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En sedimento asociado a la especie Rhizophora mangle del Rio Sevilla- Cienaga Grande de
Santa Marta (CGSM), se realizaron dos ensayos de contacto para evaluar la capacidad de adsorber
los metales Cd, Pb y Zn y la competencia de estos metales por los sitios de adsorcidon. Las medicio-
nes se hicieron por espectrometria de emision atomica de plasma inductivamente acoplado (ICP-
AES). La isoterma de Langmuir mostrd el siguiente comportamiento de adsorcion Pb>>Cd>Zn, lo
cual guarda una estrecha relacion con lo observado en el sistema natural, donde la mayor concentra-
cion de las formas no biodisponibles fue de Pb. Por otra parte, se realizaron ensayos de desorcion
en funcion de la salinidad, de los cuales se evidencié una fuerte competencia entre el Zn y el Cd por
los sitios de adsorcidn, y se mostro la influencia de esta variable en la movilidad de los metales en
estudio, con un orden de desorcion de Cd >Zn >>Pb.

Palabras clave: Adsorcion, desorcion, isotermas de adsorcion, metales pesados, sedimentos de
manglar.

Abstract

Two contact assays was carried out in sediment associated to the specie Rhizophora mangle of
the Seville River- Cienaga Grande de Santa Marta (CGSM), in order to evaluate their capacity of
adsorption Cd, Pb and Zn, and the competition of these three metals for the adsorption places. The
measurements were made by inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry (ICP-AES).
The Langmuir isotherm showed the following adsorption behavior Pb>>Cd>Zn, which was narrowly
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related with the natural system observations, where the biggest Pb concentration is the non
bioavailable form. On the other hand, desorption assays in function of salinity was carried out, these
assays evidenced a strong competition by the places of adsorption between the Zn and the Cd, and
they showed the influence of this variable in the mobility of the studied metals, with a desorption

order of Cd>Zn>>Pb.

Key Words: Adsorption, desorption, adsorption isoterms, heavy metals, mangrove sediments.

Introduccion

El transporte y movilidad de metales pesados en sedi-
mentos dependen no solamente de su concentracion, sino
tambien de la especiacion y solubilidad de sus compues-
tos (Suduan et al., 1997, Yin et al., 1996; McLaren et al.,
1998; Wu et al., 1999). La concentracion de los iones de
metales pesados transferidos de la columna de agua al
sedimento esta determinada por procesos en los que inter-
vienen la precipitacion, la adsorcion, la co-precipitacion,
el intercambio catiénico, la formacion de complejos, la
actividad microbiana y la absorcion por las plantas
(McLaren et al., 1998), es por esto que el estudio de los
procesos de adsorcidn/desorcién de metales pesados es
crucial en la propuesta de estrategias efectivas de mitiga-
cion, reduccidn o eliminacion de estos toxicos en los sis-
temas naturales.

La retencién de metales pesados en sedimentos esta
determinada por dos procesos dominantes: (i) el metal se
adsorbe a la matriz del sedimento como i6n facilmente
intercambiable y (ii) el metal se adsorbe con una alta afi-
nidad a sitios especificos en la matriz del sedimento
(Seuntjens et al., 2001). El segundo proceso (adsorcién
especifica) hace que el metal este fuertemente enlazado a
la fase solida del sedimento. Este tipo de reaccion inclu-
ye la formacién de complejos internos y externos, preci-
pitacion superficial e incorporacion de iones del metal
pesado en la estructura mineral del sedimento (Seuntjens
et al., 2001). Por otro lado, no todos los contaminantes
adsorbidos pueden ser desorbidos, es decir la reaccidén no
es totalmente reversible, esto comtinmente se refiere como
histéresis de adsorcion/desorcion, la cual es gobernada
por la estabilidad de los complejos superficiales y por el
tipo de adsorcion ocurrida.

El fenémeno de adsorcion generalmente se describe
mediante graficas denominadas isotermas de adsorcion
que representan la cantidad de metal pesado (adsorbato)
adsorbido por gramo de sedimento (adsorbente) en fun-
cién de la concentracion en el equilibrio del adsorbato a
una temperatura constante (Chantawong et al., 2003). Los
modelos de Langmuir y Freundlich son comunmente uti-

lizados para describir la adsorcion y determinar su capa-
cidad maxima. El modelo de Langmuir se basa en consi-
deraciones fundamentales de una superficie homogénea
y una adsorcion limitada a una monocapa y esta dado por
la siguiente ecuacion:

Ce 1 Ce
= txm T xm (D
ge bXm Xm

Donde ge es la cantidad de metal adsorbida por uni-
dad de masa de adsorbente, Ce es la concentracion en
solucion en equilibrio, Xm es la capacidad de adsorcion y
b es una constante relacionada con la energia de enlace
entre el adsorbente y el adsorbato (Silva, 1998, Houng y
Lee, 1998, Chantawong et al., 2003).

La isoterma de adsorcidon de Freundlich es considera-
da a menudo como una ecuacion de adsorcion empirica y
puede demostrarse graficamente desde un numero limita-
do de superficies. Se expresa por la siguiente ecuacion:

1
Log(q) = Log(k) + - Log(C) (2)

Donde k es un factor de capacidad que se relaciona
con la capacidad de adsorcién y n es un parametro de
linealidad de la isoterma, un indicador de heterogenei-
dad de los sitios activos (Silva, 1998, Houng y Lee, 1998,
Chantawong et al., 2003).

La movilidad de los metales pesados en sedimentos
frecuentemente se relaciona a través de un coeficiente de
distribucidén (Kd) que es el cociente entre la concentra-
cidn del metal adsorbido y la concentraciéon en la solu-
cidon en equilibrio. Kd representa la afinidad de la
adsorcion del metal por la fase sélida del suelo, por lo
tanto indica la capacidad de un sedimento por retener un
contaminante (metales pesados) y que puede llegar a ser
removilizado a la fase liquida (Alumaa et al., 2001). Di-
cho coeficiente resulta de gran utilidad para comparar la
capacidad de adsorcién de diferentes materiales adsor-
bentes para un elemento en particular (Piwoni y Keeley,
1990; Alloway, 1995).
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El propdsito de esta investigacion fue evaluar la ca-
pacidad de acumulacion de Cd, Pb y Zn en el sedimento
asociado al bosque de mangle, usando el coeficiente de dis-
tribucidén Kd y los parametros de las isotermas de adsorcion
de Langmuir y Freundlich. Ademas, determinar la reversi-
bilidad de las reacciones de adsorciéon en funcién de la

salinidad de la solucion acuosa que esta en contacto con el
sedimento, mediante ensayos de desorcion. Finalmente, es-
tablecer el patron de adsorcidn y desorcion sobre el sedi-
mento asociado a la planta de R. mangle para cada uno de

los metales en estudio.

Materiales y métodos

Fase de Campo

En Octubre de 2003 se realizo un muestreo en el eco-
sistema de manglar del Rio Sevilla, ubicado en el sector
oriental del complejo lagunar Ciénaga Grande de Santa
Marta (CGSM), departamento del Magdalena. Se ubica-
ron tres estaciones de muestreo: estacion 1, localizada a
115 m al norte y 271 m al oeste de la desembocadura del
rio; estacion 2, a 508 m al norte y 538 m al oeste de la
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desembocadura; y estacion 3, a 556 m al norte y 790 m al
oeste de la desembocadura del Rio Sevilla en la CGSM
(Figura 1).

En cada estacidn, a una distancia promedio de 2 m de
un arbol de R. mangle seleccionado al azar, se colectd
sedimento con corazonadores de PVC de 9 cm de didme-
tro y 100 cm de largo (Parra y Espinosa, sometido). Los
testigos se transportaron refrigerados hasta el laboratorio,
donde se almacenaron a —20 °C. En el sedimento superfi-
cial se midieron las variables fisicoquimicas salinidad,
pH y potencial redox (Eh), con equipos portatiles previa-
mente calibrados. Al sedimento superficial de cada testi-
g0 (<5 cm), se le determino la concentracion biodisponible
y total de Pb, Cd y Zn, el contenido de materia organicay
el porcentaje de limos y arcillas.

Fase de Laboratorio

Para la determinacion granulométrica y el contenido de
materia organica, el sedimento se seco en estufa a 80 °C,
durante 48 horas. La submuestra usada para granulometria,
sé redisolvio en una solucion dispersante de hexame-
tafosfato de sodio [(NaPO,)Na,O] al 1 %, se tamizé con
una malla de 63 pm, el filtrado se centrifugd y se seco en
estufa a 80 °C. El contenido de limos y arcillas se expresd
como el porcentaje del cociente entre la masa obtenida a
través del tamiz de 63 pm y la masa total (Hall, 1991;
Garay et al., 2003). La materia organica (MO) se determi-
no6 por el método de calcinacion a 450 °C por 4 horas
(Garay et al., 2003).

Para determinar la concentracion de metales pesados
en el sedimento la muestra se liofilizd y se tamizd con
una malla plastica de 63 um. La fraccion menor a 63 pm se
sometid a dos tipos de extraccion: (i) Extraccion débil
(biodisponible): un gramo se muestra seca se tratd con 15
mL de HC1 0.1 N, en agitacion por 24 horas. El extracto se
filtro y se llevo a volumen con el mismo acido (Wallner-
Kersanach, 1997). (ii) Extraccion fuerte: 0.4 g de mues-
tra seca fueron tratados con 3 mL de HNO,:HCI (2:1) a
180 °C en bombas cerradas a presion por 3 horas. El ex-
tracto se filtré y se llevo a volumen con HC1 0.1 N (Garay
et al., 2003). Los metales se determinaron con la técnica
analitica de Espectrofotometria de Emisién con Plasma
Inductivamente Acoplado (ICP-AES), en un ICP-AES
(Spectro Flame Modula). El Pb se determiné en la linea
espectral 283.31 nm, el Cd en la linea espectral 228.80 y
el Zn en la linea espectral 213.86.

Para el control analitico se evaluaron los siguientes
parametros: Limite de deteccion del método (LDM) me-

diante mediciones sucesivas de 10 blancos de muestra;
error relativo evaluado a partir de submuestras fortifica-
das (3.3 % para Cd, 4.5 % para Zn y 5.6 % para Pb); preci-
sion, expresada como el porcentaje del coeficiente de
variacion (%CV), el cual se estimd como la variacion ob-
tenida para seis replicas de una misma muestra (2.4% para
Cd, 5.1 % para Zn y 5.6 % para Pb).

Para evaluar la adsorcion en el sedimento de manglar,
se realizaron dos ensayos de contacto. En el primer ensa-
yo, a 0.5 gr de sedimento (seco) se afiadieron 10 mL de
solucién de Zn a concentraciones de 30, 50, 80, 120, 150,
200 y 250 pg/mL; Cd a concentraciones de 0.4, 0.6, 0.8,
1, 1.2, 1.6, 2 pg/mL; y Pb a concentraciones de 6, 10, 50,
80, 120, 150, 200 pg/mL, preparadas en una solucion de
1x10° M de CaCl, para mantener la fuerza iénica cons-
tante. En el segundo ensayo se utilizaron las mismas con-
centraciones de los tres elementos (4, 20, 40, 70, 100,
120, 160, 200 pg/mL), con el objetivo de evaluar la posi-
ble competencia entre los iones de los metales adiciona-
dos. En los dos experimentos se ajusto el pH a 6.5,
adicionando pequefias cantidades de HNO, y NaOH dilui-
dos. Las muestras fueron agitadas a temperatura ambiente
(25 °C), en un agitador orbital por 24 horas, al cabo de las
cuales el sedimento se separd por centrifugacion (Yin et
al., 1997; Huong y Lee, 1998; Wu et al., 1999; Davran-
che, 2001; Glover et al., 2002). La concentracion
adsorbida de cada metal se determiné calculando la dife-
rencia entre la concentracion inicial afiadida y la concen-
tracion final en la solucion por gramo de sedimento en
peso seco. Finalmente se calcularon las isotermas de
Langmuir y Freundlich, mediante las ecuaciones descri-
tas en la introduccion.

Las isotermas de desorcion se realizaron con el ob-
jetivo de determinar la cantidad de metal remanente
luego de la adsorcion y su comportamiento frente a la
salinidad. Se siguid el procedimiento de adsorcion pre-
viamente descrito, utilizando una solucién con Cd 2.0
pg/mL, Pb 200 pg/mL y Zn 250 pg/mL. Después del
tratamiento, el sedimento se seco a 60 °C por 24 h y se
realizé una extraccion débil (HCI1 0.1 N), para determi-
nar la concentracion biodisponible inicial de cada me-
tal. 0.4 gr del sedimento seco, se colocaron en tubos de
centrifuga con 10 mL de solucion salina (0.5, 10, 15,
25, 35, 45); el pH se ajusté a 6.5. Las muestras fueron
agitadas a 25 °C por 24 horas, al cabo de las cuales el
sedimento se separ6 por centrifugacion. Se determind la
concentracion desorbida de cada metal calculando la di-
ferencia entre la concentracion inicial en el sedimento y
la concentracion después del equilibrio en la soluciéon
remanente.
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Resultados y discusiéon
Caracterizacién fisicoquimica del sedimento

En la Tabla 1 se muestran los valores de pH, potencial
redox (Eh) y salinidad medidos en el sedimento en cada
estacion. En las tres estaciones el pH fue levemente aci-
do, con una tendencia a disminuir al alejarse de la boca
de la CGSM. Los cambios de pH son importantes en la
movilidad de los metales pesados ya que muchos sitios
de adsorcion en sedimentos son dependientes del pH,
como los 6xido-hidréxidos de Fe y Mn, la materia orgéni-
ca, carbonatos y la superficie de los minerales de la arcilla.

El Eh mostré un gradiente de condiciones reductoras,
con valores entre -375 y -130 mV, desde la boca de la
ciénaga hacia aguas arriba (Tabla 1). Estos valores de Eh
son producidos por la accion de los microorganismos,
durante los procesos de degradacion de la materia organi-
ca, que es un proceso caracteristico de los (Altmann y
Bourg, 1997). En estos sistemas, la materia organica ac-
tia como agente acomplejante, formando complejos tan-
to solubles como insolubles con los metales pesados
proporcionando una mayor o menor movilidad de estos
en los sedimentos (Harbinson, 1986). Suduan y colabo-
radores en 1997, proponen el siguiente orden de estabili-
dad para complejos organometalicos en suelos Pb>Zn >Cd.

La salinidad en el sedimento de la estacion mas cerca-
na a la boca de la CGSM (estacion 1) alcanzoé un valor de
6, en las otras dos estaciones la salinidad fue cero (Tabla
1) La salinidad en la estacidon 1 puede ser explicada por la
cufia salina que se produce por el movimiento de las ma-

Tabla 1. Variables fisicoquimicas y concentracién de metales
pesados analizados en el sedimento superficial asociado a R. man-
gle en las tres estaciones de muestreo del Rio Sevilla CGSM.

Variable Estacion 1  Estacion 2 Estacion 3
pH 6,71 6,57 6,20
Eh (mV) -375 -360 -130
Salinidad 6 0 0
% Materia Orgéanica 29 27 26
% Limos y arcillas 56 49 49
Humedad 84 83 81
Biodisponible pg/g

Cd 0,407 0,506 0,219
Pb 5,914 7,103 4,891
Zn 32,822 39,934 20,068
Total pg/g

Cd 0,616 0,751 0,919
Pb 98,114 85,917 72,130
Zn 91,252 88,920 75,888

sas de agua provenientes del cuerpo de la CGSM. En sis-
temas de manglar, el idn CI puede formar varios comple-
jos con los metales, los cuales se pueden intercambiar y
aumentar o disminuir su disponibilidad al medio acuati-
co (Lacerda, 1998, Harter y Naidu, 2001). Al aumentar
la salinidad los cloruros pueden competir con las particu-
las para acomplejar los metales disueltos es por esto que
en la época seca las concentraciones de algunos metales
pesados en sedimentos disminuyen (INVEMAR, 2003).

Los altos contenidos de limos y arcillas (Tabla 1) se
deben en parte a la accion que ejercen de las raices de los
arboles de manglar como trampas de sedimentos suspen-
didos. Estas raices reducen la perturbacion fisica provo-
cada por la corriente del rio, permitiendo una alta tasa de
sedimentacion. Los altos contenidos de limos y arcillas
favorecen los procesos de retencién de metales pesados
en el sedimento. Se ha establecido que metales como el
Pb, tienen una fuerte afinidad de adsorcién en la fraccion
de arcilla, debido a la mayor area superficial lo que favo-
rece la retencion de metales pesados, de materia organica,
de 6xidos de Fe-Mn y de sulfuros, los cuales se fijaran a la
superficie de las arcillas, donde los iones metalicos se
adsorben principalmente por intercambio idnico y
adsorcion especifica (Harbinson, 1986).

Ensayos de Adsorcién

La concentracion biodisponible y total de Pb, Cd y Zn se
muestra en la tabla 1. Las concentraciones biodisponibles y
totales de Pb y Zn son diferentes, lo cual evidenciaria que
éstos metales estdn siendo acumulados en el sedimento en
formas no biodisponibles para los organismos y que la en-
trada de Pb y Zn es mucho mayor que la de Cd.

La adsorcién de los metales Cd, Pb y Zn sobre el sedi-
mento muestreado se representd por las respectivas
isotermas (concentracion en pg/g del metal adsorbido en
funcién de la concentracidén en pg/mL de la solucion en
equilibrio) en el rango de concentracion afiadida: entre
129 y 3899 ng/g para Pb; 8.6 y 39 ng/g para Cd; 643 y
4873 pg/g para Zn. En la figura 2 se muestra como la
adsorcion de Pb y Zn sobre el sedimento fue mayor a ba-
jas concentraciones en solucidén y a medida que aumento
la concentracidn, la pendiente disminuy6. Para el Cd, la
adsorcion aumentd con la concentracion en solucion, sin
llegar a disminuir su pendiente, esto puede indicar que el
Cd tiene una mayor afinidad por los sitios de adsorcién
que los otros elementos estudiados.

Cuando las concentraciones afnadidas de los tres ele-
mentos fueron iguales (77 a 3976 ng/g), las isotermas de
adsorcidn para cada metal sobre el sedimento mostraron
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Figura 2. Isotermas de adsorcion de Cd, Pb y Zn en sedimento
asociado a R. Mangle (A) adsorcién a bajas concentraciones de Cd;
(B) Adsorcion a concentraciones iguales de los tres elementos.

que la mayor adsorcidn se produjo a bajas concentraciones
en solucion y a medida que la concentracion en solucion
aumento la adsorcion disminuy6 (Figura 2A). A diferencia
del ensayo en el cual la concentracion de Cd era mucho
menor que los otros metales, la adsorcion del Zn disminu-
yo ostensiblemente (40-60 %), lo cual indica una fuerte
competencia entre el Cd y el Zn por los sitios de adsorcion
en el sedimento, lo cual se puede deber a la similitud qui-
mica entre estos elementos (electronegatividad, estado de
oxidacion) (Figura 2B). En experimentos realizados por
Chantawong y colaboradores (2003), se mostro que la pre-
sencia de Cd produce un descenso significativo en la
adsorcion de Zn, mientras la adsorcion de Pb no se ve afec-
tada, de igual manera que nuestros experimentos de
adsorcion en sedimentos de mangle.

La forma funcional de las isotermas de adsorcion para
Cd, Pb y Zn presento un comportamiento tipico, caracteriza-
do por un descenso de la pendiente al aumentar la concen-
tracion en equilibrio. Esto refleja una alta afinidad del
adsorbente (metal) por el adsorbato (particulas de sedimen-
to) a bajas concentraciones, la cual disminuye al aumentar

la concentracion. Este comportamiento implica que todos
los sitios de adsorcion del sedimento son equivalentes e
igualmente disponibles para los metales, los cuales mues-
tran ademas una elevada afinidad por este tipo de sedimento.

Para cuantificar y comparar la extensién de la
adsorcion de Pb, Cd y Zn sobre el sedimento se ajustaron
los datos a los modelos de Langmuir y de Freundlich (Ta-
bla 2). Desde el punto de vista de los valores de la regre-
sién lineal (R), la isoterma de Langmuir describié muy
bien el proceso de adsorcidon de Pb, Cd y Zn sobre el sedi-
mento asociado a la planta de manglar de la CGSM. De
las constantes b y K del modelo de Langmuir se concluye
que en el primer ensayo donde la concentracion de Cd era
mucho menor a la de Pb y Zn, los dos ultimos elementos
presentaron el mismo grado de adsorcidon (Tabla 2), en
tanto que en el segundo ensayo, donde las concentracio-
nes de los tres metales fueron iguales, se presentd una
competencia entre el Cd y el Zn por los sitios de adsorcion,
mientras que el Pb continuo teniendo mayor afinidad al
sedimento (Tabla 2). Los Parametros del modelo de
Freundlich (Tabla 2) corroboraron lo encontrado con el
modelo de Langmuir, que mostrd una alta afinidad del Pb
por los sitios de adsorcién en el sedimento y competencia
entre el Zn y Cd por estos sitios (Chantawong et al., 2003).

En el primer ensayo (Cd << Pb y Zn) el coeficiente de
adsorcion Kd para Pb y Zn fue 3333, este coeficiente es
dado por la pendiente de la isoterma de Langmuir. Cuan-
do la concentracion de Cd se iguald a la de Pb y Zn (se-
gundo ensayo), el valor de Kd para Pb no cambio, pero el
valor de Kd para Zn disminuyé e igualo al valor de Kd
para Cd, 1111 (Tabla 2).

Tabla 2. Parametros de las isotermas de adsorcion utilizando
los modelos de Langmuir y Freunlich en los dos ensayos
realizados Ensayo 1. Bajas concentraciones de Cd, ensayo 2,
concentraciones iguales de Cd, Pb y Zn.

Langmuir Freunlich

R B(Kd K R n Kk

Ensayo. 1 Cd 0,838 33 200 0924 0,38 31
Pb 0,994 3333 5000 0,931 0,32 1629
Zn 0984 3333 417 09604 0,43 638

Ensayo.2 Cd 0968 1111 263 0,807 0,10 14
Pb 0,972 3333 3333 0,933 0,29 1620
Zn 0976 1111 196 0,602 030 281

R= coeficiente de regresion lineal

B= Pendiente de la isoterma de adsorcion Langmuir que
representa el Kd (Coeficiente de distribucion).

K= constante de energia de enlace.

n= Pendiente de la isoterma de adsorcion Freundlich que
representa los sitios activos.

k= capacidad de adsorcién Freundlich.
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Valores de Kd altos, indican que el metal esta siendo
retenido por la fase sdlida a través de reacciones de
adsorcion. Por el contrario, valores bajos de Kd indican
que una amplia fraccidn del metal permanece en solucioén
(Goémez et al., 2001). En los dos ensayos, el rango de los
coeficientes de distribucion indica una fuerte adsorcion a
bajas concentraciones, la cual disminuye al aumentar la
concentracion, esto puede deberse a la afinidad de los
elementos por los sitios altamente selectivos (adsorcion
especifica) a bajas concentraciones y una adsorcién en
los sitios menos selectivos (adsorcion no especifica) a
medida que va aumentado la cantidad de metal adiciona-
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Figura 3. Isotermas de desorcion de Cd, Pb y Zn del sedimento
asociado a R. Mangle en funcién de la salinidad.

o

do. Teniendo en cuenta lo valores de Kd para la adsorcién
de los metales pesados en estudio se obtuvo un patréon de
adsorcion de Pb>>Zn = Cd.

Los resultados de los ensayos de adsorcion y las
concentraciones de metales medidas en los sedimen-
tos del ecosistema de manglar mostraron que hay un
patréon de distribucidén para estos metales. La mayor
concentracion de Pb esta en formas no mdviles o rete-
nidas por el sedimento, mientras que la mayor propor-
cion de Zn y Cd se encuentra en formas moviles o
biodisponibles.

Ensayo desorcion en funcion de la salinidad

La salinidad juega un papel importante en la movilidad
de metales pesados en sistemas estuarinos, ya que con el ion
CI' los metales pueden formar varios complejos, los cuales
se pueden intercambiar y aumentar o disminuir su disponi-
bilidad al medio acudtico (Lacerda, 1998, Harter y Naidu,
2001). Los estudios de desorcion se realizaron para determi-
nar la reversibilidad de las reacciones de adsorcion frente a
la variacion de la salinidad y tener una idea de la fuerza de la
asociacion del metal con la superficie del suelo.

Las isotermas de desorcion mostraron una sustancial
histéresis de adsorcién-desorcion (Figura 3), esto sugiere
que los iones metalicos de Pb, Cd y Zn son especifica o
quimicamente adsorbidos por la materia organica y por
las capas de silicatos de arcillas, donde quedan retenidos
(Wu et al., 1999).

Por otra parte, las isotermas de desorcién, mostraron
que al aumentar levemente la salinidad, entre 5 y 15 uni-
dades, ocurre la mayor desorciéon de Cdy Zn (85y 72 %
respectivamente), pero por encima de estos valores de
salinidad, el porcentaje de desorcidn tiende a mantenerse
constante (Figura 3). Para el Pb, el aumento de la salinidad
fue directamente proporcional al aumento del porcentaje
de desorcion. Estos ensayos mostraron que la salinidad
tiene un efecto sobre la movilidad del Pb, Cd y Zn desde
el suelo hacia la columna de agua, debido a la formacién
de complejos de los metales con el ion Cl. El orden de
desorcion encontrado fue Cd>Zn>Pb.

Las concentraciones de metales en aguas reportadas
por INVEMAR, 2003, mostraron incremento de concen-
tracion de Cd, Pb y Zn durante la época seca. Estos resul-
tados guardan estrecha relacién con lo encontrado en los
ensayos de desorcion, ya que durante la época seca la
salinidad aumenta hasta valores de cercanos a 25, permi-
tiendo que los metales sean liberados del sedimento y
pasen a la columna de agua.
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Conclusiones

Los ensayos de adsorcidén permitieron establecer que
sobre el sedimento del Rio Sevilla CGSM, asociado a la
planta de R. mangle el Pb tiene mayor capacidad de
adsorcion que el Cd y el Zn. Lo cual se refleja en las
concentraciones biodisponible y total de estos tres meta-
les en el sedimento, donde se encontrd la mayor concen-
tracién de Pb en la fase inmovilizada.

Con los ensayos de desorcion, se pudo establecer que
el aumento de la salinidad tiene un efecto positivo sobre
la desorcion de los metales Cd, Pb y Zn, siendo mayor-
mente desorbido el Cd, seguido del Zn y en menor pro-
porcioén el Pb, lo cual explicaria.
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