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RESUMEN. Se estudié la distribucién de plomo, cobre y cad-
mio en muestras superficiales de sedimentos de fondo de la
bahfa de Montevideo. Las muestras fueron tratadas con una
secuencia de reactivos de acuerdo con una técnica de espe-
ciacién. Se observé la distribucién de los metales en las di-
ferentes fracciones del sedimento. Se hallé cierto grado de
contaminacién por plomo y cobre, posiblemente proveniente
de actividad urbana para el primero y de actividades indus-
triales para el segundo. El cadmio presenté una distribucién
homogénea en todos los puntos muestreados, posiblemente
debido a la formacién de clorocomplejos que favorecen su
movilidad.

ABSTRACT. Metal speciation in the Montevideo Bay
sediments.

The distribution of lead, cadmium and copper in surface
sediments of the Montevideo Bay was studied using a
speciation technique. The Montevideo Bay is an aquatic
system in the city of Montevideo, Uruguay, located at the
Rio de la Plata system. Montevideo Bay has a surface of 10
km and 5 m of mean depth. Slim and Clay prevail, exerting
a true support effect on the metal pollutants. Very little has
been published on the metal pollution in rivers of this
country. Industrial contamination from copper and urban
contamination from lead were found.

(*) Subvencionado por el Programa de Desarrollo de Ciencias Bisicas (PEDECIBA) y el Consejo
Nacional de Investigacién de Ciencia y Tecnologia (CONICYT), Uruguay.
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INTRODUCCION

Es muy escasa la informacién disponi-
ble acerca de la contaminacién por me-
tales en la bahia de Montevideo. El
Unico trabajo reportado al respecto fue
realizado por Moyano et al. (1993). En
pro de un mejor cuidado del ambiente,
en 1990 se realizé un relevamiento de
industrias y sus potenciales implican-
cias en la contaminacién (Garcia Agudo,
1990). De esta manera se realizé el pri-
mer digndstico de la situacién en el
Uruguay. En el mismo se constata la ex-
istencia de plantas de tratamiento de
efluentes industriales, que no son ope-
radas con eficiencia. A esto se le suma
la enorme cantidad de industrias que
trabajan a nivel artesanal volcando sus
desechos en la red doméstica. La impor-
tancia de este estudio se justifica por la
existencia de zonas destinadas a la re-
creacion dentro de la bahfa. Ademas,
por tratarse de un 4rea industrializada
con escasos controles sobre sus efluen-
tes industriales, representa un impor-
tante aporte de contaminantes al Rfo de
la Plata.

Los contaminantes metélicos ingresan
al medio acuitico ya sea disueltos o en
el material particulado, a través de la at-
mésfera o por efluentes. Allf, sufren
transformaciones tales como fendmenos
de adsorcién y desorcién, adaptandose
a las nuevas condiciones del medio (pH,
potencial redox, dureza, temperatura).
El sedimento actia como sumidero de
los metales; cuando cambian las condi-
ciones del medio puede funcionar como
fuente contaminante.

El metal puede estar adsorbido, precipi-
tado o coprecipitado en el sedimento o
bien integrando la matriz de silicatos.
Desde el punto de vista ecotoxicolégico,
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este dltimo carece de importancia ya
que se necesitan condiciones muy drés-
ticas para ponerlo a disposiciéon de la
biota. El metal adsorbido esta adherido
al sedimento ya sea por fuerzas de Van
del Waals (adsorcion fisica), por enlace
quimico (adsorcién quimica) o por in-
tercambio idnico (Bornemisza, 1982).
Mediante la metodologfa analftica ade-
cuada, se ponen en solucién los metales
en funcién de la forma quimica o fisica
en que se encuentren, a esto se le llama
especiacién y, en este sentido, se han
propuesto muchos métodos de trabajo.

Los diversos métodos de especiacion
que se han desarrollado, permiten dis-
cernir sobre la forma quimica o fisica
del metal en el sedimento. Tessier et al.
(1979) han disefiado un método de ana-
lisis desarrollando un tratamiento se-
cuencial que ha sido considerado como
modelo. En éste se definen cinco frac-
ciones: intercambiable, carbonética, de
6xidos, orgénica y residual.

En el presente trabajo el sedimento se
trata con una secuencia de reactivos
que van liberando los metales y los van
poniendo en solucién para su determi-
nacién por absorcion atémica. Mediante
el andlisis de la distribucién de los me-
tales en las diferentes fracciones es po-
sible predecir su destino en funcién de
los cambios naturales o antropogénicos
del medio.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

La bahia de Montevideo (34° 52’ - 34°
55" Sy 56° 11’ - 56° 14° W) abarca apro-
ximadamente 10 km? (Fig. 1), con una
profundidad media de 5 m. Recibe los
aportes de sus tributarios naturales,
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Fig. 1. Ubicacién de los puntos de muestreo
en la bahfa de Montevideo.

arroyos Pantanoso y Miguelete, de muy
bajo caudal pero altamente eutroficados.
Por el sur, recibe la influencia del Rio de
la Plata, que en esta zona presenta una
gran variacién de salinidad (de 0 a 33
g/N.

Aproximadamente el 90% del fondo esta
constitufdo por limo y el 5 % por limo-
arcilla, el resto es arena y limo-arena.
Predominan vientos de los sectores NE
y W-SW, siendo esto muy importante en
la circulacion del agua debido a su es-
casa profundidad.

Metodologia

Se extrajo el sedimento superficial de
fondo mediante una draga metalica re-
vestida de pintura epoxi. Luego de ser
recogida con la muestra, con la ayuda
de una bolsa de polietileno, se tomé el
sedimento de la parte central. La bolsa
se invirtid y se guardé en otra del mis-
mo material, conservada al frio hasta su
traslado al laboratorio. En él, se homo-
geinizan dentro del mismo recipiente y
luego se liofilizan, se tamizan con malla

de material pldstico de 63 um, recogién-
dose la fraccion fina para su andlisis. De
acuerdo con la clasificacién de Shepard
(1954), ésta comprende limos y arcillas,
las cuales son las m4s ricas en metales
antropogénicos (Salomons y Forstner,
1984). El sedimento fino y seco se con-
serva en bolsas de polietileno hasta su
andlisis. Luego del tratamiento corres-
pondiente a cada fraccion, se centrifuga
a 1500 r.p.m. y se separa la fase acuosa,
destindndose este ultimo al tratamiento
de la fraccién siguiente. Al finalizar el
cuarto, el sedimento no se dispone para
el andlisis de la fraccion residual pues
se busca el metal extraible. Estos se de-
terminan mediante absorcién atémica
usando llama de aire-acetileno.

RESULTADOS

Las concentraciones mayores de plomo
y de cobre se encuentran en los puntos
B02 y B03. El 83% del plomo se encuen-
tra distribuido entre las fracciones car-
bonatica y de o6xidos; el mismo
porcentaje de cobre se encuentra entre
las carbondtica y orgdnica. El cadmio
presenta una distribucién mas homogé-
nea (Cuadro 1).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La méxima concentracién de plomo en
la bahia se presenta en las estaciones
B02 y B03 disminuyendo en el mismo
sentido en que circula el agua. Frente a
la estacién BO3 se localiza el 30% de los
vertederos que descargan directamente
a la bahia, los cuales son una importan-
te via de acceso de plomo al medio acus-
tico, debido al lixiviado de las calles y
la consiguiente limpieza de la ciudad de
particulas cargadas del metal provenien-
te de la combustién de los autos. El he-
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Cuadro 1. Distribucién de metales en las diferentes fracciones del sedimento (con-
centracion expresada en mg de metal por kg de sedimento seco y menor de 63 pm).

Puntos de muestreo

B01 B02 B03

Pb 1,6 <1,3 1,3

Intercambiable cd 03 03 02
Cu <02 09 14

Pb 150 528 439

Carbondtica cd 05 06 05
Cu 46 99 202

Pb 185 71,7 76,1

De éxidos cd 04 04 08
Cu 32 15 13

Pb 6,4 220 157

Orgénica Cd 02 02 <02
Cu 179 486 49,6

B04 B0O5 B06 B07 B08 B09 BI10
<1,3 3,1 <1,3 14 24 <13 <13
02 05 02 01 04 01 <01
04 <02 1,6 1,6 10 <02 <02
16,5 41,0 157 138 128 95 34
03 03 <0,1 <01 05 05 0,1
84 235 68 81 41 1,7 14
14,1 480 87 114 78 68 4,1
o6 04 03 05 05 09 06
05 1,7 30 20 28 <04 <04
78 145 132 T4 <42 <42 <42
05 03 02 03 04 07 02
198 285 139 11,5 47 65 47

cho de estar en presencia de contamina-
cién urbana se confirma por el desagiie
de trece vertederos en el curso del arro-
yo Miguelete, en cuya desembocadura
se ubica el punto de muestreo B02. Se
distribuye primordialmente entre las
fracciones carbonaticas y de o6xidos.
Esto implica que un gran porcentaje del
metal puede ser removido del sedimen-
to por descenso de pH (carbonética) o
por disminucién del potencial redox (de
6xidos) debido al ingreso de materia or-
ganica o por estancamiento del agua
(disminucién en el contenido de oxige-
no disuelto).

En la estacién B09 se presenta la maxi-
ma concentracién de cadmio. Se trata de

un punto en donde no se vuelcan dese-
chos y probablemente su presencia se
justifique por la formacion de clorocom-
plejos, que movilizaron el metal hasta
dicho punto. Este se distribuye en for-
ma igualmente importante en las cuatro
fracciones. Su presencia en la intercam-
biable es méas importante respecto al
plomo y cobre lo cual estd de acuerdo
con lo constatado en otros ambientes
(Bower et al., 1978; Groth, 1971), te-
niendo implicancias muy peligrosas,
pues el metal adsorbido es facilmente li-
berado por disminucién del pH (natural-
mente provocado por posible lluvia
4cida o artificialmente por aporte de
efluentes 4cidos) o por aumento en la
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fuerza ionica del agua (como puede ocu-
rrir por el ingreso de agua salada pro-
veniente del Rio de la Plata).

El 65% del cobre se encuentra en la frac-
ci6én organica, lo cual estarfa de acuerdo
con el orden de estabilidad de compues-
to metélicos con 4dcidos humicos y filvi-
cos (Forstner, 1977; Jonasson, 1977).
Muy poco de este metal se encuentra en
la fraccion de 6xidos. La distribucién es-
pacial del cobre total extrafble, sigue un
comportamiento muy similar al del plomo
por lo cual podria suponerse un origen
comiin, aunque se observan diferencias
como se desprende de sus distribuciones
en las diferentes fracciones.
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