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RESUMEN: Con la finalidad de determinar el fraccionamiento geoquimico de los metales Fe, Cd, Cr y Pb, se colectaron
sedimentos superficiales de la Laguna de Piritu, Edo. Anzoategui, Venezuela, seleccionandose 23 estaciones (7 cerca de la
conexion con el mar; 9 en la parte media y 9 en el sector interno). Se aplicé la técnica de extraccion quimica selectiva, en
cuatro fracciones operacionalmente definidas. F1: iones intercambiables; F2: metales asociados a carbonatos; F3: asociados a
oxidos de Fe y Mn y materia organica y F4: asociados a minerales residuales, usandose para la cuantificacién espectroscopia
de absorcion atomica. Los resultados sefialaron que al menos 50 % del Fe, Cr y Pb estuvo asociado a la fraccion residual
(promedio en la fraccion residual de 63; 82 y 58 % respectivamente). Mientras que, el Cd estuvo relacionado principalmente
a los iones intercambiables (en un 28 %) y carbonatos (24 %). Los metales contenidos en las fracciones con mayor potencial
de biodisponibilidad (iones intercambiables+carbonatos) tendieron a acumularse hacia el sector interno de la laguna. Se sugiere
que el Fe, Cr y Pb presente en estos sedimentos tienen origen principalmente litogénico, y el Cd antropogénico.
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ABSTRACT: Surface sediments were collected from 23 stations in Laguna de Piritu, state of Anzoategui, Venezuela, to
ascertain the geochemical fractioning of Fe, Cd, Cr, and Pb. Seven of the stations selected are close to the lagoon’s confluence
with the sea, nine lie to the center, and the rest towards its innermost end. Four operationally defined fractions -identified as
F1 through F4- were assayed by the selective chemical extraction technique: exchangeable ions, carbonate-bound metals,
metals bound to Fe and Mn oxides and to organic matter, and metals associated to residual minerals. Quantification by atomic
absorption spectroscopy yielded the following results: Fe, Cr, and Pb were bound to the residual fraction, averaging 63, 82, and
58%, respectively. Cd was mainly associated to the exchangeable ions in 28% of the cases and to carbonates in 24% of the
cases. Metals bound to exchangeable ions and to carbonates, the fractions with the highest available potential, tended to
accumulate towards the innermost section of the lagoon. It is suggested that the Fe, Cr, and Pb found in these sediments are
mostly lithogenic in origin, while the Cd is mainly anthropogenic.
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INTRODUCCION

Los efectos negativos que los metales ejercen sobre la
biota acuatica pueden llegar a ser criticos, e indirectamente,
incidir sobre la poblacion humana, debido a su toxicidad y
acumulacion. Los metales se caracterizan por ser altamente
persistentes, y su peligrosidad radica en que pueden ser
toxicos en pequeias concentraciones, pudiendo causar
graves dafios a nivel celular. Dada su capacidad para
desnaturalizar proteinas, pueden ser asimilados por el
fitoplancton y organismos filtradores que los incorporan a
la cadena alimenticia; dando paso a los procesos de
biocumulaciéon y biomagnificacién que agravan su
condicién de toxicidad (VIARENGO, 1985; SapiQ, 1992).

La distribucion de metales en los sedimentos marino-
costeros, refleja los aportes de origen antrépico que
reciben, aumentando su concentracién en zonas proximas
a vertidos de contaminantes (MARCET et al. 1997). Sin
embargo, en la mayoria de los casos, no es suficiente
conocer soOlo las concentraciones totales de un metal, se
hace necesario saber, qué tipo de asociaciones se
encuentra formando; de ésto depende su
biodisponibilidad.

Una de las metodologias mas empleadas para conocer
el potencial biodisponible de un metal, lo constituye la
extraccion quimica selectiva, debido a que ésta, permite
extraer so6lo los metales asociados a una fraccion
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operacionalmente seleccionada, utilizando compuestos
con diferentes grados de reactividad (MARCET et al. 1997).

Estos métodos permiten comprender con mayor claridad
los procesos que se desarrollan en ecosistemas en los
cuales se tiene la certeza, o al menos se presume, la
existencia de actividades antropogénicas que modifiquen
las condiciones naturales del mismo (McLAREN & CLucas,
2001).

En este orden de ideas se seleccioné la técnica de
extraccion quimica selectiva, con el objetivo de determinar
el fraccionamiento geoquimico de los metales Fe, Cd, Cry
Pb y su distribucion espacial en sedimentos superficiales
de la Laguna de Piritu; uno de los ecosistemas costeros
mas importantes de Venezuela. Esta laguna posee gran
influencia antropogénica, desarrolldndose en sus cercanias
actividades agricolas, urbanas e industriales. Se han
realizado estudios previos sobre las caracteristicas
orgénicas de la laguna (BoniLLa & CepenNo, 1989) y
sedimentologia (BoniLLA & GoNzALEZ, 1992). Con respecto
al contenido de metales existen las determinaciones
realizadas por SENIOR & APARrICIO (1992); SENIOR (1994) y
SENIOR et al. (1999). Sin embargo, en ninguna se ha
efectuado el fraccionamiento de los mismos. Por lo anterior,
se considerd necesario llevar a cabo esta investigacion,
en la que se seleccionaron el Cd, Cr y Pb, metales
reconocidos como biotdxicos (VIARENGO, 1985; SADIQ,
1992; SokoLova, 2004) y el Fe, uno de los mas abundantes
en la corteza terrestre.

MATERIALES Y METODOS

La Laguna de Piritu se encuentra situada en la region
nororiental del Estado Anzoategui, al Este de la
desembocadura del Rio Unare, entre los 10° 02’ 36"y 10°
05’ 55” Lat. N; 65°02° 437y 65° 11 31” Long. W (Fig. 1).
Su longitud maxima es 16,5 kmy su anchura de 5 km, con
una superficie aproximada de 37 km?. La barra litoral arenosa
que la separa del Mar Caribe posee una anchura que varia
entre 100 y 300 m, en cuyo margen interno existen
comunidades de manglares que sirven de refugio a especies
marinas, aves y aportan materia orgdnica al sistema
(GARMENDIA, 1992; SENIOR & APARICIO, 1992). La laguna
recibe contribuciones de sedimentos de origen marino, a
través de la boca ubicada en el extremo oriental de la barra,
en la poblacion de Puerto Piritu; asi como de origen
continental proveniente del Rio Unare, en el extremo
occidental (SUAREZ & Diaz, 1990), atin cuando este aporte
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se ha visto limitado debido a la construccion de piscinas
para el cultivo de camarén y de un canal de transporte de
agua de mar. El reducido intercambio de las aguas de la
laguna con el mar y el escaso aporte fluvial, hacen que el
agua permanezca por largo tiempo sin reposicion. Lo
anterior, aunado al incremento poblacional en los
alrededores; la introduccion de nuevos compuestos
quimicos mas persistentes y contaminantes; actividades
agricolas y al aporte de aguas servidas, hace que la calidad
ambiental del ecosistema se vea alterada.

Para realizar esta investigacion, se establecieron 23
estaciones en la Laguna de Piritu, desde la boca de
comunicacion con el mar, en el Este, hasta la parte mas
interna, en el Oeste, cubriendo todo el espejo de agua. Se
distinguieron tres zonas diferentes (Fig. 1): boca de la
laguna (estaciones 1-7); parte media (estaciones 8-16) y
sector interno (estaciones 17-23), basado en la distribucion
de la textura de los sedimentos, contenido de materia
organica y carbonatos propuesto por Lorez (2002).

Usando una draga tipo Ekman (0,02 m? de area), el 12 de
julio de 2000, se colectaron muestras de sedimentos
superficiales en 23 estaciones, cubriendo toda la extension
de la Laguna de Piritu (Fig. 1). Las mismas, fueron
conservadas en envases plasticos no-reactivos, previamente
lavados con abundante agua desionizada y HCI (0,1 N). Se
transportaron al Departamento de Oceanografia del Instituto
Oceanografico de Venezuela y se refrigeraron a -20 °C para
su preservacion. Al momento de procesarlas, las muestras
se secaron en una estufa a 60 °C y se pulverizaron con un
mortero de porcelana para posteriormente realizar los analisis
de metales (AHUMADA, 1992).

Los metales Fe, Cd, Cr y Pb se determinaron en 4
fracciones diferentes (operacionalmente definidas), a
través de espectroscopia de absorcion atomica. Para
extraer la fraccion de metales que se encontraba como
iones intercambiables (F1); unidos a carbonatos (F2); y
residual (F4), se empled la metodologia descrita por
1zQuiERDO et al. (1997). Mientras que, para la fraccion de
los metales, unidos a 6xidos de Fe y Mn y fuertemente a la
materia orgdnica (F3), se utilizé la modificacion del
procedimiento de TEsSIER et al. (1979), empleada por Roux
et al. (1998). Ambos métodos se aplicaron usando
alicuotas individuales para cada fraccion y no extracciones
secuenciales segun lo recomendado por BENDELL &
Harvey (1992). Las fracciones 1 y 2 constituyen las de
mayor potencialidad para ser asimiladas por los
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Fig. 1. Area de estudio. Laguna de Piritu. Estado Anzoategui, Venezuela

organismos, por eso han sido consideradas para efectos
de este estudio como las de mayor biodisponibilidad.

De cada muestra, se tomaron 4 alicuotas de 2 g de
sedimento seco (una para cada fraccion) y fueron tratadas
segun lo presentado en la TABLA 1. Posteriormente se
realizé un filtrado de todas las muestras con filtros de
retencion fina, sin ceniza, tipo Whatman N° 542. En cada
caso se determino la concentracion de metales con un
espectrofotometro de absorcion atdmica (Perkin Elmer 3110
de doble haz, con llama de aire-acetileno y corrector de
fondo de deuterio) a las longitudes de onda especificas
para cada metal (Fe =248,3; Cd=28,8; Cr=357,9y Pb=
283,3). Con un limite de deteccion analitico de: Fe=0,003;
Cd =0,0005; Cr=0,002yPb=0,01 ugg.

Los resultados fueron procesados estadisticamente
aplicdndose andlisis de varianza simple y prueba a
posteriori SNK ambas a un p = 0,05; para determinar
posibles diferencias en la distribucion espacial de las
fracciones de cada metal. Se ejecutaron pruebas para
verificar la precision de los andlisis y la reproducibilidad
de los datos: se calcul6 el coeficiente de variacion (CV) en
3 muestras seleccionadas al azar analizandose 3 réplicas
de cada una, obteniéndose bajos promedios de CV (Fe =
2,18;Cd=1,71; Cr=0,36 y Pb=1,06). Se realizaron blancos
de reactivos y se proces6 un patron certificado elaborado
por Environmental Resource Associates ®: Certified QC
Standard. Priority Pollutn T4/CLP. Soil. Cat# 540, Lot # 243

(TABLA 2) siguiendo la metodologia usada para la fraccion
residual (F4), constatandose la adecuada aplicabilidad de
la misma.

En la implementacion de todos los métodos se
emplearon reactivos de grado analitico y agua desionizada
calidad “Suprapure” (Barnstead, Ultrapure Water System).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las concentraciones de Fe, Cd, Cr y Pb determinadas
en cada fraccion se detallan en la Tabla 3.

Hierro:

No se detectd Fe en las F1 y F2 (TABLA 3), mientras que
en las F3 y F4 el promedio fue 0,98 y 1,67 % respectivamente.
Exceptuando las estaciones 1-3, el Fe incorporado en los
minerales (residual) llego a superar el 50 % del total. Este
tipo de asociaciones, sugiere un origen litogénico de este
metal, con aportes antropicos pequenos. [ZQUIERDO et al.
(1997) reportaron proporciones similares en pantanos
salados de Espaiia, atribuyéndolo a que éste, es uno de los
elementos mas comunes en la corteza terrestre y por ende
es frecuente obtener elevados valores en la porcion residual.
Por su parte, analizando material en suspension del estuario
Aber-Wrac’h (Francia) y sedimentos de Baja California,
Roux et al. (1997) y ViLLaESscusa (1997) respectivamente,
observaron mas del 90 % asociado a esta fraccion, debido
ala constitucion de la matriz sedimentaria.
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TABLA 1. Promedios y rangos de: a) concentracion de referencia
facilitada por el fabricante; b) Concentracion de metales (Fe, Cd,
Cr y Pb) en el certificado de la Environmental Resource
Associates ®: (Certified QC Standard. Priority Pollutn T &/CLP.
Soil. Cat # 540 for Inorganics Trace Metals Lot # 243), obtenida
en el laboratorio.

Elemento a) Estandar b) Este Estudio % de Extraccion
(nggh* (ug g") * (n=6) (basado en el promedio
del patron)
9230 (5180-
Fe 13300) 9127,50 (9005-9375) 98,89
Cd 161 (124-199) 147,08 (125,00-167,50) 91,36
Cr 115 (92-138) 100,82 (96,30-105,50) 87,67
Pb 103 (79-128) 95,75 (85,00-104,50) 92,96

Certified QC Standard. Priority Pollutn T /CLP. Soil. Cat # 540 for Inorganics Trace Metals
Lot # 243
* Promedios y rangos. Los rangos se encuentran entre paréntesis

En ambas fracciones aumentaron las concentraciones
desde la boca hacia el interior de la laguna (Fig. 2),
corroborandose en los analisis estadisticos significativos
(F=16,30y 37,93 para las F3 y F4, respectivamente). Esta
distribucioén parece guardar relacidon con el tipo de
sedimento; arenas hacia la boca y limos y arcillas en la
parte interna (BoniLLa & GoONzALEZ, 1992), notandose la
preferencia de los metales por unirse a fracciones finas
(LACERDA et al. 1999).

Cadmio:

El promedio de Cd intercambiable fue 0,56 ug/g
disminuyendo las concentraciones desde la boca hacia la
parte interna (Fig. 3a) donde fueron significativamente

TABLA 2. Condiciones experimentales usadas para la extraccion
quimica de fracciones de metales en los sedimentos superficiales
de la Laguna de Piritu.

Fraccion Compuesto Tiempo de
digestion
Tones intercambiables (F1) 10 ml acetato de amonio 2h
(CH3COONH4) 1 M (pH 7)
Carbonatos (F2) 10 ml acido acético sh

(CH3COOH) 10 %

Oxidroxidos de Fe, Mny 8 ml perdxido de hidrogeno

Mat.O (F3) (H202) 30 % (pH2)+ 3 ml 2h
acido nitrico (HNO3) 0,02 M
Residual (F4) 9 ml acido nitrico (HNO3) y 3 30 min

ml acido perclorico (HCLO4) (110 °C) *

* Se usaron cilindros de reflujo y digestores por microondas
Mat. O = materia organica
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Fe unido a 6xidos de Fe, Mn y materia orgénica (F3)
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Fig. 2. Distribucion espacial del contenido de hierro en fracciones
geoquimicas de los sedimentos superficiales de la Laguna de Piritu,
Estado Anzoategui, Venezuela. Fraccion a) oxihidroxidos de Fe-
Mn y Materia organica; b) residual

inferiores (F = 6,18). Mientras que, para las fracciones F2,
F3 y F4 la distribucion fue diferente, con maximos
significativamente mas elevados (F=11,23; 25,10y 19,90
para F2, F3 y F4 respectivamente) en el sector interno
(Figs. 3b, cy d) y promedio de 0,49 ug g en cada una de
estas 3 fracciones.

En términos generales, la distribucion por fraccion de
este metal fue bastante irregular. Se obtuvo un 34 % como
iones intercambiables y 22 % en cada una de las otras
fracciones. Hacia la boca y parte media, la mayor porcion
la constituyeron los asociados a los iones intercambiables
y en el sector interno a los carbonatos y oxihidroxidos de
Fe-Mn y materia orgdnica (TABLA 3). Lo anterior, sugiere
que el Cd de la Laguna de Piritu es de deposicion reciente
y origen antropico. En las adyacencias de la boca de la
laguna, existe una acelerada expansion urbanistica (ciudad
de Puerto Piritu), que produce un aumento en la descarga
de aguas servidas al cuerpo de agua, pudiendo ser esta
una fuente de Cd al medio, que luego por la circulacion
interna, se redistribuiria hacia el interior de la laguna. En
este sentido, MOORE & RaMAMMORTHY (1984) consideran
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Fig. 3. Distribucion espacial del contenido de cadmio en fracciones geoquimicas de los sedimentos superficiales de la Laguna de Piritu, Estado
Anzoategui, Venezuela. Fraccion: a) iones intercambiables; b) carbonatos c) oxihidroxidos de Fe-Mn y Materia organica; d) residual

que las actividades humanas son la principal fuente de
ingreso de Cd al medio marino. Adicionalmente, es posible
que esté ocurriendo removilizacion del metal hacia la
columna de agua, ya que el Cd se deposita rapidamente en
los fondos marinos y si las condiciones fisicas o quimicas
cambian, éste pasa a la capa de agua adyacente (SENIOR &
CASTANEDA, 1997).

La variabilidad en la distribucion por fraccion del Cd ha
sido resefiada por ViLLAEScUsA et al. (1997) quienes
observaron valores de Cd en cada fraccion entre 0-60 %; e
IzQuierpo et al. (1997) que ademds obtuvieron 32,3 %
asociado a los carbonatos, de manera similar a esta
investigacion. Al respecto, SapiQ (1992) explicod que los
carbonatos cumplen un importante rol en la adsorcion del
Cd y sefial6 la afinidad de este metal con las fracciones de
carbonatos y reducibles.

La mayor cantidad de Cd biodisponible (F1+F2) se
localiz6 en el sector interno (Fig. 4a) cerca de la zona donde

estd ubicada la granja camaronera. También se apreci6 un
pequefio aumento en la boca, pero comparativamente
menor. De llegar a incrementarse estas concentraciones
podrian ocasionar problemas ambientales y de salud
publica. Por ejemplo, Boapa (1984) indic6 que la dosis
letal media (96 h) para la lisa (Mugil curema) en
condiciones experimentales, es de 10 ug g a temperatura
ambiente, explicando que a niveles sub-letales se
modifican las células branquiales afectando las funciones
respiratorias. Puede observarse que, ain cuando en
promedio la cantidad de Cd biodisponible en la Laguna
de Piritu es alrededor de lug g, valor inferior a la
concentracion letal para una de las principales especies
que habita en el ecosistema (Mugil curema), un aumento
moderado podrian ocasionar efectos dafinos. Estas
cantidades de Cd también pueden bioacumularse y
biomagnificarse. Por lo que, se hace necesario vigilar los
niveles de este metal en la zona.
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TABLA 3. Concentracién de Fe, Cd, Cr y Pb en cuatro fracciones geoquimicas de los sedimentos superficiales de la Laguna de Piritu.

Hierro (%) Cadmio (ug g") Cromo (pg g") Plomo (g g')
i"]‘;agu‘i; Estacion F1 F2 F3 F4 FlL F2 F3 F FL F2 F F4 FIL. F2 F3 F4
Boca 1 0,00 0,00 047 024 0,76 028 0,08 0,08 032 092 2,76 4,68 0,00 092 220 6,40
Boca 2 0,00 0,00 041 0,27 0,76 042 0,00 0,08 0,14 1,62 4,78 6,84 0,00 2,60 0,00 7,60
Boca 3 0,00 0,00 047 036 0,84 038 0,08 0,08 0,12 2,00 6,42 9,30 0,00 2,60 2,00 8,60
Boca 4 0,00 0,00 0,24 0,61 092 032 0,10 0,10 0,08 220 7,74 4,28 0,20 4,40 0,00 9,60
Boca 5 0,00 0,00 024 099 0,82 034 0,00 020 032 224 10,64 32,88 0,60 220 3,80 8,00
Boca 6 0,00 0,00 0,54 0,67 0,74 050 0,52 042 0,00 1,84 596 36,12 0,00 0,80 3,80 10,60
Boca 7 0,00 0,00 0,86 1,32 044 080 040 0,60 0,00 248 9,88 40,08 0,20 2,80 4,60 8,60
Media 8 0,00 0,00 1,29 1,87 0,66 0,00 0,60 0,60 0,00 2,50 12,92 56,94 1,20 1,80 4,60 10,80
Media 9 0,00 0,00 0,61 1,20 0,78 0,00 0,50 0,48 0,00 1,54 924 62,28 0,00 2,80 440 1240
Media 10 0,00 0,00 0,67 1,65 0,70 0,10 030 0,36 0,00 1,56 10,26 84,98 0,80 3,60 5,00 820
Media 11 0,00 0,00 093 1,87 044 022 024 0,12 0,00 2,24 11,36 81,46 1,80 1,40 480 9,60
Media 12 0,00 0,00 1,48 1,76 0,74 0,00 0,50 0,36 0,00 1,52 8,58 102,22 2,20 0,20 4,80 8,60
Media 13 0,00 0,00 1,30 1,60 0,60 0,20 020 042 0,00 2,76 9,72 100,46 2220 040 5,00 9,40
Media 14 0,00 0,00 0,50 1,16 0,52 0,30 0,10 0,38 0,00 2,78 6,86 99,88 1,60 3,00 3,80 6,00
Media 15 0,00 0,00 1,23 197 052 0,10 0,62 0,62 0,00 2,64 12,28 96,84 2,20 0,40 440 9,80
Media 16 0,00 0,00 1,48 1,89 032 044 056 0,56 0,00 3,84 12,66 80,94 2,00 1,00 4,80 8,80
Interna 17 0,00 0,00 1,21 320 0,68 036 086 086 0,12 5,52 22,06 93,774 1,60 3,80 3,80 11,20
Interna 18 0,00 0,00 1,88 297 0,84 026 1,00 0,68 036 550 2080 80,46 2,40 1,80 3,80 12,20
Interna 19 0,00 0,00 1,40 1,65 046 052 0,74 0,74 038 3,66 826 79,94 3,40 2,00 220 6,40
Interna 20 0,00 0,00 1,10 3,36 0,00 1,48 1,02 0,88 1,12 6,14 21,30 62,40 2,60 3,00 1,60 12,20
Interna 21 0,00 0,00 1,72 2,75 0,00 1,30 0,66 0,66 1,02 4,86 19,02 77,30 3,20 0,80 040 11,20
Interna 22 0,00 0,00 1,47 2,09 032 1,74 130 1,10 094 4,76 9,08 78,82 1,80 7,00 1,20 10,80
Interna 23 0,00 0,00 1,11 3,05 0,00 1,28 0,84 0,68 1,02 5,46 13,02 77,36 2,20 6,60 220 11,40

Cromo: interna. A diferencia de las fracciones anteriores, en la

El promedio de Cr intercambiable fue 0,26 ug g'. Es
importante sefialar que en el sector medio de la laguna no se
detecto Cr en esta fraccion. Por su parte, en las fracciones
F2 y F3 el promedio fue 3,07 ug gty 11,11 ug g,
respectivamente. En estas tres primeras fracciones se
observo un aumento significativo (F = 19,24; 43,42; 10,64,
respectivamente) de la concentracion de Cr en la parte
interna de la laguna (Figs. 5a, b y c). Esta distribucion
posiblemente se deba a efectos hidrodinamicos que
acumularian la mayor cantidad del metal hacia la parte
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Fig. 5d se nota un aumento del Cr residual no solo en el
sector interno, sino desde la parte media de la laguna
(F=45,21), con un promedio 63,05 ug g.

En casi toda la laguna el Cr se encuentra asociado a la
fraccion residual (70 %), exceptuando las cuatro primeras
estaciones, en las cuales aparece unido a los oxihidréxidos
de Fe y Mn (30-50 %), y carbonatos (10 y 20 %). De esta
manera el Cr en los sedimentos superficiales de la Laguna
de Piritu tuvo un origen litogénico, dificultdindose su
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Fig. 4. Distribucion espacial metales biodisponibles (ug g') en
sedimentos supeficiales de la Laguna de Piritu, Estado Anzoategui,
Venezuela. A) cadmio, B) cromo, C) plomo.

biodisponibilidad. Situaciones similares han sido resefiadas
por VILLAEScUsA et al. (1997) en Baja California (90 %)y
Roux et al. (1998) en el estuario de Aber-Wrac’h (Francia)
(75-80 %), asumiendo el origen natural del metal.

La porcion biodisponible de Cr (F1 + F2), también
presentd sus maximas concentraciones hacia el sector
interno (Fig. 4b); pero a diferencia del Cd, el aumento esta
mas relacionado con la zona de mayor contacto con el Rio
Unare, presumiéndose que el mismo podria influir en estos
valores.
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Fig. 5. Distribucion espacial del contenido de cromo en fracciones
geoquimicas de los sedimentos superficiales de la Laguna de Piritu,
Estado Anzoategui, Venezuela. Fraccion: a) iones intercambiables;
b) carbonatos c) oxihidroxidos de Fe-Mn y Materia organica; d)
residual
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Plomo:

La distribucion espacial de las fracciones de Pb fue
heterogénea. En la fraccion 1 la concentracion promedio
fue 1,4 ug g'; aumentando progresivamente los valores
desde la boca hacia el sector interno (Fig. 6a). El analisis
de varianza reveld diferencias estadisticas significativas
entre las zonas (F = 21,61), y la prueba a posteriori SNK,
corrobor6 mayores cantidad de Pb como iones
intercambiables en la parte interna. Esta distribucion
sugiere que hacia la parte media e interna esté ocurriendo
una acumulacion de Pb de origen antrdpico, lo cual significa
que estaria disponible para ser asimilado por los
organismos. Se presume que el Pb en la laguna tiene un
origen ligado al uso de combustibles con 2 posibles
fuentes: atmosférica (circulacién automotriz) y maritima
(embarcaciones que realizan labores de pesca); recordando
que si bien, actualmente en Venezuela se emplea gasolina
sin plomo, las muestras fueron tomadas antes del cambio
de las caracteristicas del combustible. Algo similar sefialan
IzQuierpO et al. (1997) y BELZUNCE et al. (1997) en Espaiia,
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donde obtuvieron respectivamente 33 y 40 % disponible
atribuyendo estas cantidades a aportes atmosféricos.

El Pb asociado a los oxihidroxidos de Fe-Mn y materia
organica (F3) promedio 3,2 ug g' con concentraciones
mas elevadas (F=7,35) en la parte media de la laguna (Fig.
6¢). Por su parte, en las fracciones de carbonatos y residual
se obtuvieron concentraciones medias de 2,43 y 9,50 ug
g!. Ladistribucion espacial de ambas fue homogénea a lo
largo de la laguna (Figs. 6b y d), no detectdndose
diferencias estadisticas significativas entre las zonas
(F= 2,63 y F=2,70 respectivamente). Datos reportados por
VILLAESCUSA ef al. (1997) indican gran variabilidad en la
extraccion entre estas 2 fracciones (34-88 %).

Aun cuando la fraccion biodisponible de Pb (F1 + F2)
mostré un gradiente similar al Cd y Cr, la distribucion fue
mas irregular, aumentando hacia el Oeste probablemente
debido a efectos hidrodinamicos que lo acumularian hacia
esa zona (Fig. 4c).
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Fig. 6. Distribucion espacial del contenido de plomo en fracciones geoquimicas de los sedimentos superficiales de la Laguna de Piritu, Estado
Anzoategui, Venezuela. Fraccion: a) iones intercambiables; b) carbonatos c¢) oxihidroxidos de Fe-Mn y Materia organica; d) residual
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tomando en consideracion las concentraciones del
fraccionamiento de los elementos metélicos estudiados y su
biodisponibilidad, estos se pueden agrupar en dos categorias.
En la primera estarian aquellos que se encontraron casi en su
totalidad en las fracciones residuales y asociados a los
oxihidréoxidos de Fe, Mn y materia organica, que por lo tanto
son de origen principalmente litogénico (Fe y Cr). La segunda
contendrian a los que exhibieron altos niveles (al menos el
40 %) como iones intercambiables y asociados a los carbonatos,
con origen antropogénico y que por su reconocida toxicidad
necesitan vigilarse continuamente (Cd y Pb).

Existe ademas una tendencia a la acumulacion de metales
hacia el sector mas interno de la laguna.

Se considera necesario establecer un monitoreo de los
metales en la zona para poder determinar con claridad si el
comportamiento observado se mantiene o si por el contrario
existe un enriquecimiento continuo, al igual que incluir
mediciones en organismos para determinar la tasa de
bioacumulacion de las especies que habitan el ecosistema.
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