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RESUMEN

Para determinar los contenidos de cadmio, cobre, zinc y plomo en hojas, tallos y raices de Rhizophora
mangle se tomaron muestras en tres parcelas ubicadas en la desembocadura del rio Sevilla-Ciénaga Grande de
Santa Marta, en octubre de 2003. Las mediciones de las concentraciones de metales, se hicieron mediante la
técnica de espectrometria de emision atémica de plasma inductivamente acoplado (ICP-AES). Los resultados
indicaron que la concentracion de plomo en 6rganos de R. mangle estuvo bajo el limite de deteccion del método
utilizado (<2.38 pg/g), a excepcion de las raices absorbentes (16.3 yg/g); y que existen diferencias significativas
en los contenidos de cadmio, cobre y zinc entre 6rganos de R. mangle, encontrdndose el siguiente orden de

concentracion: raices absorbentes > tallo > hojas jovenes > hojas adultas > raices acreas.
PALABRAS CLAVE: Manglar, Rhizophora mangle, Metales pesados, Ciénaga Grande de Santa Marta, Colombia.

ABSTRACT

Contents of cadmium, copper, zinc, and lead in organs of Rhizophora mangle in river Sevilla
mouth-Ciénaga Grande de Santa Marta, Colombian Caribbean. In order to determine the contents of
cadmium, copper, zinc, and lead in leaves, stalks, and root of Rhizophora mangle, samples from three parcels
located in the river Sevilla mouth — Ciénaga Grande de Santa Marta, were taken in October 2003. Measures
of metals concentrations were made through the Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry
technique (ICP-AES). The results indicated that lead concentration in R. mangle organs was below method
detection limit (<2.38 pg/g) except the absorbent root (16.3 pg/g); and significant differences exist in the contents
of cadmium, copper, zinc, and lead into R. mangle organs, following this concentration order: absorbent roots >
stalk > young leaves > adult leaves > aerial roots.
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INTRODUCCION

Entre las principales fuentes de contaminacion acudtica se encuentran las
producidas por actividades urbanas, industriales y agricolas; las cuales generan una gran
cantidad de residuos que generalmente sin tratamientos adecuados son vertidos a los rios,
siendo estos los mds importantes medios de transporte y descarga hacia el mar (Gamboa y
Bonilla, 1983). Por lo anterior, el equilibrio natural en cuanto a las condiciones del entorno
en los ecosistemas marinos y costeros se ha visto alterado en las ultimas décadas por un
marcado aumento de contaminantes, entre los que se encuentran los metales pesados, los
cuales han recibido especial atencién debido a sus efectos toxicos duraderos (Lacerda et
al., 1988), a su baja biodegradabilidad (Aquino, 1980; Campos, 1990) y a su intensiva
acumulacién en ambientes costeros y estuarinos en donde generalmente se desarrollan
ecosistemas de manglar (Lacerda y Abrdo, 1984).

Enelsistemalagunar de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) los manglares
bordean el inmenso complejo de ciénagas y canales; all{ la produccién y exportacién de
materia orgdnica por los manglares es alta y estd relacionada con la gran productividad
de la ciénaga (Herndndez et al., 1980). La ecorregion CGSM sufrié un proceso de
degradacidn paulatino del sistema natural, principalmente por actividades antrépicas que
generaron una variacién en las condiciones hidrdulicas del sistema. Lo cual causé un
aumento en la salinidad de los suelos y el agua, la desapariciéon de mds de la mitad del
bosque de manglar nativo y el incremento en la sedimentacidén y contaminacién quimica
(INVEMAR, 2002). Los trabajos de recuperacién y rehabilitacion del sistema lagunar de
la CGSM y de los bosques de manglar asociados a este se iniciaron en 1995, involucrando
la reapertura de varios canales que comunican al rio Magdalena con la CGSM, con el fin
de restablecer el flujo de agua dulce a los terrenos del manglar (Perdomo et al., 1999).

Pese a todo el proceso de rehabilitacion, se sabe que las principales descargas
de contaminantes hacia la CGSM provienen del rio Magdalena, a través de los cafios de
intercomunicacion y otras escorrentias menores; asi como de las dreas dedicadas a los
cultivos agroindustriales, ubicadas en el margen oriental de la CGSM vy el piedemonte de
la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) en las cuales se aplican grandes cantidades de
plaguicidas (Marin, 2003). Las mediciones de metales pesados en tejidos de drboles de
manglar de la CGSM son pocas; existe al respecto el trabajo de Campos y Gallo (1997),
en donde bdsicamente se determinaron los niveles de Cd, Cu y Zn en hojas de R. mangle;
sin embargo, la variacion en los contenidos de metales pesados en diferentes tejidos de R.
mangle no se ha tratado.

El Programa de Calidad Ambiental Marina del Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras (INVEMAR) en el marco del proyecto “El manglar como biofiltro
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de contaminantes quimicos”, recopild informacién durante un afio sobre concentracién
de metales pesados en sedimentos y manglar. El objetivo del presente trabajo fue
determinar los contenidos de cadmio, cobre, zinc y plomo en tejidos de R. mangle
(hojas, tallo y raiz) de la CGSM, en el marco del proyecto sefialado.

AREA DE ESTUDIO

El trabajo de campo se realizé en la desembocadura del rio Sevilla, al norte
de Colombia. Este rio se sitia en la llanura fértil que hay entre la SNSM y la CGSM
(bafiada por numerosos rios como Fundacion, Aracataca, Tucurinca, Orihueca y Frio); es
una region que histéricamente ha influido sobre los patrones de circulacién de la CGSM
por las descargas de agua continental que realiza (Escobar, 1991). En la desembocadura
del rio Sevilla se mezclan la vegetacion herbdcea y arbérea, dando lugar a un bosque
mixto con mayor participacién de especies de ambientes pantanosos como cantagallo
(Erythrina glauca), suan (Ficus dendrocida), pivijay (Ficus pallida), palma de noli
(Elaeis oleifera), buche (Pithecellobium lanceolatum), penda (Dalbergia brownei),
Machaerium lunatum, Stigmaphyllum ovatum y Sacrostemma clausum (Herndndez-
Camacho et al., 1992), que es gradualmente reemplazada por bosques de manglar a
medida que se acerca a la ciénaga. Los bosques localizados en esta vertiente de la
CGSM se encuentran en buen estado, con la excepcion de los de manglar de la laguna
Sevillano, cerca a la Boca de la Barra, donde se encuentran dreas de manglar muerto.

La regién alrededor del sistema de la CGSM es muy drida (Génima et al.,
1998) con dos épocas climdticas bien definidas; la de verano (sequia mayor) entre
diciembre y abril; la de invierno (lluvia mayor) entre septiembre y noviembre y las
temporadas menores (transicion) de lluvias y sequia en mayo- junio y de julio-agosto,
respectivamente (Bula, 1977; Blanco et al., 2005). Aunque este patrén climdtico
no siempre se conserva entre afos, es la tendencia general que presentan los datos
analizados.

Se selecciond esta zona teniendo en cuenta que existe un denso y saludable
bosque de manglar formado por Avicennia germinans y Laguncularia racemosa, con
predominancia de Rhizophora mangle en las orillas del rio expuesto a la descarga de
residuos provenientes de la SNSM, con un gran aporte de materia orgdnica terrestre y
de contaminantes quimicos desde las zonas de cultivos aledafios a su ribera (Perdomo y
Schnetter, 2004). Ademds, se tiene un registro de datos sobre concentraciones de metales
pesados con el monitoreo llevado a cabo entre 1995 y 2002, en el cual se encontraron las
mayores concentraciones para algunos elementos en la CGSM; 0.6 y 0.11 pg/g ps de Cd
y Hg respectivamente (INVEMAR, 2002). Estas dos condiciones, predominancia de R.
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mangle y registro de alta concentracién de metales pesados para la zona, eran necesarias
para evaluar el bosque de manglar como posible biofiltro de metales pesados.

En la figura 1 se muestra la estacion y puntos de muestreo en la desembocadura
del rio Sevilla-CGSM. Las parcelas de muestreo se distribuyeron en la desembocadura
del rio Sevilla de la siguiente manera: la parcela uno (10°52°24.4’N, 74°19°38.6W)
se localizé en la zona de confluencia del rio y la CGSM (punto mds cercano a la
Ciénaga), la parcela dos (10°52°11.3”N, 74°19°29.7”W) se ubicé en la parte media
de la desembocadura y la parcela tres (10°52°9.7”N, 74°19°21.3”W) es el punto mds
adentrado al rio. Las tres parcelas se tomaron teniendo en cuenta la predominancia de R.
mangle en la ribera.
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Figura 1. Localizacion de las parcelas de muestreo en la desembocadura del rio Sevilla-Ciénaga Grande de
Santa Marta.
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MATERIALES Y METODOS

Fase de campo

Con el fin de determinar el contenido de cadmio, cobre, zinc y plomo, se realizé
un muestreo en octubre de 2003, en el cual se tomaron muestras de hojas, tallos y raices de
R. mangle en tres parcelas establecidas en la desembocadura del rio Sevilla-CGSM. Cada
parcela de muestreo ubicada en la ribera del rio, estuvo formada por tres drboles maduros
y saludables de R. mangle; de cada uno se tomaron muestras de hojas jévenes y viejas
(entre 15 y 20 manualmente), tallos (se eliminé la corteza del tallo y se extrajo la parte
interna raspdndola con una navaja de vidrio), raices absorbentes y aéreas (cortdndolas
manualmente con una navaja de vidrio). El material vegetal se puso en bolsas pldsticas
debidamente rotuladas, las cuales se colocaron en neveras pldsticas refrigeradas mientras
se transportaban al laboratorio de quimica del INVEMAR, en donde se refrigeraron hasta
su posterior andlisis. Para caracterizar la estacion de muestreo se midieron variables in
situ en el agua superficial y en la interfase agua-sedimento en cada parcela, tales como
salinidad (salinémetro WTW LF330 en UPS), temperatura (conductimetro WTW LF330
dotado de un sensor térmico en °C), potencial rédox (conductimetro WTW pH/Ion340i/
set en mV) y pH (pHmetro WTW LF330); todos los instrumentos fueron previamente
calibrados.

Fase de laboratorio

El material vegetal se sec6 por separado en un liofilizador (Freezone 4.5, a -47
°Cy 127 x 10 mbar de presion). Cada muestra se maceré con un mortero de porcelana,
se tomaron alicuotas de 0.4 g y se colocaron en tubos de teflon previamente lavados
con HNO, 2N. Posteriormente a cada tubo se le adiciond una mezcla de dcidos nitrico y
clorhidrico (HNO,-HCI) en proporcidn 2:1, después de lo cual se colocaron en un digestor
a presion (marca Berghof Marssen) a 160 °C por tres horas y finalmente se diluyeron a 10
mL con HCI 0.1N (modificado de INVEMAR, 2002; Garay et al., 2003). En cada proceso
de digestién se montaron cinco muestras y un blanco reactivo. Estos extractos fueron
envasados en frascos de polipropileno hasta su andlisis.

La determinacion del contenido de metales en las muestras se realiz6 utilizando
la técnica de espectrometria de emision atdmica de plasma inductivamente acoplado
(ICP-AES), en una instalacion espectrométrica marca SPECTRO (Spectroflame Modula,
Operacion Manual Version 1.20), siguiendo el método descrito por Jarvis y Jarvis (1992),
asi como el manual de Garay et al. (2003). Para garantizar la veracidad de los resultados
obtenidos se evaluaron los métodos analiticos empleados, determinando el porcentaje
de recuperacion, limite de deteccion, el limite de cuantificacion, precision y exactitud,
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realizando el procedimiento de extraccion total en un material de referencia (TORT-2,
certificada por el Laboratorio del Consejo Nacional de Investigadores de Canadd en el
Programa de Estdndares de Quimica Analitica Marina; NRC, 1994; Tabla 1) y andlisis
de muestras preparadas en laboratorio mediante el procedimiento de afiadido recuperado;
los resultados obtenidos para las muestras de manglar fueron comparados con los del
material referente.

Tabla 1. Porcentajes de recuperacion de los metales Cd, Cu, Zn y Pb, para la muestra certificada TORT-2 (n=6)
y muestras preparadas en laboratorio (n=10).

Metal TORT-2 Muestras en laboratorio
Cadmio 85.71 95.05
Zinc 106.47 99.36
Cobre 81.95 92.41
Plomo 8291 114.27

Todos los reactivos utilizados fueron de grado analitico, y todas las soluciones
fueron preparadas con agua desionizada calidad Millipore. Todos los andlisis se realizaron
por duplicado y un blanco reactivo en cada andlisis realizado.

Analisis de datos
Se establecieron promedios de los contenidos de cadmio, zinc y cobre en cada
una de las tres parcelas (tres réplicas para cada érgano). Estos promedios (6rganos de R.
mangle) y los determinados por Parra y Espinosa (2007) en los sedimentos de las mismas
parcelas de muestreo, fueron utilizados para calcular el factor de concentracién (FCo),
el cual describe la posible absorcion o acumulacion de metales pesados presentes en el
medio circundante por parte del manglar (Lacerda ez al., 1986), segtin la igualdad:

FCo = Concentracion de metal en cada érgano de la planta

Concentracion metdlica en el sedimento asociado a las raices

El FCo se interpreta de la siguiente manera: FCo>1, acumulacién del metal
en el tejido o planta; FCo=1, equilibrio entre las concentraciones del tejido y el medio;
FCo<l1, no hay acumulacién del metal en el tejido o planta, la cual puede estar liberando
activamente los iones que absorbe o también puede significar que el tejido ain no ha
empezado el proceso de acumulacién o que los iones son transferidos de un tejido a
otro.

Previa comprobacion de los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas, se realizé6 un ANOVA factorial no paramétrico para determinar diferencias
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estadisticamente significativas en los contenidos de cadmio, cobre y zinc entre parcelas y
entre 6rganos. Adicionalmente, se aplicaron los test de comparacion multiple de Dunnett
T3 (Montgomery, 1991) para zinc y cadmio y de Games-Howell (SPSS Inc., 2002) para
cobre. El uso de test diferentes para los metales se hizo teniendo en cuenta la sensibilidad
y potencia que €stos tuvieran en cada grupo de datos para encontrar diferencias entre cada
par de 6rganos.

RESULTADOS

Los valores registrados para las variables fisico-quimicas medidas in situ
(salinidad, pH, temperatura y potencial rédox) en agua superficial e interfase agua-
sedimento respectivamente, se muestran en las tablas 2 y 3. Estas variables son de gran
importancia ya que estdn estrechamente relacionadas a los procesos de solubilidad y
biodisponibilidad de metales en estuarios (Head, 1976; Cross y Sunda, 1978; Davis,
1978; Campos y Gallo, 1997).

Tabla 2. Variables fisicoquimicas medidas en el agua superficial en cada punto de muestreo en la desembocadura
del rio Sevilla-CGSM.

Variable Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3
pH 6.2 6.0 6.0
Temp. (°C) 25.0 26.9 26.0
Eh (mV) 90.0 10.2 39.0
Salinidad (UPS) 0 0 0

Tabla 3. Variables fisicoquimicas medidas en los sedimentos asociados a R. mangle en cada punto de muestreo
en la desembocadura del rio Sevilla-CGSM.

Variable Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3
pH 6.7 6.6 6.2
Temp. (°C) 26.5 26.4 26.4
Eh (mV) -375.0 -360.0 -130
Salinidad (UPS) 6.0 0 0.1

En general, la salinidad registr6é valores de O en agua superficial e interfase
agua-sedimento, caracteristicos de agua dulce, a excepcidn de la salinidad de 6 medida
en la parcela mds cercana a la ciénaga (parcela 1). La temperatura presentd valores
promedio de 27 °C tanto en agua superficial y en sedimentos, permaneciendo casi
constante en las tres parcelas. Para el potencial rédox (Eh), los valores mds bajos se
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midieron en sedimentos con -375 mV y los valores mds altos en agua superficial (90 mV);
la tendencia del Eh medido en sedimentos fue de aumentar de la parcela 1 a la parcela
3, permaneciendo en el agua superficial con valores positivos en las tres parcelas. El pH
medido para agua superficial y sedimentos (con promedios de 6.1 y 6.5 respectivamente)
en las tres parcelas fue cercano a la neutralidad caracteristica de aguas estuarinas (Garay
et al., 2003).

En las figuras 2, 3,4 y 5 se muestran las concentraciones de los metales medidos
en hojas jovenes y adultas de R. mangle en tres parcelas de la desembocadura del rio
Sevilla-CGSM, respectivamente. La concentraciéon de cadmio en hojas jévenes fluctué
en un ambito muy estrecho en las tres parcelas, con un contenido promedio de 0.065 ug/g
ps (desviacion estandar 0.006); en hojas adultas, la concentracion de cadmio aumento
progresivamente de la parcela 1 a la 3, con valores minimos y maximos de 0.045 y 0.057
ug/g ps respectivamente.
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Figura 2. Concentracion de cadmio en hojas jovenes de R. mangle en tres parcelas de la desembocadura del rio
Sevilla-CGSM. Las columnas indican la media (z un error estandar) de tres réplicas.
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Figura 3. Concentracion de cobre y zinc en hojas jévenes de R. mangle en tres parcelas de la desembocadura del
rio Sevilla-CGSM. Las columnas indican la media (+ un error estdndar) de tres réplicas.
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Figura 4. Concentracion de cadmio en hojas adultas de R. mangle en tres parcelas de la desembocadura del rio
Sevilla-CGSM. Las columnas indican la media (+ un error estdndar) de tres réplicas.
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Figura 5. Concentracion de cobre y zinc en hojas adultas de R. mangle en tres parcelas de la desembocadura del
rio Sevilla-CGSM. Las columnas indican la media (+ un error estdndar) de tres réplicas.

El contenido de cobre en hojas jévenes mostré una tendencia a aumentar con
respecto a la parcela mds cercana a la ciénaga, con un valor maximo de 3.1 y minimo de
2.44 ug/g ps (desviacion estdndar 0.348); en hojas adultas el contenido de cobre mostré
valores mdximos en las parcelas 1 y 3 de 2.38 y 2.59 ug/g ps respectivamente y un
valor minimo de 1.8 pug/g ps en la parcela 2 (desviacidn estandar 0.041). Los contenidos
de zinc para hojas jovenes y adultas mostraron un comportamiento similar; con valores
mdximos en la parcela 2 de 9.97 y 10.56 ug/g ps y valores minimos en la parcela 1 de
9.25y 7.08 ugl/g ps respectivamente (desviacion estandar 0.381). Las concentraciones de
plomo medidas en hojas jovenes y hojas adultas de R. mangle estuvieron bajo el limite
de deteccion del método utilizado (<2.38 ug/g ps; Garay et al., 2003) y por esta razén no
aparecen en las figuras y andlisis de resultados.

En las figuras 6 y 7 se muestran las concentraciones de los metales medidos
en tallo de R. mangle en tres parcelas de la desembocadura del rio Sevilla-CGSM. El
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Figura 6. Concentracion de cadmio en tallo de R. mangle en tres parcelas de la desembocadura del rio Sevilla-
CGSM. Las columnas indican la media (+ un error estdndar) de tres replicas.
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Figura 7. Concentracion de cobre y zinc en tallo de R. mangle en tres parcelas de la desembocadura del rio
Sevilla-CGSM. Las columnas indican la media (+ un error estdndar) de tres replicas.

contenido de cadmio en tallo mostré un valor mdximo de 0.12 ug/g ps en la parcela 3 y
un promedio de 0.09 pg/g ps en las parcelas 1 y 2. Las concentraciones de cobre medidas
en tallo en las tres parcelas tuvieron valores similares con promedios de 4.00 ug/g ps, y
una tendencia a disminuir de la parcela 1 a la parcela 3.

Los contenidos de zinc en tallo en las tres parcelas mostraron un comportamiento
inverso a los de cadmio; ya que los valores tendieron a incrementar de la parcela 1 ala 3 con
valores minimos y mdximos de 2.38 y 6.13 pg/g ps respectivamente. Las concentraciones
de plomo medidas en tallo de R. mangle estuvieron por debajo del limite de deteccion del
método utilizado (<2.38 ug/g ps; Garay et al., 2003) y por esta razén no aparecen en las
figuras y andlisis de resultados.

En la figuras 8 y 9 se muestran las concentraciones de los metales medidos en
raices aéreas de R. mangle en tres parcelas de la desembocadura del rio Sevilla-CGSM.
Las concentraciones de cadmio medidas en raices aéreas mostraron un leve incremento
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Figura 8. Concentracion de cadmio en raices aéreas de R. mangle en tres parcelas de la desembocadura del rio
Sevilla-CGSM. Las columnas indican la media (+ un error estdndar) de tres replicas.
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Figura 9. Concentracion de cobre y zinc en raices aéreas de R. mangle en tres parcelas de la desembocadura del
rio Sevilla-CGSM. Las columnas indican la media (+ un error estdndar) de tres replicas.

de la parcela 1 a la parcela 3, con valores minimos y maximos de 0.03 y 0.05 ug/g ps
respectivamente.

Los contenidos de cobre enraices aéreas mostraron valores similares; en promedio
se registré un valor de 1.56 ug/g ps, con tendencia a disminuir las concentraciones de la
parcela 1 a la 3. Las concentraciones medidas de zinc mostraron valores similares en las
parcelas 2 y 3 con un valor promedio de 9.11 ug/g ps y un valor minimo en la parcela 1
de 6.33 ug/g ps. Las concentraciones de plomo medidas en raices aéreas de R. mangle
estuvieron por debajo del limite de deteccién del método utilizado (<2.38 pg/g ps; Garay
et al.,2003) y por esta razén no aparecen en las figuras y andlisis de resultados.

En la figura 10 y 11 se muestran las concentraciones de los metales medidos
en raices absorbentes de R. mangle en tres parcelas de la desembocadura del rio
Sevilla-CGSM. La concentracién de cadmio, cobre, zinc y plomo en raices absorbentes
mostré un comportamiento similar en las tres parcelas; como tendencia general se vio
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Figura 10. Concentracion de cadmio en raices absorbentes de R. mangle en tres parcelas de la desembocadura
del rio Sevilla-CGSM. Las columnas indican la media (+ un error estdndar) de tres replicas.
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Figura 11. Concentracion de cobre, zinc y plomo en raices absorbentes de R. mangle en tres parcelas de la
desembocadura del rio Sevilla-CGSM. Las columnas indican la media (+ un error estdndar) de tres replicas.

una disminucion en los contenidos de la parcela 1 a la parcela 3. El cobre y el plomo
presentaron dmbitos amplios de variacién en las concentraciones con valores minimos
de 7.2y 7.4 ug/g ps en la parcela 3 y mdximos de 19.57 y 27.92 ug/g ps en la parcela
1 respectivamente, superando estos tltimos dos o tres veces a los valores minimos. Los
contenidos de cadmio y zinc tuvieron un dmbito estrecho de variacién donde los valores
mds bajos se presentaron en la parcela 3 con 0.09 y 18.85 pg/g ps y las concentraciones
mds altas en la parcela 1 con 0.17 y 25.43 pg/g ps, respectivamente.

El andlisis estadistico denot6 que no existen diferencias significativas en
la concentracién de metales entre parcelas; pero si fue significativamente diferente
entre 6rganos (Tabla 4, Figura 12). El test T3 de Dunnett mostré que hay diferencias
estadisticamente significativas para la concentracion de zinc entre las raices absorbentes
y los demds 6rganos en estudio (tallo, raices aéreas, hojas jovenes y hojas adultas), ya que
en las raices absorbentes la concentracion fue en promedio 22.8 ug/g ps, mientras que en
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Tabla 4. Resultados (valores de P) del ANOVA a una via comparando las concentraciones de metales entre
parcelas. o =0.05. Numero de datos (n) para cada parcela=15

METAL P (entre parcelas) P (entre 6rganos)
Cadmio 0.930 0.000
Cobre 0.865 0.000
Zinc 0.497 0.000
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0.16
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0.08

a) Cadmio (ug/g ps)
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Figura 12. Concentracion de cadmio (a), cobre (b) y zinc (c) en cinco 6rganos de R. mangle. Las columnas
indican la media (+ un error estindar) de nueve replicas.
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los otros 6rganos fue de 7.5 pg/g ps; también se dieron diferencias entre tallo comparado
con hojas jévenes y adultas, por la baja concentracidn en el tallo.

El test T3 de Dunnett determind diferencias estadisticamente significativas en la
concentracién de cadmio entre tallo y hojas adultas. Por udltimo, la aplicacion del test de
comparacién multiple de Games-Howell, mostr6 que existen diferencias significativas en
la concentracion de cobre entre todos los érganos en estudio, excepto entre hojas jovenes
y hojas adultas.

De manera general, la concentracién de cadmio y cobre en los 6rganos de R.
mangle mostré un comportamiento similar, con el siguiente orden: raices absorbentes
> tallo > hojas jovenes > hojas adultas > raices aéreas. La concentracion de zinc en los
organos, presentd el siguiente orden decreciente: raices absorbentes > hojas jovenes >
hojas adultas > raices aéreas > tallo.

En la tabla 5 se muestran los valores del FCo para cuatro metales en érganos
de R. mangle. Los FCo del cadmio, zinc y plomo en tallo, raices aéreas, hojas jovenes y
hojas adultas, mostraron valores menores que 1; a diferencia del FCo medido para plomo
en raices absorbentes que presentd un valor de 2. El FCo para el cobre no fue calculado
debido a falta de datos.

Tabla 5. Factores de concentracion del cadmio, zinc y plomo en 6rganos de R. mangle.

Metal/ ()rgano Tallo Raices aéreas  Raices absorbentes Hojas jovenes  Hojas adultas
Cadmio 0.3 0.1 0.3 0.2 0.1
Zinc 0.1 0.3 0.7 0.3 0.3
Plomo -- -- 2.0 -- --
- sin dato
DISCUSION

En el dmbito mundial, el impacto en plantas de manglar expuestas a metales
pesados ha sido considerado como minimo o no existente (Peters er al., 1997). Las
especies de manglar han desarrollado estrategias que minimizan la captacion de altas
concentraciones de metales, incluyendo la exclusién de metales a través de la rizosfera
por reacciones de oxidacidn y la preferente fijacion de metales en los tejidos de las
raices (Doyle y Otte, 1997; Ong Che, 1999). Estos atributos de los manglares han sido
propuestos como una manera de mitigar la polucion de metales en dreas costeras (Lacerda
et al., 2000).

Las diferencias entre los contenidos de metales en 6rganos de R. mangle entre
las tres parcelas ubicadas en el rio Sevilla-CGSM no fueron significativas. Esto pudo
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ser debido a la cercania de los puntos de muestreo a lo largo de la desembocadura y a
la fuente de metales (que es la misma para las parcelas), donde las caracteristicas de los
drboles de manglar en el trayecto fueron casi constantes, con evidencias de un bosque
uniforme y saludable; esto sugiere el hecho de que la tasa de absorcién de un metal varia
con los cambios en las condiciones fisioldgicas de las plantas (Bryan, 1976).

Las diferencias estadisticamente significativas en los contenidos de cadmio,
cobre, zinc y plomo entre érganos de R. mangle, sobre todo en las raices absorbentes
en relacion a los demds 6rganos, se puede explicar por el hecho de que las raices mds
profundas son las responsables de la captacion de nutrientes y ellas estdn en constante
interaccion con los sedimentos asociados (Lacerda, 1998; Hernandez, 2002). Helmisaari
et al. (1999) demostraron la importancia de las raices en la dindmica del ciclo de elementos
esenciales y los efectos negativos de la elevada exposicion metdlica en el funcionamiento
de bosques terrestres.

Walsh ef al. (1979), asi como Jayasekera (1991), demostraron bajo condiciones
controladas que las mayores concentraciones de metales son acumuladas por las raices
profundas y sélo una pequefia porcion de estos es traslocada al resto de la planta. Machado
et al. (2004) sugieren que la presencia de placas de hierro (grandes depdsitos de metales)
generados por el oxigeno transportado y descargado via aerénquima, encontrado en las
finas raices de R. mangle, pueden moderar la captacién de metales esenciales por éstas e
inducir una acumulacion en la interfase raiz-sedimento.

El tallo fue el 6érgano que, después de las raices absorbentes, presenté mayor
concentracién de cadmio y cobre (en promedio 0.10 y 4.00 ug/g ps, respectivamente);
relaciondndose con lo registrado por Lacerda (1998) sobre la particularidad de los
drboles de algunas especies de manglar a incorporar los metales pesados en tejidos
perennes, principalmente el tronco o tallo, y hacer de estos compartimentos vertederos
semipermanentes de estos elementos. Silva ef al. (1990) determinaron la concentracion de
algunos metales traza en diferentes érganos de R. mangle, registrando las concentraciones
mds altas de cobre en tallo (0.6 ug/g ps) después de las raices profundas; siendo este
dltimo valor mucho menor al hallado en el presente estudio.

Entre hojas jovenes y adultas no hubo diferencias significativas en la
concentraciéon de cadmio, cobre y zinc. Al respecto, Lacerda (1998) sostiene que las
hojas mds jévenes presentan en general mayores concentraciones de metales que las
viejas, debido a que en las primeras fases de formacidn la hoja acumula muchos iones de
elementos que servirdn para su crecimiento; y durante dichas fases los elementos menos
mdviles (como cadmio, cobre, zinc y plomo) son lentamente traslocados; ademads, el
crecimiento de la hoja produce una dilucién de la concentracion de elementos de la hoja
joven debido al aumento de biomasa. Lacerda ez al. (1988) demostraron este fendmeno
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en drboles de R. mangle durante su desarrollo. Sin embargo, Chiu y Chou (1991) no
encontraron ninguna diferencia significativa en las concentraciones de metales poco
moviles como cobre, zinc, plomo y cadmio entre hojas jovenes y viejas de Kandelia
candel en Taiwdn. Lo anteriormente expuesto sugiere que las plantas de manglar pueden
tener mecanismos con los cuales regulan la concentracién de estos metales en sus hojas
debido a los requerimientos bdsicos de la planta (Strasburger et al., 1997).

El cobre y el zinc son considerados esenciales para las plantas (ATSDR, 1997).
El zinc es absorbido por las plantas como i6n divalente y hace parte de hormonas del
crecimiento; actualmente estd comprobada la presencia de zinc en unas ochenta enzimas
vegetales (Salisbury y Ross, 1994). Por su parte, el cobre normalmente no es un elemento
limitante para las plantas, debido a que su requerimiento es minimo y la oferta desde el
medio es alta; éste es absorbido como i6n ctiprico divalente en suelos aireados (Cu*?) o
como i6n cuproso monovalente en suelos himedos con poco oxigeno (Baran, 1995). Por
lo tanto es probable que el cobre y el zinc sean extraidos activamente desde el medio
acumuldndose o traslocdndose en tejidos de rdpido crecimiento.

Groot et al. (1976) afirman que el porcentaje de zinc transportado en forma sélida
depende de las descargas de agua, en donde a mayor entrada (como en la época lluviosa
mayor) aumenta el material suspendido y por lo tanto el contenido de zinc. La liberacion
de cobre se da por cambios en la salinidad producto de las precipitaciones. Las altas
concentraciones de cobre y zinc medidas en los 6rganos en estudio pueden estar reflejando
la influencia del rio Sevilla (PRO—CIENAGA, 1994). De tal manera, cuando el material
suspendido en el agua de rio se mezcla con la de mar, se puede presentar liberacién de zinc
(Groot et al., 1976), facilitando la movilidad y aumentando la disponibilidad del metal
(Silva et al., 1990).

Comparando las concentraciones de metales medidas, el cadmio presentd bajas
concentraciones en los 6rganos de R. mangle. Este elemento es considerado no esencial (De
La Lanza et al., 1989). Su presencia en las plantas puede deberse a que ejerce sus efectos
toxicos compitiendo con otros metales esenciales (zinc y cobre) por enzimas activas o sitios
de proteina de membrana y reaccionando con grupos bioldgicamente activos (interacciones
antagénicas). De esta manera, puede interrumpir los procesos metabdlicos normales
de las células (Visviki y Rachlin, 1991). Pocos estudios existen sobre la tolerancia de
metales pesados en plantas de manglar. Walsh ez al. (1979) demostraron que R. mangle es
particularmente resistente al cadmio y al plomo debido a la precipitacién de componentes
metdlicos insolubles en la superficie externa de las raices de la planta, inducidas por su
metabolismo y otros factores, evitando su traslocacion hacia otros érganos de la planta.

El contenido de plomo se detectd sélo en las raices absorbentes; esto se puede
explicar por el hecho de que es un metal poco mévil en el ambiente y a menudo se une
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fuertemente a las particulas en suspension y a los sedimentos (Berg et al., 1995). A su vez,
el destino del plomo se ve afectado por procesos que llevan a la formacion de complejos
metdlicos orgdnicos relativamente estables y la mayor parte de éste queda retenido y poco
se transporta a las aguas superficiales o subterrdneas (Alloway, 1990). Esto nos indica que
las concentraciones de plomo depositadas en los sedimentos no estdn en formas solubles
o biodisponibles para ser absorbidas por las plantas de manglar de la estacién en estudio
y por lo tanto no habrd traslocacion de éstas hacia las partes aéreas. Lacerda et al. (1993)
registran que menos del 1% del plomo es disponible para la captacién de las raices de R.
mangle, confirmando la baja biodisponibilidad de metales en suelos de manglar. Similares
resultados han sido encontrados en Asia (Chiu y Chou, 1991; Tam et al., 1995).

Por otra parte, Salisbury y Ross (1994) determinaron que, en respuesta a
la captacion excesiva de iones metdlicos, como Cd, Pb, Zn y Cu, algunas plantas son
capaces de sintetizar enzimdticamente fitoquelatinas (péptidos que pueden ligar iones
metdlicos); es posible que el cadmio y el plomo induzcan eficazmente la produccion de
éstas (Ahner y Morel, 1995), inactivdndolos y acumuldndolos dentro de la pared celular,
ya que no tienen funcidn fisiolégica definida. El comportamiento descrito podria ser una
perspectiva de estudio en algunas especies de manglar para determinar si este fendmeno
estd actuando.

A partir de las concentraciones de cadmio, cobre, zinc y plomo encontradas en
los 6rganos de R. mangle en la desembocadura del rio Sevilla-CGSM, se identificé a las
raices absorbentes como el érgano con mayor acumulacién de estos elementos metdlicos,
pero aun asi su capacidad de absorcién es baja, comparada con la de otras especies de
plantas que habitan en el mismo lugar de estudio (Quian et al., 1999; Troncoso, 2003). A
partir de esta informacion seria necesario estudiar los diferentes procesos fisiolgicos que
afectan la quimica del suelo circundante y la consecuente precipitacién de los metales en
esta zona donde circunda el bosque de manglar.

Los factores de concentracién (FCo) calculados para el cadmio, zinc y plomo
en tallos, raices aéreas, hojas jovenes y hojas adultas indicaron que no se estd dando
una acumulacion en los tejidos acorde con lo registrado por otros autores en otras dreas
estuarinas. Por ejemplo, Lacerda er al. (1986) encontraron factores de concentracién
menores que 1 para cobre, zinc, plomo y cadmio en plantas de manglar de 18 bosques
a lo largo del sureste de la costa de Brasil, incluyendo sitios altamente contaminados
por metales traza. Asi mismo, Lacerda (1998) afirma que el género Rhizophora es
capaz de oxidar su rizosfera, pero esto no es suficiente para que se disocien todos los
metales de sulfuros precipitados, que es uno de los principales factores que controla la
concentracion de metales pesados en los suelos de manglar. El factor de concentracion
medido para plomo en raices absorbentes (FCo>1) revelé una posible acumulacién o
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adsorcion de este metal en dicho dérgano, probablemente porque es el tejido que estd en
constante interaccidn con los sedimentos de manglar en los cuales se han registrado una
relativamente alta concentracién de metales inmdviles o en formas insolubles como el
plomo (Lacerda, 1997).

Los factores de concentracion calculados para cada metal en los drganos de
R. mangle sugieren la existencia de mecanismos que evitan la captaciéon de metales
biodisponibles presentes en los suelos de manglar, como lo registran Parra y Espinosa
(2007) en los mismos puntos de muestreo. En la tabla 6 se muestra la concentracion de
metales pesados medidos en 6rganos de R. mangle y registrados en diferentes partes del
mundo. Las concentraciones de metales halladas en tejido de manglar para el presente
trabajo son similares a las registradas por otros autores en condiciones similares
(Lacerda et al., 1993). Al comparar con otros registros, se encontré que los drboles de

Tabla 6. Concentracién de cadmio, plomo, cobre y zinc medidos en érganos de R. mangle y registrados en
diferentes partes del mundo (ug/g ps). Se presentan los valores promedios y los dmbitos (entre paréntesis).

()rgano Cd Pb Cu Zn Referencia

Hojas - - 4.5 12 Lamberti (1969). Sao Paulo-Brasil

Hojas - (27-32) 6.0 11 Golley et al. (1978). Darién-Panamd
Hojas - - (3.0-4.0) (6.0-7.0) Peterson et al. (1979). Malasia

Hojas - - 4.1 11.5 Bhosale (1979). India

Hojas <6.0 - 52 4.5 Ragsdale y Thorhaug (1980). Puerto Rico
Hojas - - 7.0 10 Snedaker y Brown (1981). Florida-EE. UU.
Hojas - (1.0-32)  (3-34) (10-34)  Lacerda et al. (1986). Brasil

Hojas <1 (<1.0-7) (2.0-10) (9.0-22) Chiuy Chou (1991). China

Hojas - - (3.5-16)  (6.0-19) Soto (1992). Costa Rica

Hojas 32 - 222 24.6 Campos y Gallo (1997). Rio Sevilla-CGSM
Hojas 0.1 2.7 1.6 69 Panitz (1997). St. Catarina-S. Brasil
Hojas - - - 5.5 Silva et al. (1998). Itacurussd-Brasil
Hojas <0.02 <0.2 <0.05 7.2 Silva et al. (1990). Bahfa Sepetiba-Brasil
Tallo - - 0.6 6.2 Silva et al. (1990). Bahia Sepetiba-Brasil
Raices aéreas - - 0.4 7.2 Silva et al. (1990). Bahfa Sepetiba-Brasil
Raices profundas - - 5.1 19.9 Silva et al. (1990). Bahia Sepetiba-Brasil
Hojas 0.1 <2.38 2.5 9.0 Este estudio

Tallo 0.1 <2.38 3.8 4.0 Este estudio

Raices aéreas 0.1 <2.38 1.6 8.2 Este estudio

Raices absorbentes 0.1 16.3 14 22.8 Este estudio

- No Analizado
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manglar en la CGSM parecen responder al patrén de poca absorcién de metales pesados;
probablemente la sedimentacién que se presenta alrededor de las raices zancos de esta
vegetacion favorece la funcidon de atrapar metales que ingresan en los flujos de agua,
los cuales se crefa realizaba el manglar. Esta situacion es demostrada por los factores de
concentracion calculados, en los que se evidencia la baja absorcién de metales por los
drganos del mangle.

De manera general, la concentracién de los cuatro metales en hojas, tallo y
raices aéreas mostro el siguiente orden de concentracion: Zn > Cu > Cd > Pb. Para raices
absorbentes el orden fue: Zn > Pb > Cu > Cd; reafirmando lo encontrado por Sadiq y
Zaidi (1994), asi como Lacerda et al. (1986), en diferentes bosques de manglar del golfo
de Persia y la costa de Brasil, respectivamente.
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