas finas vy

calcareo resultdo menor a la media (Figura 2).

Variabilidad espacial y temporal de la composicion de los sedimentos

Se realiz6 un analisis de componentes principales para indagar en las

relaciones entre los metales (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) y la concentracién de ellos
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para los diez sitios en los que se obtuvieron datos para las dos periodos
analizados. En el andlisis de CP de agosto de 2007 puede observarse que las
dos primeras componentes explican un 75% de la varianza total. La primera
componente esta definida fundamentalmente por Zn, acompafiada de Pb y Cu y
explica un 45% de la varianza. La segunda componente explica un 30% de la
varianza y esta compuesta fundamentalmente por Ni (en oposicion a Cu y Cd)
(Figura 3). El agrupamiento completo (con distancia Euclidea) para
determinar grupos de sitios con similar composicion de metales mostré tres

grupos:

e El primero formado por un Unico sitio, Pll, que se separa del resto
mostrando para el periodo previo al riego, los niveles mas elevados de
Zny Cu.

¢ Un segundo grupo integrado por los sitios Pl y Clll, que constituirian los
de mayor composicion en Ni.

e El tercer grupo integrado por los sitios: PIV, C5, PIII, PV, Ch., Zy 1° S.
Este grupo mostré los mayores niveles de Cd en sus sedimentos
mientras que para el Pb, son menores a la media del sistema analizado.

En el periodo posterior a la etapa productiva (2008, Figura 3), se
observan algunas diferencias en las relaciones entre las variables y también en
los grupos de sitios. La primera componente, explica el 47% de la varianza,
que continla asociada a Cu y Zn; elementos de factores de carga mas
elevados, mientras que la segunda componente explica el 28% de la varianza y
continta Cd en contraposicion a Ni, mientras que el Pb aparece en una tercera

componente.

Luego del periodo productivo, el andlisis del agrupamiento completo,
muestra evidencias de grupos que habrian recibido un aporte metalico

proveniente de las actividades industriales 6 urbanas en la zona.

e El sitio PI, el mas alejado de las restantes estaciones o sitios, pues
tendria mayor concentracién de Cu y Zn que la media.
e Un segundo grupo formado por PII, C5, PV, Z, 1° S, con mayores

niveles de Pb que la media y los menores niveles de Ni
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reflejan las mayores concentraciones de Ni.

Agosto 2007

Abril 2008

Finalmente el grupo, integrado por PIII, CIIl, PIV y Chimpay, que
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Figura 3.

Andlisis de Componentes Principales en dos dimensiones ( ACP), biplots de datos para

contenido total de metales
afectados por la descarga,

Andlisis geoquimico

en sedimentos de canales de drenajes segun la distribucion espacial
previo al periodo de riego (Agosto 2007) y posterior a dicho periodo
(Abril 2008) (n=10)

Cu, Pb, Cd débilmente enlazados a los sedimentos 6 labiles, mostraron

incrementos que se observaron al comparar el final del periodo productivo, con

riego 2008, con el inicial, sin riego 2007 (Tablas 3y 4).

Tabla 3.

Concentraciones medias de metales totales en sedimentos de fondo (mg.kg™)
Test de Bonferroni: distintas letras indican diferencias significativas (p < 0,05) n = 10

Afio Cu Cd Pb Zn Ni

, , 157

2007 . ., 857 443
23.9° 4.6

2008 50.1° 5.05°

21.9% 1.7° 22.2°
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Tabla 4.
Concentraciones medias de metales intercambiables en sedimentos de fondo (mg.kg™)
Test de Bonferroni: distintas letras indican diferencias significativas (p < 0,05) n = 10

Ano Cu Cd Pb Zn Ni

2007 0.12° 0.38% 0.10° 5.61° 3.55°
2008 1.55° 0.74° 7.68° 3.93* 0.0

LSD 0.576 0.462 1876 8.413 2.520

El andlisis de correlacién (Tabla 5) mostré que los elementos Cu-Zn estuvieron

distribuidos sobre todas las fracciones, principalmente enlazados a (hidr)6xidos

Fe+Mn, a la fraccion organica y sulfuros. Pb mostré similar forma de enlace a la

fraccion reducible de los sedimentos, mientras que en la fraccion labil

correlacioné negativamente con Cu.

No hubo evidencias de adsorciéon de Ni sobre la fraccion reducible. Estuvo

principalmente enlazado a la fase residual. En el periodo 2008 Ni-Pb enlazados

a la fase organica y residual correlacionaron significativamente.

Tabla 5.

Matriz de correlacién entre concentraciones de metales enlazados a las distintas fracciones de lo

sedimentos entre ambos periodos. n = 17
En negrita: p<0,05 F1; p<0,01 F2,F3yF4

2007/2008 F1 F2
Cd Pb Cu Zn Ni | Cd Pb Cu Zn Ni
Cd - 0,03 0,12 0,33 0,00, - 0,03 0,02 0,17 0,00
Pb 0,23 - 0,00 0,15 0,00|0,37 - 0,26 0,32 0,00
Cu o050 011 - 0,65 0,00(0,17 0,26 - 0,73 0,00
Zn 0,12 0,10 049 - 0,000,338 0,76 0,44 - 0,00
Ni -0,09 -0,13 0,21 0,60 - |0,27 0,05 0,38 0,09 -
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2007/2008

F3

F4

Cd

Pb

Cu

Zn

Ni

-0,30
0,47
0,27

0,26

0,37 0,11 0,09 0,00

- 0,13 0,28 0,59

023 -

0,84 0,45

006 075 - 0,45

0,16 0,25 0,05 -

- 0,03 0,30 0,21 0,38
043 - 0,20 0,36 0,50
0,29 0,02 - 0,86 0,70
0,24 0,21 0,87 - 0,73

0,12 0,17 0,06 0,05 -

Finalmente, en la Tabla 6 se presentan los factores enriquecimiento e

indices geoquimicos calculados con los datos obtenidos.

Tabla 6

Factores de Enriquecimiento (FE) e Indices Geoquimicos (lgeo) calculados desde concentracion
de metal total media, (Mm), obtenidas en este estudio.
RN: concentracion de metales pesados de sedimentos superficiales recolectados en el rio
Neuquén, media y desvio estdndard mg kg-1, PS (Abrameto, 2004).

2008 Cu Zn Pb Cd Ni
Mm 21,9 50,1 22,2 1,7 5,05
12,3+ 47,4 9,7¢0,1 0,6+0,0 9,4+1,0
R.N.xSD 0,7 +10,5
FE= Mm/Mf+2s 2 1 2 3 0
Igeo=log2(Mm/1.5(Mf) 0 -1 1 1 -1

DISCUSION

Los cambios en los contenidos de las fases son procesos poco estudiados.

Cu, Pb, Cd ligados a carbonatos mostraron incrementos, cuyas diferencias

medias fueron significativas para Cu y Pb (p< 0.05).

El andlisis de correlacion mostrd caracteristicas informadas por otros

autores en sedimentos de agua dulce de otros sistemas. Cd-Cu intercambiables
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(p<0,05), Cu-Zn estuvieron distribuidos sobre todas las fracciones (p<0.01). Pb
mostré similar forma de enlace a la fraccion reducible de los sedimentos
(p<0.01) (Hudson Edwards, 2003). EI Ni se mantuvo principalmente enlazado
a la fase residual o litogénica (Cu y Zn p< 0.01) asociado presumiblemente a
silicatos (Rosas Rodriguez, 2001). En el periodo 2008 Ni-Pb enlazados a la fase
organica y residual correlacionaron significativamente.

El andlisis de componentes principales arrojé resultados similares a los
observados en el rio Llobregat en Espafia (Rosas Rodriguez, 2001). La primera
componente estuvo integrada por los elementos de mayor carga Cu y Zn, la
segunda asociada a Ni y Cd aunque sus vectores toman direcciones opuestas
indicando distintas fuentes, y una tercer componente formada por Pb
desplazandose en otra direccidn respecto a las dos primeras componentes. Con
respecto al aporte estaria presumiblemente originado en la combustion de
gasolinas provenientes del transporte automotor relacionado al incremento de
la actividad agroindustrial de la zona, tal como lo han reportado otros autores
para otros ambientes (Alvarez Iglesias et a/., 2000) 6 sumado a actividades
metallrgicas que son de las mas significativas fuentes de emision de Pb al
ambiente (Czaplicka y Buzek, 2010).

Con respecto al afio anterior, Cd y Ni presentan un efecto de dilucion;
disminucion significativa de las concentraciones medidas durante el 2008, que
podria explicarse por algunos factores fisicos como mezcla de los sedimentos
con sedimentos no contaminados derivados de afluentes ubicadas aguas arriba
de las presumibles fuentes puntuales de contaminacion, o de los procesos
mecénicos de manejo de los sedimentos por las instituciones involucradas en su
regulacion (Hudson Edwards, 2003) o erosion de los bancos (Gaiero et al.,
1997).

La valoracién del estado del sistema con respecto a niveles de fondo local
provenientes de sedimentos del rio Neuquén (Abrameto et a/, 2000) indica
ligero enriquecimiento en Cu, Pb y Cd con FE : 1-3 (Tabla 6). Estos son
comparables a los informados en otros ambientes de nuestro pais, aguas abajo
en la ciudad de Cérdoba y Laguna Mar Chiquita (Gaiero et al., 1997), y otros de

Ameérica del Sur como en Bahia de Guanabara, Brasil (Melo Farias y Sanchez,
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2000). El Igeo clasifica al sistema como No contaminado a ligeramente
contaminado. FE cercanos a 1 (Zn, Ni) en un periodo dado indican que la
concentracion del metal es enteramente natural, es decir que no fue
enriquecido, aunque una segunda explicacion es que hubo procesos de dilucion

que podrian haber ocultado la sefial antrépica.

CONCLUSIONES

Los sedimentos del sistema de drenaje del rio Negro se caracterizaron por
ser arenosos Yy de moderado contenido en calcareo. El ensayo de
fraccionamiento en sedimentos del sistema de drenaje, dado el corto periodo
de tiempo transcurrido entre ambos analisis, estaria indicando que la fuente de
las concentraciones de Cu y Cd intercambiables podrian ser los mismos
sedimentos, es decir provenir de la fase reducible de los mismos. Mientras que
el input para el Pb seria estacional. Los factores de enriquecimiento superiores
a 1 sefalan que los sedimentos en la dltima década han sido enriquecidos con
metales pesados donde las posibles fuentes serian las deposiciones
atmosféricas (Pb), usos de la tierra (Cu) y descargas puntuales provenientes de
la industria quimica, de papel 6 hidrocarburifera que se desarrolla en la region
(Cd).
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