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RESUMEN

En este trabajo se determind la biodisponibilidad de cadmio y plomo en sedimentos dragados del
rio Matanza midiendo la acumulacion de estos metales en los tejidos de la lombriz Eiseniafétida. Se
evaluo la aplicacion de métodos simples de extraccion de cadmio y plomo, como medidas indirectas
de si biodisponibilidad. La concentracion de ambos metales aument6 en los tejidos de Eiseniafétida
acorde con las mayores concentraciones en el sedimento; sin embargo, los coeficientes de
bioacumulacién sélo fueron mayores que la unidad para los tratamientos con adicion de 5,10 y 25 mg
de Cd/kg de sedimento. El fraccionamiento de los metales por el método de Tessier mostré que la
principal forma de cadmio presente en el sedimento fue la intercambiable para todos los tratamientos,
mientras que las formas de plomo, variaron segun la dosis del metal agregada. Las concentraciones
de los metales extractados del sedimento con MgCf, EDTA y DTPA se relacionaron con la
bioacumulacion en los tejidos de Eiseniafétida, indicando que pueden utilizarse como indicadores
de la fraccion biodisponible de Cd y Pb en los sedimentos.

Palabras clave. Eiseniafétida, cadmio, plomo, bioacumulacién, sedimentos dragados, métodos
extractantes.

BIOAVAILABILITY OF CADMIUM AND LEAD IN DREDGED SEDIMENTS
OF THE MATANZA RIVER AND EVALUATION OF GEOCHEMICAL
METHODS FOR ITS ESTIMATION

SUMMARY

In this work the bioavailability of cadmium and lead in dredged sediments of the Matanza river
was determined by measuring the bioaccumulation of these metals in the earthworm Eiseniafetida.
The application of extraction methods for cadmium and lead was evaluated as indirect measures of
their bioavailability. The concentration of both metals in tissues of Eiseniafetida increased with the
augmentation of their concentrations in the sediments, nevertheless the bioaccumulation coefficients
were greater than the unit only for the treatments with addition of 5,10 and 25 mg of Cd/kg of sediment.
The metal fractionation according to Tessier method showed that for all treatments the main form of
cadmium present in the sediment was the exchangeable one, while the forms of lead depended on the
dose of the added metal. The metal concentrations extracted from the sediment with MgClv EDTA
and CTPA were related with the bioaccumulation in tissues o\ Eiseniafetida, suggesting that they can
be used as indicators of the bioavailable fraction of Cd and Pb in the sediments.

Key words. Eisenia fetida, bioaccumulation, cadmium, lead, dredged sediments, extracting
methods.

INTRODUCCION nibilidad de los metales para los organismos y (ii)

Hay dos procedimientos para estudiar efectos no métodos de campo o laboratorio utilizando bioindi-
letales en organismos por metales pesados presentes cadores (Ej.: plantas, invetebrados) en los cuales, los
en suelos o sedimentos: (i) técnicas geoquimicas, las resultados de la biodisponibilidad, estan basados en
cuales proporcionan evidencia indirecta de ladispo- laconce ntracion del metal en el tejido por exposicion
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de los organismos a suelos contaminados, sedimentos
o efluentes por un periodo de tiempo establecido.

Las lombrices estan entre los principales com-
ponentes de la biomasa del suelo y tienen un im-
portante rol al mantener su estructura y fertilidad
(Edwardsy Lofty, 1977; Barberia/., 1998). Debido
a estas caracteristicas han sido adoptadas como or-
ganismos indicadores para determinar impactos po-
tenciales de muchos metales pesados (Gish y
Christensen, 1973;lIreland, 1983; AbdulRida, 1997).
Se han desarrollado tests estandarizados para
cuantificar los efectos letales y subletales sobre las
lombrices (OECD, 2000). Sin embargo, debido a la
estandarizacion, se ha dado poca atencion a los fac-
tores que modulan la disponibilidad de los metales
(Peijnenburg etal., 1999). Se hademostrado que las
formas, mas que la concentracién total del metal,
ejercen control sobre labiodisponibilidad y toxicidad
de plomo a las lombrices (Davies et al., 2002).

Debido a que los efectos ecolégicos de los me-
tales pesados en suelos y sedimentos estan estre-
chamente relacionados con su concentracion y dis-
tribucion de especies en las fases solida y liquida
(Singh etal., 1996), un método quimico, mediante el
cual se determine la disponibilidad del metal, sin
involucrar organismos ybien relacionado con labio-
disponibilidad puede ser extremadamente (til, al ser
de bajo costo e insumir menos tiempo que los bio-
ensayos.

Los métodos geoquimicos, tales como las extrac-
ciones quimicas simples con soluciones acuosas de
sales, acidos 0 agentes quelantes sintéticos (McLaren
y Crawford, 1973; Conder y Lanno, 2000) pueden
proveer una indicacion indirecta de la biod sponi-
bilidad. Dado que las formas de los metales en suelos
y sedimentos influyen en laextensién en lacual ellos
son biodisponibles, la especiacién puede proveer
informacién que ayuda a explicar los resultados de
los estudios de biodisponibilidad de metales arecep-
tores ecoldgicos. Las formas de los metales traza en
suelos y sedimentos se pueden conocer mediante la
aplicacion de métodos de extraccidon quimica se-
cuencial, entre los cuales el mas utilizado es el de
Tessier et al. (1979).

Como la biodisponibilidad de metales en siste-
mas acuaticos y terrestres es dependiente, tanto de
factores geoquimicos como biolégicos, el uso de
medidas indirectas de labiodisponibilidad requiere
estudios previos, en los cuales se correlacione la
acumulacion de metales en los tejidos con las con-
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centraciones de metales extractados por los diver-
sos métodos de extraccidn selectivos (Cook y Hen-
dershot, 1996).

El curso medio del rio Matanza prese nta un cre-
ciente deterioro en la calidad del agua y afecta los
humedales por las periddicas inundaciones. Esta
situacion plantea la necesidad de implementar al-
ternativas de remediacion entre las que, el dragado
de los sedimentos y su deposicion sobre los suelos
aledafos, constituye una posibilidad, tal como se
ha realizado en otras cuencas (Ej.: del rio Recon-
quista), pero cuyos efectos deben valorarse sobre el
ecosistema y la salud humana.

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) evaluar
labiodisponibilidad de Cd (cadmio) y Pb (plomo) en
sedimentos dragados contaminados artificialmente
con estos metales, utilizando la lombriz Eisenia
fétida como organismo indicador, 2) determinar las
formas de los metales en el sedimento mediante la
extraccion secuencial de Tessier et al (1979) y 3)
evaluar si la fraccién de los metales pesados en se-
dimentos extractada con MgCE, DTPA y EDTA
pueden ser utilizadas como medidas indirectas de la
biodisponibilidad.

MATERIALES Y METODOS

Una muestra de sedimento dragado del curso medio
del rio Matanza fue usada para la realizacion de este tra-
bajo. Las principales caracteristicas fisicas y quimicas
del material dragado se muestran en el Cuadro N° 1

Ensayos de bioacumulacién

El ensayo se llevd a cabo segun el protocolo esta-
blecido por la OECD (2000). reemplazando el sustrato
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artificial OECD (70% de arena, 20% de arcillay 10% de
materiaorganica) por sedimento dragado del rio Matanza.
El mismo se sec6 a40 °Cy tamizado por malla plastica de
2 mm. Una solucion de nitrato de plomo fue agregada a
submuestras de 500 g de sedimento para obtener con-
centraciones de 100,200y 300 mg Ph/kg sedimento (T1, T2,
T3, respectivamente). EI mismo procedimiento se utilizd con
solucion de nitrato de cadmio para obtener concentraciones
de 5, 10y 25 mg Cd/kg sedimento (TI, T2 y T3, respec-
tivamente). Se utilizaron 4 replicados de cada concentracion
y 4 controles (To) preparados de igual manera que los ante-
riores pero sin agregado de plomo ni cadmio.

El sedimento adicionado con plomo o cadmio, se de-
jo equilibrar durante 7 dias antes de agregar las lombrices
(20 lombrices por replicado). Se utilizaron lombrices a-
dultas (Eisenia fétida) que pesaron 0,320+ 0,100 g en
promedio. Antes de su incorporacion, las lombrices se
lavaron previamente con agua destilada y se colocaron
sobre papel hasta eliminar el exceso de agua.

Durante el ensayo que dur6 28 dias, la humedad se
mantuvo a 70%» por adicion de agua destilada, y la tem-
peratura fue de 20 + 5 °C. Los recipientes se taparon con
una red de nylon, para prevenir el escape de las lom-
brices. La mortalidad de los organismos se verifico se-
manalmente. Al término del periodo de exposicion, las
lombrices se separaron del material, se lavaron con agua
destilada, se purgaron sobre papel y finalmente se pesaron.
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Analisis del sedimento

Muestras de sedimento (3 submuestras por replicado)
fueron tomadas alos 7 dias de la incorporacion del metal
y en los controles antes de la incorporacion de las lom-
brices, y alos 28 dias después de la incorporacion de las
lombrices. Se tomaron tres submuestras de cada trata-
miento para determinar plomo y cadmio extractable con:
MgCI2 (Tessier et al, 1979), acido dietilentetraamin-
pentaacético (DTPA) (Lindsay y Norwell, 1968) y éci-
doetilendiamintetraacético(EDTA)(LindsayyNorwell,
1968).

Las formas de los metales en el sedimento se determi-
naron por la extraccion quimica secuencial de Tessier et
al, (1979) (Cuadro N° 2).

La concentracion de Pb y Cd en los extractos se de-
terminaron por espectrometriade absorcion atdmica(AAS)
con llama aire/acetileno (Perkin Elmer 1100B).

Analisis de las lombrices

Las concentraciones de plomo y cadmio en las lom-
brices fueron medidas al término del experimento. En
cada replicado se tomaron cuatro lombrices, las que se
sacrificaron y se trataron con acido nitrico 69% (Singh
etal, 1996). El digesto se diluy6 con agua destilada y las
concentraciones de Pb y Cd fueron medidas por AAS.
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Anélisis estadistico de los resultados

La comparacion de la concentracion de cada metal
para los diferentes tratamientos se realiz6 mediante un
ANOVA (analisis de varianza) a un criterio de clasifica-
cion. Las comparaciones aposteriori del ANOVA se rea-
lizaron usando el test de Tukey, aun nivel de significacion
de 0,05. Se calcularon los coeficientes de correlac ién pa-
ra determinar relaciones significativas entre el nivel de
los metales en el sustrato y la concentracion de los me-
tales en el tejido de Eiseniafétida.

RESULTADOS Y DISCUSION

Acumulacién de Cd y Pb en lombriz

En ningln tratamiento se observé mortal dad de
lombrices durante el periodo de exposicién. Al tér-
mino del experimentd (28 dias) labiomasa promedio
de los grupos expuestos a los tratamientos con Pb y
Cd no difirié significativamente (p>0,05) del con-
trol (sin adicion de metales), indicando que en las
condiciones del ensayo lapresenciade PbyCden el
sedimento no tuvo efecto letal sobre los organismos.
Similares resultados fueron encontrados por Reinecke
etal. (1997). En cambio, Maboeta etal. (1999) en-
contraron que la exposicion de P. excavatus al nitra-
to de plomo afectd negativamente su crecimiento en
especimenes jovenes.

Los coeficientes debioacumulacion (CB A) (co-
ciente entre la concentracion de metal en lombrizy
la concentracion del metal en el sustrato en el cual
residen) fueron mayores que launidad parael Cd en
los tratamientos 1,2 y 3, mientras que no hubo acu-
mulacion de plomo en Eiseniafétida t n ninguno de
los tratamientos (Figura 1).

La concentracién de Pb y Cd en Eiseniafétida
aumentd con el incremento de la concentracion de
Pb en el sedimento (Cuadro N° 3). Sin embargo, los
bajos CB A calculados (menores que 1) sugieren que
no hay un gran potencial de bioacumulacion de Pb a
ningun nivel de concentracion ensayado, a pesar de
la cantidad acumulada en tejidos.

Formas de Cd y Pb en el sedimento

Ladistribucidn de los metales pesados entre las
fases del sedimento o suelo esta relacionada con la
movilidad y su biodisponibilidad. Por lo tanto la
acumulacién de metales en los tejidos de los orga-
nismos indicadores deberia ser diferente entre suelos
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o se-dimentos con distinta capacidad y fuerza de
unir metales a su matriz.

Las Unicas formas presentes de Cd en el sedi-
mento original (To) son intercambiables y residual
(Figura 2). Estos resultados coinciden con los encon-
trados en sedimentos del fondo del cauce de este rio
yarroyos de lacuenca, en los cuales no se encontré Cd
unido a 6xidos de Fe y Mn (Cd-OX) ni ligado a mate-
ria organica (Cd-MO) (Rendina, 2002). Resultados
similares fueron obtenidos por Abrameto etal. (2000)
en sedimentos del rio Negro (Argentina).

El Cd agregado al sedimento fue retenido prin-
cipalmente en forma intercambiable (Cd-INT), el
porcentaje unido a esta fraccion se increment6 con
el aumento de la dosis de Cd agregada. El resto se
distribuyd entre las fases carbonato (CARB), 6xidos
de Fe y Mn (OX) y materia organica (MO) en una
proporcion menor. En los tres tratamientos el patrén
de distribucidon del Cd fue similar entre las fases no
residuales, INT > OX > CARB > MO.

La fraccion de Pb intercambiable (Pb-INT) dis-
minuyé con el aumento de la dosis de Pb agregada
(Figura 3), indicando que este metal fue retenido a
bajas concentraciones (Toy T 1), principalmente, en
formas intercambiables, mientras que aaltas concen-
traciones (T2 y T3) aumento significa ivamente la
proporcion de Pb en las fases carbonato, éxidos y
materia organica. Estos resultados indican que, adi-
ferencia del Cd, el patrdn de distribucion en el sedi-
mento cambi6 drasticamente al variar la concentra-
cion de Pb.

Cadmio y Pb extractados con MgCI2
EDTA y DTPA

LaFigura 4 muestra laconcentracion de Cd ex-
tractado por MgCl2 DTPA y EDTA. Los tres
métodos extractan mayor concentracion de Cd al



aumentar lacantidad de Cd agregada, y no hay dife-
rencias significativas (p>0,05) entre métodos. Estos
resultados son consistentes con las formas no resi-
duales de Cd presentes en el suelo (Figura 2) deter-
minadas por el fraccionamiento realizado, las que
para todos los tratamientos y el control son princi-
palmente las intercambiables. La poca abundancia
de Cd Unico a las fases carbonatos, 6xidos y mate-
riaorganica, indicaria que un gran porcentaje de Cd
extractado con EDTA y DTPA sea proveniente de
formas solubles e intercambiables.

LaFigura 5 muestra laconcentracién de Pb ex-
tractada. Por los tres métodos la cantidad de Pb ex-
tractada incrementd con la cantidad de Pb agre-
gado. Las concentraciones de Pb obtenidas con
EDTA y DTPA son significativamente mayores
(p<0,Q5) que el Pb extractado con MgClr Estos
resultados difieren de los obtenidos con el Cd, de-
bido aque el Pb se encuentraen el sedimento en for-
mas potencialmente méviles (carbonatos, 6xidos y
materia organica), que son extractadas con EDTA
y DTPA y no con el MgCI2

Rev. Facultad de Agronomia, 24 (1): 49-55, 2004



54 A. RENDINA etal.

Relaciéon entre biodisponibilidad y
disponibilidad

El Cuadro N° 4 muestra la matriz de correlacion
entre la bioconcentracién de Cd y Pb en tejido de
lombriz y la cantidad de Cd y Pb extractada por los
diferentes métodos. La correlacion significativa en-
tre el Cd en forma intercambiable (extraccién con
MgCl2) y su concentracion en lombriz (r = 0,98),
indicaria que laextraccién con MgClOes una medida
quimica indirecta de la biodisponibilidad.

Entre el Cd extractado con DTPA y el contenido
de Cd en los tejidos de Eiseniafétida se encontré
una correlacién positiva significativa. EI Cd ex-
tractado con DTPA explic6 un 96% (r = 0,99) de la
variabilidad de Cd en Eiseniafétida, mientras que el
Cd extractado con EDTA explic6 el 96% (r =0,99)
de la variabilidad de Cd en Eiseniafétida.
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Entre la concentracion de Pb intercambiable
(extractado con MgCl2 en el sedimento y su con-
tenido en Eiseniafétida se observo unacorrelacion
lineal. EI Pb extractado con DTPA explicé un 99%
(r=0,99) de la variabilidad dePb en Eiseniafétida,
mientras que el Pb extractado con EDTA explico el
96% (r = 0,98) de la variabilidad de Pb en Eisenia
fétida. Diversos autores (Singh et al., 1996; van
Raij, 1998; Maiz et al., 2000) han encontrado que
el DTPA es una eficiente medida de la biodispo-
nibilidad de Pb para las plantas, mientras que otros
(Merry etai, 1986) indicaron que el DTPA es un
pobre indicador de la disponibilidad.

Las diferencias observadas entre los CB A para
Cd y Pb (Figura 1) pueden relacionarse con las
diferentes formas de estos metales en el sedimento.
Mediante la aplicacién del fraccionamiento de Te-
ssier se determind que el Cd no residual se encuentra
en el sedimento débilmente unido a la matriz por
fuerzas electrostaticas (forma intercambiable), el
cual se considera muy biodisponible para los orga-
nismos. En cambio, el Pb se encuentra unido al se-
dimento bajo formas menos biodisponibles y, con-
secuentemente, su acumulacion en los tejidos de
Eiseniafétida fue bajo.

CONCLUSIONES

Los coeficientes de bioacumulacién del Cd re-
sultaron ser mayores que la unidad, coincidente-
mente con una abundancia de formas labiles de Cd
en el sedimento. Este resultado indica una elevada
movilidad y biodisponibilidad de Cd a Eiseniafé-
tida y una potencial transferencia de este metal en
lacadenatréficaen las condiciones experimentales
estudiadas. Para el Pb. los coeficientes de bioacu-
mulacion fueron bajos, lo cual podria relacionarse
con laformacién de complejos de esfera internaen-
tre este metal y las fases 6xidos y materia organica
altamente estables.

El estudio de las relaciones entre los metales ex-
tractados con electrolitos débiles o agentes quelan-
tes sintéticos y labiodisponibilidad es necesaria para
poder utilizar extracciones quimicas como medidas
de la disponibilidad de metales pesados en suelos o
sedimentos. Los datos obtenidos en este trabajo in-
dicaron que las extracciones simples de Pb y Cd con
MgCI2 DTPA y EDTA son buenos estimadores de
la fraccion disponible para el organismo indicador
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utilizado. Paravalidar el uso de extracciones quimicas
y predecir asi laacumulacidn o toxicidad de metales
pesados en otros organismos que puedan colonizar
sitios de d sposicién de materiales dragados, son
necesarias investigaciones posteriores.
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