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RESUM EN

En este trabajo se determinó la biodisponibilidad de cadmio y plomo en sedimentos dragados del 
río Matanza midiendo la acumulación de estos metales en los tejidos de la lombriz Eisenia fé tid a . Se 
evaluó la aplicación de métodos simples de extracción de cadmio y plomo, como medidas indirectas 
de si biodisponibilidad. La concentración de ambos metales aumentó en los tejidos de Eisenia fé tida  
acorde con las mayores concentraciones en el sedimento; sin embargo, los coeficientes de 
bioacumulación sólo fueron mayores que la unidad para los tratamientos con adición de 5,10 y 25 mg 
de Cd/kg de sedimento. El fraccionamiento de los metales por el método de Tessier mostró que la 
principal forma de cadmio presente en el sedimento fue la intercambiable para todos los tratamientos, 
mientras que las formas de plomo, variaron según la dosis del metal agregada. Las concentraciones 
de los metales extractados del sedimento con MgCf, EDTA y DTP A se relacionaron con la 
bioacumulación en los tejidos de Eisenia fétida, indicando que pueden utilizarse como indicadores 
de la fracción biodisponible de Cd y Pb en los sedimentos.

Palabras clave. Eisenia fé tida , cadmio, plomo, bioacumulación, sedimentos dragados, métodos 
extractantes.

BIOAVAILABILITY OF CADMIUM AND LEAD IN DREDGED SEDIM ENTS 
OF THE M ATANZA RIVER AND EVALUATION OF GEOCHEM ICAL  

M ETHODS FOR ITS ESTIM ATION

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 Eisenia fe tida . 
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 Eisenia fe tida  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 \ Eisenia fetida, suggesting that they can 
be used as indicators of the bioavailable fraction of Cd and Pb in the sediments.

Key words. Eisenia fe tid a , bioaccumulation, cadmium, lead, dredged sediments, extracting 
methods.

INTRODUCCIÓN

Hay dos procedimientos para estudiar efectos no 
letales en organismos por metales pesados presentes 
en suelos o sedimentos: (i) técnicas geoquímicas, las 
cuales proporcionan evidencia indirecta de la dispo

nibilidad de los metales para los organismos y (ii) 
métodos de campo o laboratorio utilizando bioindi- 
cadores (Ej.: plantas, invetebrados) en los cuales, los 
resultados de la biodisponibilidad, están basados en 
la conce ntración del metal en el tejido por exposición
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de los organismos a suelos contaminados, sedimentos 
o efluentes por un período de tiempo establecido.

Las lombrices están entre los principales com
ponentes de la biomasa del suelo y tienen un im
portante rol al mantener su estructura y fertilidad 
(Edwards y  Lofty, 1977; B a rb ería /., 1998). Debido 
a estas características han sido adoptadas como or
ganismos indicadores para determinar impactos po
tenciales de muchos metales pesados (Gish y 
Christensen, 1973;Ireland, 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 
estandarización, se ha dado poca atención a los fac
tores que modulan la disponibilidad de los metales 
(Peijnenburg et al., 1999). Se ha demostrado que las 
formas, más que la concentración total del metal, 
ejercen control sobre la biodisponibilidad y toxicidad 
de plomo a las lombrices (Davies et al., 2002).

Debido a que los efectos ecológicos de los me
tales pesados en suelos y sedimentos están estre
chamente relacionados con su concentración y dis
tribución de especies en las fases sólida y líquida 
(Singh et al., 1996), un método químico, mediante el 
cual se determine la disponibilidad del metal, sin 
involucrar organismos y bien relacionado con la bio
disponibilidad puede ser extremadamente útil, al ser 
de bajo costo e insumir menos tiempo que los bio- 
ensayos.

Los métodos geoquímicos, tales como las extrac
ciones químicas simples con soluciones acuosas de 
sales, ácidos o agentes quelantes sintéticos (McLaren 
y Crawford, 1973; Conder y Lanno, 2000) pueden 
proveer una indicación indirecta de la biod sponi- 
bilidad. Dado que las formas de los metales en suelos 
y sedimentos influyen en la extensión en la cual ellos 
son biodisponibles, la especiación puede proveer 
información que ayuda a explicar los resultados de 
los estudios de biodisponibilidad de metales a recep
tores ecológicos. Las formas de los metales traza en 
suelos y sedimentos se pueden conocer mediante la 
aplicación de métodos de extracción química se- 
cuencial, entre los cuales el mas utilizado es el de 
Tessier et al. (1979).

Como la biodisponibilidad de metales en siste
mas acuáticos y terrestres es dependiente, tanto de 
factores geoquímicos como biológicos, el uso de 
medidas indirectas de la biodisponibilidad requiere 
estudios previos, en los cuales se correlacione la 
acumulación de metales en los tejidos con las con

centraciones de metales extractados por los diver
sos métodos de extracción selectivos (Cook y Hen- 
dershot, 1996).

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

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) evaluar 
la biodisponibilidad 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 
extracción secuencial de Tessier et a l (1979) y 3 ) 
evaluar si la fracción de los metales pesados en se
dimentos extractada con MgCÉ, DTPA y EDTA 
pueden ser utilizadas como medidas indirectas de la 
biodisponibilidad.

M ATERIALES Y M ÉTODOS

Una muestra de sedimento dragado del curso medio 
del río Matanza fue usada para la realización de este tra
bajo. Las principales características físicas y químicas 
del material dragado se muestran en el Cuadro N° 1.

Ensayos de bioacumulación
El ensayo se llevó a cabo según el protocolo esta

blecido por la OECD (2000). reemplazando el sustrato
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artificial OECD (70% de arena, 20% de arcilla y 10% de 
materia orgánica) por sedimento dragado del río Matanza. 
El mismo se secó a 40 °C y tamizado por malla plástica de 
2 mm. Una solución de nitrato de plomo fue agregada a 
submuestras de 500 g de sedimento para obtener con
centraciones de 100,200 y 300 mg Pb/kg sedimento (T1, T2, 
T3, respectivamente). El mismo procedimiento se utilizó con 
solución de nitrato de cadmio para obtener concentraciones 
de 5, 10 y 25 mg Cd/kg sedimento (TI, T2 y T3, respec
tivamente). Se utilizaron 4 replicados de cada concentración 
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
jó equilibrar durante 7 días antes de agregar las lombrices 
(10 lombrices por replicado). Se utilizaron lombrices a- 
dultas (Eisenia fétida) que pesaron 0,320± 0,100 g en 
promedio. Antes de su incorporación, las lombrices se 
lavaron previamente con agua destilada y se colocaron 
sobre papel hasta eliminar el exceso de agua.

Durante el ensayo que duró 28 días, la humedad se 
mantuvo a 70%» por adición 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 verificó se
manalmente. Al término del período de exposición, las 
lombrices se separaron del material, se lavaron con agua 
destilada, se purgaron sobre papel y finalmente se pesaron.

Análisis del sedimento
Muestras de sedimento (3 submuestras por replicado) 

fueron tomadas a los 7 días de la incorporación del metal 
y en los controles antes de la incorporación de las lom
brices, y a los 28 días después de la incorporación de las 
lombrices. Se tomaron tres submuestras de cada trata
miento para determinar plomo y cadmio extractable con: 
MgCl2 (Tessier et al, 1979), ácido dietilentetraamin- 
pentaacético (DTPA) (Lindsay y Norwell, 1968) y áci- 
doetilendiamintetraacético(EDTA)(LindsayyNorwell, 
1968).

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

La concentración de Pb y Cd en los extractos se de
terminaron por espectrometría de absorción atómica(AAS) 
con llama aire/acetileno (Perkin Elmer 1100B).

Análisis 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 ácido nítrico 69% (Singh 
et al, 1996). El digesto se diluyó con agua destilada y las 
concentraciones de Pb y Cd fueron medidas por AAS.
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Análisis estadístico de los resultados
La comparación de la concentración de cada metal 

para los diferentes tratamientos se realizó mediante un 
ANOVA (análisis de varianza) a un criterio de clasifica
ción. Las comparaciones aposteriori del ANOVA se rea
lizaron usando el test de Tukey, aun nivel de significación 
de 0,05. Se calcularon los coeficientes de correlac ión pa
ra determinar relaciones significativas entre el nivel de 
los metales en el sustrato y la concentración de los me
tales en el tejido de Eiseniafétida.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Acum ulación de Cd y Pb en lom briz
En ningún tratamiento se observó mortal dad de 

lombrices durante el período de exposición. Al tér
mino del experimentó (28 días) la biomasa promedio 
de los grupos expuestos a los tratamientos con Pb y 
Cd no difirió significativamente (p>0,05) del con
trol (sin adición de metales), indicando que en las 
condiciones del ensayo la presencia de Pb y Cd en el 
sedimento no tuvo efecto letal sobre los organismos. 
Similares resultados fueron encontrados por Reinecke 
et al. (1997). En cambio, Maboeta et al. (1999) en
contraron que la exposición de P. excavatus al nitra
to de plomo afectó negativamente su crecimiento en 
especímenes jóvenes.

Los coeficientes de bioacumulación (CB A) (co
ciente entre la concentración de metal en lombriz y 
la concentración del metal en el sustrato en el cual 
residen) fueron mayores que la unidad para el Cd en 
los tratamientos 1,2 y 3, mientras que no hubo acu
mulación de plomo en Eisenia fétida t  n ninguno de 
los tratamientos (Figura 1).

La concentración de Pb y Cd en Eisenia fétida 
aumentó con el incremento de la concentración 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 bioacumulación de Pb a 
ningún nivel de concentración ensayado, a pesar de 
la cantidad acumulada en tejidos.

Form as de Cd y Pb en el sedim ento
La distribución de los metales pesados entre las 

fases del sedimento o suelo está relacionada con la 
movilidad y su biodisponibilidad. Por lo tanto la 
acumulación de metales en los tejidos de los orga
nismos indicadores debería ser diferente entre suelos

o se-dimentos con distinta capacidad y fuerza de 
unir metales a su matriz.

Las únicas 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 río 
y arroyos de la cuenca, en los cuales no se encontró Cd 
unido a óxidos de Fe y Mn (Cd-OX) ni ligado a mate
ria orgánica (Cd-MO) (Rendina, 2002). Resultados 
similares fueron obtenidos por Abrameto etal. (2000) 
en sedimentos del río Negro (Argentina).

El Cd agregado al sedimento fue retenido prin
cipalmente en forma intercambiable (Cd-INT), el 
porcentaje unido a esta fracción se incrementó con 
el aumento de la dosis de Cd agregada. El resto se 
distribuyó entre las fases carbonato (CARB), óxidos 
de Fe y Mn (OX) y materia orgánica (MO) en una 
proporción menor. En los tres tratamientos el patrón 
de distribución del Cd fue similar entre las fases no 
residuales, INT > OX > CARB > MO.

La fracción de Pb intercambiable (Pb-INT) dis
minuyó con el aumento de la dosis de Pb agregada 
(Figura 3), indicando que este metal fue retenido a 
bajas concentraciones (To y T 1), principalmente, en 
formas intercambiables, mientras que a altas concen
traciones (T2 y T3) aumentó significa ivamente la 
proporción de Pb en las fases carbonato, óxidos y 
materia orgánica. Estos resultados indican que, a di
ferencia del Cd, el patrón de distribución en el sedi
mento cambió drásticamente al variar la concentra
ción de Pb.

Cadm io y Pb extractados con M gC l2,
EDTA y DTPA

La Figura 4 muestra la concentración de Cd ex
tractado por MgCl2, DTPA y EDTA. Los tres 
métodos extractan mayor concentración de Cd al
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aumentar la cantidad de Cd agregada, y no hay dife- La Figura 5 muestra la concentración de Pb ex-
rencias significativas (p>0,05) entre métodos. Estos tractada. Por los tres métodos la cantidad de Pb ex
resultados son consistentes con las formas no resi- tractada incrementó con la cantidad de Pb agre-
duales de Cd presentes en el suelo (Figura 2) deter- gado. Las concentraciones de Pb obtenidas con
minadas por el fraccionamiento realizado, las que EDTA y DTPA son significativamente mayores
para todos los tratamientos y el control son princi- (p<0,Q5) que el Pb extractado con MgClr  Estos
pálmente las intercambiables. La poca abundancia resultados difieren de los obtenidos con el Cd, de
de Cd único a las fases carbonatos, óxidos y mate- bido a que el Pb se encuentra en el sedimento en for-
ria orgánica, indicaría que un gran porcentaje de Cd mas potencialmente móviles (carbonatos, óxidos y
extractado con EDTA y DTPA sea proveniente de materia orgánica), que son extractadas con EDTA
formas solubles e intercambiables. y DTPA y no con el MgCl2.
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Relación entre biodisponibilidad y 
disponibilidad

El Cuadro N° 4 muestra la matriz de correlación 
entre la bioconcentración de Cd y Pb en tejido de 
lombriz y la cantidad de Cd y Pb extractada por los 
diferentes métodos. La correlación significativa en
tre el Cd en forma intercambiable (extracción con 
MgCl2) y su concentración en lombriz (r = 0,98), 
indicaría que la extracción con MgCl0 es una medida 
química indirecta de la biodisponibilidad.

Entre el Cd extractado con DTPA y el cont enido 
de Cd en los tejidos de Eisenia fétida  se encontró 
una correlación positiva significativa. El Cd ex
tractado con DTPA explicó un 96% (r = 0,99) de la 
variabilidad de Cd en Eisenia fétida, mientras que el 
Cd extractado con EDTA explicó el 96% (r = 0,99) 
de la variabilidad de Cd en Eisenia fétida.

Entre la concentración de Pb intercambiable 
(extractado con MgCl2) en el sedimento y su con
tenido en Eisenia fétida  se observó una correlación 
lineal. El Pb extractado con DTPA explicó un 99% 
(r = 0,99) de la variabilidad d e  Pb en Eisenia fétida, 
mientras que el Pb extractado con EDTA explicó 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 et a i, 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 aplicación del fraccionamiento de Te- 
ssier se determinó que el Cd no residual se encuentra 
en el sedimento débilmente unido a la matriz por 
fuerzas electrostáticas (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 acumulación en los tejidos de 
Eisenia fétida fue bajo.

CONCLUSIONES

Los coeficientes de bioacumulación del Cd re
sultaron ser mayores que la unidad, coincidente- 
mente con una abundancia de formas lábiles de Cd 
en el sedimento. Este resultado indica una elevada 
movilidad y biodisponibilidad de Cd a Eisenia fé 
tida y una potencial transferencia de este metal en 
la cadena trófica en las condiciones experimentales 
estudiadas. Para el Pb. los coeficientes de bioacu
mulación fueron bajos, lo cual podría relacionarse 
con la formación de complejos de esfera interna en
tre este metal y las fases óxidos y materia orgánica 
altamente estables.

El estudio de las relaciones entre los metales ex
tractados con electrolitos débiles o agentes quelan- 
tes sintéticos y la biodisponibilidad es necesaria para 
poder utilizar extracciones químicas 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 
MgCl2, DTPA y EDTA son buenos estimadores de 
la fracción disponible para el organismo indicador
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utilizado. Para validar el uso de extracciones químicas 
y predecir así la acumulación o toxicidad de metales 
pesados en otros organismos que puedan colonizar 
sitios de d sposición de materiales dragados, son 
necesarias investigaciones posteriores.
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