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RESUMEN

La contaminacion por metales pesados es uno de los problemas més importantes y complejos con los que se enfrenta
la sociedad actual. La necesidad de minimizar esta contaminacion ha llevado al hombre a estudiar la variacién de las
caracteristicas quimicas de las aguas. Los metales pesados requieren de una atencién prioritaria tanto por la ciencia
como por la tecnologia, debido a la alta carga de toxicidad y los riesgos a la salud humana que producen. Es por ello
que este trabajo tuvo como objetivo determinar los niveles de concentracion de metales pesados (Ni, Zn, Cu, Sn, Pb,
Cr, Pb, Hg, Co) en sedimentos de puntos de los Rios Tinima y Hatibonico, en la Cuenca San Pedro, de la provincia de
Camaguey. En una primera stapa fueron muestreadas las aguas en diez puntos distribuidos en toda cuenca San Pedro.
A estas muestras se le realizé un andlisis cualitativo basado en el desarrollo de color utilizando una columna rellena con
un absorbente a base de sulfuro de Zinc. Los resultados de esta etapa reflejaron que en ocho puntos existia contamina-
cion por metales pesados. Para establecer el nivel de contaminacion, en una segunda etapa se decidié tomar muestras
de los sedimentos de los puntos con resultados anémalos. La determinacion cuantitativa se realizé por Espectrometria
de Absorcion Atémica con llama, exceptuando el mercurio, que se determiné por EAA con vapor frio. Los resultados
mostraron que las concentraciones de Ni, Zn, Cu, Sn, Pb, y Cr, son superiores a las establecidas por las normativas
internacionales.
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ABSTRACT

Contamination by heavy metals is one of the most important and complexes problems that face the present-day society.
The need of minimizing this contamination has generated the control by man of the variations of the chemical characte-
ristics of water. The heavy metals contamination call for a priority attention of science and technology due to the high load
of toxicity and risks to human health that they produce. This work hence aims at determining concentration levels of nine
heavy metals (Ni, Zn, Cu, Sn, Pb, Cr, Pb, Hg, Co) in the sediments of eight points of the rivers Tinima and Hatibonico, in
the San Pedro’s basin of Camagley’s province. In a first stage waters in ten points distributed all over San Pedro’s basin
were sampled. These samples were qualitatively analyzed based in the development of colour utilizing a packed column
with an absorbent on the basis of Zinc sulphide. The results of this stage showed that contamination by heavy metals
existed in eight points. In order to establish the level of contamination, in a second stage was decided to take samples
of the sediments of the points with anomalous results. The quantitative determination was done by Atomic Absorption
Spectrometry. The results showed that of the heavy metals examined: Ni, Zn, Cu, Sn, Pb, Cr, presented higher concen-
trations than those established by international norms in several of the collected samples:

Key words: Contamination, superficial waters, mud, sediment, heavy metals.

INTRODUCCION

La contaminacion de las aguas es uno de los problemas

Dentro de los contaminantes maés severos de los re-
cursos hidricos, se encuentran los metales pesados (Moore
& Ramamorthy, 1987; Rauf, Javed, Ubaidullah, & Abdullah,

mas complejos que se presenta a la Ciencia y la Técnica
actual. No bastan las buenas intenciones, ni las normas
y legislaciones para resolver esta situacion, que es cada
vez mas aguda. Existen las leyes y las regulaciones pero
conjuntamente con esto, persiste la contaminacion de los
recursos hidricos.(Colis et al., 2011; Quiroz, 1995)

2009) con una alta carga de toxicidad, incluso a exposicio-
nes continuadas de concentraciones sub-letales.

Los metales pesados se incorporan al hombre
por diversas vias (Alvarez & Lopez, 1997) para dafar de
forma irreversible en algunos casos, érganos v tejidos, y
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provocar en otros, efectos carcinogénicos que terminan
dréasticamente con la existencia humana (Tavares, Ferreira,
Maghalhaes, Silva, & Tadel, 20083 ). Los metales son cons-
tituyentes naturales de la corteza terrestre. Las actividades
humanas han modificado drasticamente el equilibrio vy los
ciclos bioquimicos y geoguimicos de algunos metales pe-
sados.(Forsberg & Zeidemann, 1999; Guimaraes, Fostier,
& others, 1999; Ramirez, 1991) Como no pueden degra-
darse ni destruirse, los metales pesados son contaminan-
tes estables y persistentes del medio ambiente. Como
consecuencia de ello, tienden a acumularse en suelos y
sedimentos.(Hernandez et al., 2003; Lindestrom, 2003;
Rendina, Arrechinf, Bargiela, & lorio, 2001)

Muchos metales son esenciales para la vida y s6lo
se convierten en tdxicos cuando la exposicion de la biota
es excesiva, es decir, cuando excede un umbral determi-
nado en el que comienzan a producirse efectos perjudi-
ciales. Aunque algunos metales no esenciales no tienen
umbrales de exposicion explicitos para la produccion de
efectos nocivos, la naturaleza de las respuestas bioldgicas
ala exposicion a los metales es consecuencia directa de la
exposicion y se define mediante relaciones de dosis-efec-
to. Es por ello que la prediccion de cuando se pondran
de manifiesto los efectos provocados por la presencia de
metales én los organismos vivientes, solo se conoce des-
de el punto de vista macroscopico. Por consiguiente, es
deseable reducir al minimo esa exposicion (Erikfield, 2001;
Luque, Sardans, Cisa, & Sabata, 2001; Ruiz, Romero,
& Echemendia, 1992). En contraste con ello, el principal
problema en el caso de los metales pesados es limitar la
exposicion a niveles que no causen efectos perjudiciales.

Las principales fuentes antropogénicas de metales
pesados son variadas: industriales puntuales, incluidas
las actividades mineras actuales y pasadas, las fundicio-
nes, fuentes difusas como las tuberfas, la combustion de
subproductos derivados del petroleo, el trafico, etc. Los
metales pesados relativamente volétiles y los que se ad-
hieren a particulas acuosas pueden dispersarse amplia-
mente. Los metales pesados transportados en medios
acuosos y sedimentarios (por ejemplo, la escorrentia flu-
vial) se integran en el ciclo bio-geoquimico costero normal
y en gran medida quedan retenidos en las regiones cerca-
nas a la costa y en la plataforma.

El objetivo de este trabajo es determinar el nivel de
contaminacion de metales pesados existente en los sedi-
mentos de los rios Tinima y Hatibonico, de la cuenca San
Pedro, en la Provincia de Camagiey, Cuba.

MATERIALES Y METODOS

Zona de Estudio

El rio San Pedro esté formado principalmente por los rios
Tinima y Hatibonico. El Hatibonico nace entre las cotas
120 - 130 m. sobre el nivel del mar, al norte de la ciudad
de Camagley, a su paso por la ciudad se le incorporan

los rios Guije, Juan del Toro y Jucaro los cuales nacen al
este de la ciudad. El Tinima por su parte nace a 6 km al
norte de la ciudad de Camagliey y atraviesa la misma por
la parte oeste.

Aproximadamente a 2 km al sur de la ciudad los
rios Tinima y Hatibonico se unen y el nombre de Hatibo-
nico se mantiene hasta la unién con el Guareao, 13 km
mas al sur, recibiendo entonces el nombre de Guaguabo,
a esta altura se encuentra remansado por la presa Jima-
guayd, después de la cortina del embalse toma el nombre
definitivo de San Pedro, el cual se une casi en la desem-
bocadura al Durén. El cauce principal tiene una longitud
de 134 km. Actualmente existe una derivacion cerca de
la desembocadura que permite el trasvase de agua del rio
San Pedro al Duran.

En la parte media, la red fluvial esta débiimente de-
sarrollada y aguas abajo el rio se torna afluente de con-
sideracion. En la parte superior el rio corre en direccion
suroeste, desviandose mas hacia el oeste, las margenes
del cauce en la parte superior tienen alturas de 7 a8 my
en la parte media de 3a 5 m.

%ﬂmda rio
Hatibonico

Carvetera
Vertientes |

R
Circunvalacion Sur ';
J

-
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Figura 1. Mapa de los puntos de muestreo en la cuenca San Pedro de
la provincia de Camaguey.

Seleccion de las muestras

El muestreo se realizd en ocho puntos de los afluentes Ti-
nima y Hatibonico de la cuenca San Pedro en la provincia
de Camaguey. Cuba, ya que las aguas en dichos puntos,
habian sido objeto de un estudio cualitativo previo. Este
método consistié en pasar un litro de muestra por una co-
lumna de vidrio de 20 cm de largo y 1,5 cm de didmetro;
empacada con 1 g de adsorbente (silicagel de 0,2 - 0,5
mm impregnado en ZnS) con un flujo de 5 mL/min.

La presencia de metales pesados en la muestra se
realizé por deteccion visual donde el adsorbente de color
blanco toma una coloracion de gris a negro en depen-
dencia de la concentracién de los metales (Anvador &
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Fdez, 1991; Mijangos, Ibarrondo, Salvador, & Fdez, 1991).
Los resultados indicaban la presencia de estos metales
en ocho puntos. Por lo que se decidi6 realizar un estudio
cuantitativo en los sedimentos de esos mismos puntos,
teniendo en cuenta que la mayor concentracion de es-
tos metales se encuentra en los sedimentos. Los puntos
seleccionados abarcan desde la entrada a la ciudad de
Camagley de los afluentes Tinima y Hatibonico hasta la
salida de la misma, donde estos afluentes se cruzan, tal
y como se muestra en la figura 1. Para ello se tomé una
cantidad de lodo superficial con ayuda de un frasco de
lavado acoplado a una varilla metélica, en un area de 1 m2
de cada punto previamente seleccionado.

Las muestras tomadas fueron sometidas a un pro-
ceso de secado a temperatura ambiente, pulverizadas con
morteros y pesadas en una cantidad de 10 g, de manera tal
gue permitieran su almacenamiento en recipientes de color
ambar con sus tapas, previamente esterilizados vy rotulados
segun los puntos de muestreo, para su posterior.andlisis
por el método de Espectrometria de Absorcion Atdmica.

Determinacién de metales por Espectrometria de
Absorcion Atémica

Para la determinacion de los diferentes metales pe-
sados presentes en las muestras de sedimentos se hizo
utilizando un espectrofotémetro de Absorcion Atdmica.
(Modelo ABC 906 AA). La mezcla de combustion utilizada
fue la de acetileno-aire (INFRA, AA), la cual proporciona
una temperatura de 1 000 °C. Las curvas de calibracion
se elaboraron con ayuda de disoluciones estandar, de las
marcas Fluka, Merck y Riedel-deHaén y lamparas de ca-
todo hueco correspondiente a cada metal.

Por tanto fue necesario someter las muestras nue-
vamente a un proceso de preparacion, ademas de la ela-
boracion de las curvas de calibracién correspondientes a
cada metal.

Preparacién de las Muestras

Para lograr una mayor absorcion de los metales en
los sedimentos fue necesario primeramente reducir adn
mas el tamafo de las particulas hasta obtener un polvo'.
Para ello se tom¢ 10 g de cada muestra, se pasd por
un molino (Retsch) durante cinco minutos a una velocidad
de 85 000 min™. Luego éstas fueron calentadas a 105
°C durante 30 min. Durante el proceso de calentamiento
las muestras se encontraban destapadas y se colocaron
cada una con sus tapas. Al concluir este proceso fueron
tapadas y trasladadas con pinzas a una desecadora don-
de se podian dejar refrescar de uno a tres dias. Una vez
finalizada la preparacion de las muestras, se pesaron 3,0
g de cada una.

Para la determinacién de los metales, exceptuan-
do el Hg, las muestras fueron sometidas a un proceso de

digestién, el cual consistio en la adicion de las mismas en

1 Manual de técnicas analiticas del laboratorio Instrumental de la Facultad de
Ingenieria Ambiental de la Universidad de Magdeburgo, Alemania.

balones, a los que se les adicioné: 21 mL de HCl y 7 mL
de HNO3 concentrados. Posteriormente a cada balén se
les acoplé una vasija o recipiente de absorcion, adicionan-
dole 10 mL de una disolucién de HNOS de concentracién
0,5 mol/L. Luego se les colocé un condensador con agua
durante 24 h, tiempo necesario para que ocurriese la re-
accion quimica. Posteriormente se aplicéd circulacion de
agua en los condensadores para llevar cabo el proceso de
digestion, el cual se realizé a 120 OC durante dos horas. El
producto obtenido fue diluido con agua bidestilada hasta
un volumen de 100 mL.

Los patrones de los metales analizados para es-
pectroscopia atémica en acido nitrico fueron diluidos con
una disolucion de 10 mL de HNOS concentrado (65 %) en
100mL de agua destilada, al igual que las muestras pro-
blemas. Todas las muestras fueron analizadas por triplica-
do y los valores reportados en este trabajo corresponden
a la promedio de las tres repeticiones.

Para cada metal se construyd una curva de calibra-
cion, partiendo de soluciones de estandar 1000 mg/L en
HNO3 0,5 mol/L. Cada curva conté con cinco patrones
de diferentes concentraciones, atendiendo a cada metal
en el rango lineal, en este sentido para cada metal existio
un rango de concentraciones diferentes y las rectas de re-
gresion se hallaron por el método de ajuste de los minimos
cuadrados. En la tabla 1 se reportan los coeficientes de
determinacion para cada metal.

En el equipo, en todos los casos, la altura de slit
fue normal, el flujo de combustible fue de 2 L/min y el de
oxidante 10 L/min. Otras condiciones instrumentales de
operacion del equipo se reflejan en la tabla 1;

Tabla 1- Parametros instrumentales del equipo de absorcion atomica.

Matal Qowiente de Longitud de | Ancho de R? curva
Lampara (mA) onda (nm) SLIT patrén
Po 4 217,0 1.0 0,910
Ni 5 232,0 0.2 0,971
Cr 6 3879 0,2 0,996
Cu 3 3247 0,5 0,999
Zn 5 2139 0.5 0,999
Cd 3 2288 0,5 0,999
Co 6 240,7 0,2 0,893
Sn 10 286,3 a7 0,973

Determinacion de Mercurio

Se procedio a la preparaciéon de las muestras, adicionén-
dole a 3,0 g de cada una, 5 mL de HNO3 concentrado, 5
mL de H2504 concentrado, 15 mL de una disolucion de
KMnO4 de concentracion 0,125 mol/L y agua destilada
hasta alcanzar un volumen de 100 mL. Luego se calen-
taron durante una hora a una temperatura de 95°C. Las
muestras previamente preparadas fueron adicionadas en
una probeta a la que se le anadid 5 mL de HNO3 con-
centrado y agua destilada hasta una medida de volumen
fijada. Posteriormente se le adiciond 5 mL de NH20H x
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HCly 2 mL de SnCI2 de concentracion 15g/100 mL, rea-
lizandose las determinaciones de concentraciéon de Hg en
Hg/10 mL de muestra en un espectrémetro de absorcién
atémica por el método de vapor frio.19

Procesamiento Estadistico de los Datos
Experimentales

Las concentraciones de los metales determinadas en los
diferentes puntos de muestreo fueron analizados por una
matriz de correlacion lineal, buscando establecer posibles
causas de la contaminacion.

Calculo de los indices de Contaminacién

Para determinar el comportamiento de las concentracio-
nes medidas respecto a los valores limites indicadores de
contaminacion comprobada, se calculd un indice de con-
taminacioén dado por la desviacion relativa a los valores re-
portados en el nivel 1 de las normas holandesas, tal como
se muestra en la ecuacion (1):

IC = (Cmeml = Clt’mite)

C, (1)

imite
Donde:

IC: Indice de contaminacién de los metales en los diferentes puntos.

C,..: Concentracion del metal. (mg/kg)

C, . : Concentracion limite. (mg/kg)

limite
Con los valores calculados con la ec.(1), se determinaron

los valores medios de este indice para cada metal en to-
dos los puntos y para cada punto para todos los metales:

Bimets

IC: indice de contaminacién medio de los metales en los
diferentes puntos de muestreo.

IC Indice de contaminacidn de los metales en los dife-
rentes puntos, o indice de contaminacién de cada punto.

n: nimero de puntos de muestreo (8 puntos) o nimero de
metales considerados (9 metales).

El indice de contaminacién medio calculado con la
ec.(2) para cada metal cuantifica la dispersion de las con-
centraciones de éste respecto al limite permisible en toda
la cuenca segln los ocho puntos de muestreo elegidos
en este trabajo. Un valor muy positivo resulta peligroso y
valores negativos indican que las concentraciones deter-
minadas se encuentran por debajo de lo que se considera
peligroso por las normas utilizadas. En el caso del indice
medio en los puntos lo que se revela es la desviaciones
globales, debidas a los diferentes metales considerados.
Mientras méas positivo sea este resultado, significa que hay
un mayor nimero de metales en los que sus concentra-
ciones sobrepasan los limites normales.

Diagrama de Pareto

Este diagrama se construye ordenando los elementos de
mayor a menor y tomando el porcentaje acumulado de las
causas en cada uno de los elementos en ese orden.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 2 se presentan los valores de concentracion de
las diferentes muestras tomadas en varios puntos de los
rios Tinima y Hatibonico. Para cada uno de los metales
fue calculada la media, la desviacién estandar (DE) vy el
coeficiente de variacion (CV). Como se evidencia por el
coeficiente de variacion, existe una amplia dispersion en
las concentraciones de estos metales de punto a punto
de muestreo.

Tabla 2- Niveles de concentracion determinados en los puntos de
muestra. (mg/kg)

Nro. Pb Ni Cr Cu Zn Cd | Co | Sn Hg
1 65 99 53 79 175 [ 023 | 11 | 66 | 0,28
2 15 | 1354 | 370 52 126 | 01 (120| 72 | 06
4 67 390 | 136 55 172 | 056 | 24 | 29 | 0,2
5 337 | 242 | 156 | 106 | 122 | 0,23 | 23 | 74 | 01
6 99 102 53 158 | 284 | 0,04 | 12 | 13 | 0,33
8 4 2642 | 2093 | 45 101 | n.d. | 2283 | 102 | 0,12
9 472 | 134 87 67 135 | 0,57 | 14 | 37 | 0,17
10 127 | 359 | 151 143 | 442 | 1,03 | 18 | 57 | 1,16

Media 148 665 | 387 88 194 |1 0,39 | 56 | 56 | 0,36

Desv. 167 | 898 | 696 43 1156 |1 0,34 | 77 | 29 | 0,36
Est.

CV (%) 113 135 180 49 59 89 | 138 | 51 99

En la tabla 3 se exponen dos niveles de referencia de con-
taminacion segun las normas holandesas.(Ruiz, 1994) El
nivel | es aguel por encima del cual hay contaminacion
demostrable. El nivel Il indica valores por encima de los
cuales se debe sanear los sedimentos.

Tabla 3- Niveles maximos permisibles de metales pesados en sedi-
mentos de aguas dulces segln la norma holandesa (mg/kg)

NIVELES | Pb Ni Cr Cu Zn Cd Co Sn Hg
| 50 50 100 50 200 1 20 20 0,5

1l 600 | 500 | 800 | 500 3 20 300 | 300 | 10,0
000

Al comparar la informacion de las tablas 2 y 3 resul-
ta evidente que la norma holandesa es superada en varios
puntos de muestreo para varios metales en el nivel | y el
nivel Il es solo superado por el niquel. Analizaremos en
detalle los resultados.

En la Figura 2 se representan los niveles del indice de con-
taminacion calculado segun se explicd antes de cada uno
de los metales pesados en los diferentes puntos.
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Valores medios IC

N« S8 _

Pb Ni Cr Cu Zn Cd Co Sn Hg

Metales pesados

Figura 2. indice de contaminacién promedio de los metales pesados
en los diferentes puntos de muestreo.

Los resultados en la figura 2 muestran al niquel con
un valor de contaminacién muy elevado, seis veces supe-
rior al cromo, metal que le sigue en intensidad de contami-
nacion en la cuenca. Se destaca gue los metales zinc, cad-
mio y mercurio presentan valores por debajo de los limites
permisibles segin las normas holandesas.(Ruiz, 1994)

Con vistas a identificar con mayor precision los me-
tales que més contribuyen a la contaminacién segun el in-
dice representado en la figura 2, se construy6 el diagrama
de Pareto que aparece representado en la Figura 3.

100%

90%

80%~

70%

60%

% Acumulado de Contaminacién

50%

40%

Ni Cr Pb Sn Co Cu Zn Hg Cd
Puntos de Muestreo

Figura 3. Diagrama de Pareto para la contaminacion de acumulada de
los diferentes metales pesados.

De acuerdo a este diagrama, el Ni, el Cry el Pb son
los que presentan mayor desviacién con respecto a los Ii-
mites aceptados en la referida norma holandesa para el ni-
vel 1. Este hecho pudiera estar asociado a la existencia de
un gran yacimiento de niquel y cromo a pocos kilémetros
de estos rios. Esta cercania pudiera facilitar la deposicion
de particulas aéreas con cromo, provenientes de esos te-
rrenos anexos. Segun Niagru (1990) las emisiones prove-
nientes de particulas aéreas de suelo constituyen la fuente
natural de cromo atmosférico més significativa (Niagru,
1990). Probablemente una hipdtesis semejante pudiera
aplicarse al niquel. Ademas, el valor medio de concentra-
cién del niquel reflejado en la tabla 1 (665 mg/kg), es muy

superior a los valores de concentracion de metales pesa-
dos en sedimentos de diferentes rios del mundo reporta-
dos por Aprile, M. & Bouvy. (Aprile & Bouvy, 2008) Segun
este autor el valor medio mundial es de sélo 68 mg/kg,
cien veces menor que el determinado para esta cuenca.

En la figura 4 se refleja el promedio del indice de
contaminacion de los diferentes metales pesados en cada
uno de los puntos muestreados.

12

Valores medios IC
(o]

1 2 4 5 6 8 9 10
Punto de muestreo

Figura 4. Promedio de los diferentes metales pesados en cada punto
de muestreo.

Usando los datos de la figura 4 se construyd el co-
rrespondiente diagrama de Pareto, como se muestra en
la figura 5, la cual permite identificar los principales pun-
tos de contaminacion. Los resultados demuestran que los
puntos 8, 2 y 10 presentan los mayores niveles de conta-
minacion global de los metales analizados.

100%

90%

80%

70%

60%

% Acumulado de Contaminacion

50%

40% !
8 2 10 5 9 4 6 1
Puntos de Muestreo

Figura 5. Diagrama de Pareto que muestra los puntos de muestreo
donde se concentra la mayor contaminacion.

Segun la tabla 1, en el punto 8, situado en el afluen-
te del rio Hatibonico, conocido como el Gije, la mayor
contaminacion se debe a los metales pesados: Ni, Cr, Co
y Sn. Este alto contenido de estos metales puede ser pro-
ducido, ademas de por causas naturales como se sefiald
antes, por los residuales de las arcillas empleadas como
materia prima en la fabrica de baldosas cercana a este
punto, las que pueden contener cromo, niquel y cobalto.
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En el punto 2, préximo al nacimiento del rio Hati-
bonico, en la circunvalacion norte, los valores de concen-
tracion reflejados en la tabla 1 para el Ni, Cr, Co, Sn'y Hg,
son muy elevados, siendo el Ni el de mayor carga conta-
minante con respecto a los valores que indican un nivel de
contaminacion no aceptable. Es importante sefialar que
en este punto de muestreo, el nivel de concentracion del
Hg, considerado uno de los metales pesados mas toxicos
para la salud, esta por encima del valor permisible. Los
centros que tributan a este punto son: Planta Potabiliza-
dora de Camaguley, Hospital Amalia Simoni y la Fébrica
de Refractarios, los cuales pudieran constituir una de las
causas de tal contaminacion.

En el punto 10, por donde corre el rio Hatibonico,
se muestran niveles de concentracion muy elevados de los
metales pesados Ni, Cr, Zn, Sn, Hg, Cu, Pb, siendo la con-
centracion de Zn la mas alta, segun los valores reportados
en la tabla 1. En este punto de muestreo la concentracion
de Hg result¢ ser casi el triple de los niveles de concentra-
cién establecidos por las normativas holandesas, incluso
llegd a ser muy superior al valor alcanzado en el punto 2.

A esta parte del rio tributan las empresas proximas
al punto 2, a las cuales se hizo referencia anteriormente,
ademas de las fabricas de: conserva El Mambi, Coppelia,
Acetileno y Nitrégeno liquido, y el nucleo urbano. Esta Ulti-
ma causa es la maxima responsable de la alta carga con-
taminante, debido a que todo el sistema de alcantarillado
de la ciudad vierte directamente en este rio, a lo que se le
suma la poca cultura ambientalista de la poblacion.

Anélisis de la matriz de correlaciéon entre metales

En la tabla 4 se muestra el anélisis de correlacion
lineal confeccionado con los valores de concentracion
medidos en cada punto y para cada metal, técnica em-
pleada para dilucidar posibles causas de la contaminacion
(Adaikpoh, Nwajei, & Ogala, 2005). En esta informacion se
destacan algunos coeficientes que son superiores a 0,90
correspondientes a los pares: Ni-Cr, Ni-Co y Cr-Co.

Tabla 4- Matriz de correlacién de las concentraciones de los metales
en la cuenca.

Pb Ni Cr Cu Zn Cd Co Sn Hg
Pb | 1,0000
Ni |-0,4997 | 1,0000
Cr [-0,3865| 0,9443 | 1,0000
Cu | 01272 | 05472 | -045563 | 1,0000
Zn | -0,1221]-0,3864 | 03566 | 0,7859 | 1,0000
Cd | 03229 | -0,4296 | -0,4065 | 0,2782 | 0,6637 | 1,0000
Co |-0,4802 | 0,9965 | 0,9370 | -0,5571 | -0,4356 | -0,4902 | 1,0000
Sn | -0,2409 | 07227 | 0,6972 | -04614|-03810|-02541 | 0,7266 | 1,0000
Hg | 02373 | -0,0924 | 02238 | 04555 | 0,8216 | 06410 | -0,1361 | -0,0440 | 1,0000

Este resultado sugiere que las concentraciones de estos
metales en los sedimentos provienen de una misma fuente
de contaminacién (Adaikpoh, et al., 2005). Como se sefa-
l6 antes, la posible fuente pudiera ser la existencia de los

importantes yacimientos de esos metales en la zona. La
generacién de particulas aéreas en esas areas seria res-
ponsable de la distribucion de estos metales en la cuenca,
terminando, entre otros lugares, en los sedimentos de los
rios cercanos.

También se destaca la correlacion de los pares Ni-
Sn R =0,722 7, Co-Sn R = 0,726 6, Cu-Zn R = 0,785
9y Hg-Zn R = 0,821 6. En los dos primeros casos, la
fuente contaminante pudiera ser también de origen natu-
ral, teniendo en cuenta que el Sn se correlaciona de forma
semejante con el Niy el Co. En los dos Ultimos casos, si
la causa fuese la misma, deberia existir buena correlacion
entre el Cu y el Hg. Los datos de la tabla 4, sin embargo,
indican que no es asi, por lo que pudiéramos atribuir este
resultado a fuentes contaminantes diferentes, probable-
mente antropogénicas.

CONCLUSIONES

e | as concentraciones promedios de los metales indican
que, excepto el Cd, Zn y el mercurio, el resto de los
metales presentan niveles que sobrepasan los valores
considerados como contaminacion demostrada vy, en
el caso del Ni, las concentraciones indican la necesi-
dad de remedicion en el area.

e FEINi, el Cry el Pb son los metales que presentan las ma-
yores desviaciones del nivel de contaminacion demostra-
da Ni> Cr>Pby, en el caso del Niy el Cr, esta contami-
nacion pudiera estar asociada a causas naturales.

e |os puntos de mayor contaminacion demostrada fue-
ron en orden: 8 > 2 > 10.

e En el punto 10 la concentracion de Hg resulto ser tres
veces superior a los niveles establecidos por las nor-
mas internacionales.

e |La matriz de correlacion refuerza la hipdtesis de que
la causa de contaminacion de los metales: Ni, Cr, Co
y Sn es de origen natural, asociada a los importantes
yacimientos existentes en la region.

e |as correlaciones del Cu, Zn y Hg indican que no tie-
nen la misma causa y pudieran estar asociadas a la
actividad antropogénica.
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