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Resumen
En este trabajo se evalúan los niveles de concentración de cobre, cinc, plomo y cadmio en las

aguas y sedimentos del ecosistema San Juan en la provincia Santiago de Cuba. Para ello se
realizaron dos muestreos del ecosistema en dos estaciones pertenecientes a la parte alta y media
del río, en períodos de lluvia y poca lluvia. La conservación y tratamiento de las muestras se realizó
según las normas establecidas y se efectuaron las determinaciones de los elementos por
espectrometría de emisión atómica con plasma inductivamente acoplado. Se establecieron los
intervalos de concentraciones de los elementos estudiados tanto en las aguas superficiales como en
los sedimentos y se demostró que existen diferencias estadísticas significativas para los factores
estación, período y tipo de muestra, siendo la parte media del río, el período de poca lluvia y en los
sedimentos donde aparecen las mayores concentraciones de los contaminantes.
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Abstract
In this paper the levels of concentration of copper, zinc, lead and cadmium in waters and

sediments from the ecosystem San Juan in the Santiago of Cuba province were evaluated. Two
sampling of the ecosystem in two stations belonging to the high and middle part of the river, in rainy
and little rainy periods were carried out. The conservation and treatment of the samples were
developed according to established standards and the determinations of the elements were realized
using atomic emission spectrometry with inductively coupled plasma. The concentrations intervals
of the studied elements were established so much in the superficial waters like in the sediments and
it was demonstrated that exists statistical significant differences for the factors station, period and
type of sample, being the middle part of the river, the little rainy period and the sediments, where
the grater concentrations of the pollutants appear.
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Introducción
Para entender el modo en que las actividades

humanas afectan las aguas superficiales y
subterráneas se debe tener en cuenta que los aportes
antropogénicos pueden tener un origen muy diverso.
Por  un lado están las denominadas fuentes puntuales
como la descarga de efluentes de aguas residuales
tratadas o de los efluentes procedentes de actividades
industriales, cuyo origen está geográficamente bien
delimitado, por lo que resulta más sencillo realizar un
seguimiento de los cambios que producen en el medio
receptor. Por otro lado existen las fuentes no puntuales
o difusas, debidas, principalmente, a las escorrentías
procedentes de zonas urbanas y agrícolas. Los efectos
producidos por estos aportes no puntuales pueden
abarcar una zona geográfica extensa no delimitada,
por lo que son más difíciles de controlar /1, 2/.

En el caso de los metales, la tabla periódica incluye
unos 70 elementos metálicos, de ellos 59 pueden ser
considerados "metales pesados", y son aquellos con
peso atómico mayor que el del Fe (55,85 g/mol). Con
esta precisión se excluirían metales con pesos atómicos
menores que el del Fe, que con frecuencia pueden ser
metales contaminantes como el V (50,95), Mn (54,44),
Cr (52,01) y otros que realmente no son metales
como As, F y P. Por ello, resulta mejor hablar de
contaminación por "elementos traza", dado que la
mayoría de los contaminantes inorgánicos son "metales
pesados".

Los elementos traza están presentes en
concentraciones relativamente bajas (mg · kg-1) tanto
en la corteza de la tierra como en suelos y plantas. En
sentido general todos los elementos traza son tóxicos
si se ingieren o inhalan en cantidades suficientemente
altas y durante largos períodos de tiempo /3/.

Entre las principales fuentes antropogénicas para
los elementos traza se encuentran las actividades
agrícolas, metalúrgicas, la energía tanto en su
producción como transporte, además de los productos
micro-electrónicos y la deposición de residuos /4/.

A nivel de ecosistemas acuáticos, los metales
pesados se transforman a través de procesos
biogeoquímicos en especies con distintas
características físico-químicas /5/. La medición de
los niveles de metales disueltos en las aguas naturales

como indicador de matriz ambiental, presenta varios
problemas analíticos debido a que, en múltiples
ocasiones, los metales se encuentran en bajas
concentraciones o cercanos a los límites de detección de
los métodos empleados, por lo que es necesario realizar
preconcentraciones de los mismos. La medición de
las concentraciones totales provee de una estimación
del grado de contaminación que presentan las aguas,
pero la fracción biodisponible de cada especie metálica
es la que presenta una mayor relevancia toxicológica
para la acumulación por los organismos /6/.

Actualmente la distribución, movilidad,
disponibilidad biológica y toxicidad de los elementos
químicos no son funciones de la concentración
total de metales, sino de la forma química en la que
se encuentren.

Los elementos forman parte de distintas moléculas
en función de su estado de oxidación y del medio en
que se encuentren, por lo que el análisis de especiación
es una herramienta esencial para la evaluación de
riesgos en el medioambiente, permitiendo que se
realicen diagnósticos y controles más efectivos de los
elementos trazas. Es por ello que la legislación
ambiental está basada en la concentración máxima
permisible de especies químicas, en vez de las
concentraciones totales de los elementos /7/.

En relación con la matriz sedimentos los metales
pasan a formar parte de la misma mediante proceso
de adsorción, precipitación y reacciones de formación
de complejos /8/.

En la precipitación de los metales los aniones
sulfato, carbonato, hidróxido y fosfato resultan los
de mayor importancia /9/, aunque para aniones
oxigenados de cromo es probable también la
formación de especies poco solubles al enlazarse al
ión Ca2+. En presencia de Fe, Mn o Al puede ocurrir
coprecipitación de otros metales igualmente
presentes en las aguas /8/.

Al analizar los sedimentos pueden evitarse algunas
desventajas y dificultades que se presentan en
comparación con el análisis de las aguas y ello se
encuentra relacionado fundamentalmente con las
bajas concentraciones en que se encuentran los
contaminantes en la columna líquida /10/. En los
sedimentos se depositan los metales provenientes de
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fuentes antropogénicas, por lo que pueden considerarse
una huella o archivo histórico para el estudio de la
contaminación con esos elementos /11/. Por otra parte,
al encontrarse los metales pesados en mayores
concentraciones en los sedimentos, resulta mucho más
fácil cuantificarlos y el resultado es menos susceptible de
contaminación accidental /12/.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar los
niveles de concentración de Cu, Zn, Pb y Cd en las
aguas y sedimentos del ecosistema San Juan en la
provincia de Santiago de Cuba.

Materiales y métodos

Análisis de muestreo

Se realizaron dos muestreos del ecosistema en
dos estaciones pertenecientes a la parte alta y media
del río principal de la cuenca hidrográfica San Juan,
debido a las características limnográficas e
identificación de fuentes contaminantes de primer
impacto. Se consideraron los períodos de lluvia y poca
lluvia del año 2012, donde los contaminantes
procedentes de las diversas fuentes identificadas
experimentan variaciones en la dilución y, por tanto,
en los contenidos de metales pesados.

Se evaluaron tanto las aguas superficiales como
los sedimentos y cada punto fue muestreado por
triplicado. Asimismo, se tuvieron en cuenta criterios
prácticos de accesibilidad al lugar, posibilidad de
muestreo en ambas orillas del río, profundidad,
existencia de construcciones cercanas o accidentes
geográficos del relieve muy llamativos que pudieran
servir como puntos de referencia.

Conservación de las muestras

El muestreo de las aguas se realizó utilizando
una vara plástica de 1,5 m de largo con un vaso de
precipitado plástico de 1 L de capacidad. Las
muestras se tomaron con cuidado de la capa
superficial sin remover el sedimento,
fundamentalmente en lugares poco profundos. El
volumen de muestra tomada en cada estación fue
aproximadamente de 5 L /13-15/. Luego, las
muestras se homogeneizaron en un tanque de
polietileno previamente endulzado con agua del río.

Las muestras de sedimentos se tomaron en ambas
orillas del río a un metro de distancia. Para el estudio
se utilizó solamente la capa superficial (5 cm de
espesor) /16/. Se tuvo cuidado de no alterar la
interfase agua-sedimento /17/. Los sedimentos
seleccionados en cada estación se colocaron en
recipientes plásticos para su traslado al laboratorio.

Preparación de las muestras para el análisis

Se tomaron 3 L de agua los cuales se filtraron a
través de una membrana de acetato de celulosa de 45
µm. La solución resultante fue acidulada hasta un
valor de pH < 2, para lo que se utilizó HNO3. Las
muestras de sedimentos se secaron al aire libre
durante 10 días /18/ y posteriormente se cribaron
con ayuda de un agitador horizontal en tamices de 63
mm que incluyen las arcillas (< 2 µm) y limos (2-63
µm), que es donde se concentra la mayor parte de los
metales pesados y la materia orgánica /19/.

Para realizar el análisis se tomaron 2 g de sedimento
seco, se le añadieron 40 mL de agua regia HCl: HNO3

(3:1) y se calentó a una temperatura no mayor de 180
°C hasta obtenerse sales húmedas. Seguidamente se
añadieron 5 mL de HNO3 0,7 M para disolver sales
y se enrasó con agua desionizada hasta un volumen
de 100 mL. Se realizaron algunas modificaciones de
procedimientos analíticos reportados /20/.

Preparación de la curva de calibración

La curva de calibración se realizó a partir de
reactivos de calidad espectral, verificando las
características metrológicas del método usando
valores certificados de muestras patrones de
referencia de cada tipo de muestra (líquida o sólida).
Se partió de una solución patrón de 1 000 mg · L-1, y
los estándares de calibración se prepararon por dilución
de la misma con solución de HNO3 0,7 M.

Condiciones instrumentales

Se determinaron los contenidos de los metales Cu,
Zn, Pb y Cd mediante mediciones con el Espectrómetro
ICP-AES con vista axial (Spectro-Arco) según las
condiciones reportadas en la tabla 1. Todos los
análisis se realizaron por triplicado a partir de muestras
independientes.
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Análisis de los datos

Para el tratamiento de los resultados se aplicaron
métodos estadísticos: análisis de varianza factorial
con réplicas (para definir las fuentes de variación
significativas) y la prueba de intervalos múltiples de
Duncan (para determinar las magnitudes individuales
de las diferencias que resulten significativas) /21/.
Todos los cálculos se realizaron utilizando el software
profesional Statgraphics /22/.

Resultados y discusión

Debido, por una parte, a que los metales
pesados constituyen un grupo bien definido de
elementos químicos inorgánicos, con alta
toxicidad y capacidad de acumulación en los

tejidos de los organismos vivos, que ocasionan
graves daños a los ecosistemas y provocan
alteraciones genéticas en el ser humano /23/, y
por otra parte, al actuar los sedimentos como
sumideros y, a la vez, como fuente de metales
pesados por sus propiedades físicas y químicas
/24/, el estudio de acumulación de los metales
pesados en los sedimentos cada día cobra más
importancia /25/.

En la tabla 2 se presentan los resultados
experimentales obtenidos. La aplicación del análisis
de varianza factorial  permite identificar si existen
diferencias significativas entre los niveles de
concentración de los metales pesados para los
diferentes muestreos, estaciones, período climático
y tipo de muestra.

TABLA 1. CONDICIONES INSTRUMENTALES

TABLA 2.  CONTENIDOS DE METALES PESADOS EN AGUAS (mg · L-1)
      Y SEDIMENTOS (mg · kg-1) DEL ECOSISTEMA SAN JUAN
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En la tabla 3 se presenta la tabla ANOVA para
las fuentes de variación estudiadas. En la última
columna de la misma se muestran los valores
experimentales de probabilidad evaluados en la
distribución de Fisher, los que resultan significativos
cuando p-valor es menor que 0,05.

Como se aprecia, el factor muestreo no influye
significativamente en las concentraciones de ninguno
de los elementos estudiados (p-valor > 0,05 en todos

los casos), lo que indica que los niveles de exposición
del río a estos elementos se mantuvieron constantes
entre un muestreo y otro.

Los factores estación, período y tipo de muestra
presentaron diferencias estadísticas significativas
para todos los elementos analizados, lo que indica
que los niveles de exposición son variables según el
lugar del río, la estación del año y si los contaminantes
están presentes en las aguas o en los sedimentos.

(continuación tabla 2)
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TABLA 3. ANÁLISIS DE VARIANZA FACTORIAL PARA LOS ELEMENTOS

TABLA 4. CONCENTRACIONES MEDIAS DE LOS EFECTOS SIGNIFICATIVOS

Las casillas sombreadas se refieren a diferencias estadísticas muy significativas.

Las magnitudes individuales de estas diferencias se
evaluaron aplicando la prueba de intervalos múltiples
de Duncan. En la tabla 4 se presentan los resultados
de las concentraciones medias para cada uno de los
elementos expresados en mg · L-1 para las aguas, y
mg · kg-1 para los sedimentos.

Para las estaciones se apreció una mayor
concentración de todos los contaminantes en la

parte media del río, lo cual pudo estar dado a los
efectos aditivos por descargas residuales de fuentes
que se identifican además en esta zona, es decir,
aquellos residuales tributados por las fuentes
identificadas como contaminantes en la parte alta
del río principal, conjuntamente con aquellos que
se van adicionando durante todo el curso de agua
hasta su desembocadura.
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Cuando se analiza el período del año en que se
realizó el muestreo, se observa una disminución
significativa de todos los contaminantes, ya que al
incrementarse el caudal del río, aumenta la dilución
de los elementos y, por tanto, disminuye la
contaminación. El comportamiento de esta relación
inversamente proporcional.

En el caso del tipo de muestra se aprecia una
diferencia muy significativa entre los niveles de
exposición en aguas y sedimentos con diferencia
marcada tanto para Pb como Cd.

Los sedimentos evidentemente presentan una
mayor concentración de metales pesados,  provocado
por procesos de adsorción, precipitación y reacciones
de formación de complejos. En el caso de los
elementos Pb y Cd, la gran diferencia observada
estuvo determinada por la tendencia de estos
elementos a formar sales y óxidos menos solubles
que el Cu y Zn.

La dinámica de los elementos traza en las
corrientes de aguas y los ríos resulta más compleja
que en lagos y océanos, ya que hay que tener en
cuenta el flujo de las aguas hacia la desembocadura
que arrastra a los elementos en esa dirección. Durante
este movimiento se producen interacciones entre los
distintos compartimentos que forman el río, es decir,
el agua, materia suspendida (seston) y el bentos, los
que afectan a los elementos traza.

En el agua los elementos pueden aparecer en
forma disuelta o coloidal, con la consiguiente
interacción entre ambas fases. La materia
suspendida engloba materia particulada en
suspensión de origen no biótico y material biológico
como bacterias y fitoplancton. El bentos agrupa a
los sedimentos y las capas de algas y microbios.
Las características de cada uno de estos
compartimentos dependerán del tipo de río y las
interacciones entre ellos incluyen transformaciones
químicas y procesos biológicos /26/.

Las dificultades asociadas al análisis de metales
traza en aguas naturales son muchas,
fundamentalmente por estar relacionadas con sus
bajas concentraciones y en algunos casos, con la

complejidad de la matriz. Si se desean obtener
valores fiables de concentración de metales traza en
muestras de agua hay que tener un especial cuidado
en la realización de cada una de las etapas
experimentales que componen el análisis. Estas
etapas comienzan con la toma de muestra y el
almacenamiento de la misma, la realización de una
etapa de preconcentración y la determinación
analítica de los elementos de interés.

Cada uno de estos pasos implica una manipulación
de la muestra que puede originar cambios en su
composición, de modo que se obtengan resultados
que no representen la realidad. Estos cambios suelen
deberse a problemas de contaminación y es por ello
que desde hace algunas décadas se han introducido
las técnicas de limpieza durante el muestreo y
posterior tratamiento de la muestra.

En este sentido, existió un trabajo pionero
relacionado con el plomo, donde se determinó que
las medidas de las concentraciones ambientales de
plomo eran con frecuencia erróneas, debido a la
contaminación de las muestras con este elemento.
Asimismo se desarrollaron los primeros protocolos
de limpieza para el muestreo y manipulación de las
muestras en el análisis elemental de matrices
ambientales /27/. Otros autores se hicieron partícipes
de la utilización de este tipo de técnicas limpias para
la determinación de elementos traza en aguas
naturales /28/.

Actualmente su uso se ha extendido por todo el
mundo y entre las prácticas más habituales pueden
citarse el uso de laboratorios con atmósfera controlada,
protocolos exhaustivos para la limpieza de material y
purificación de los reactivos utilizados en el tratamiento
de las muestras, así como el uso de material y
accesorios hechos de materiales libres de
contaminación metálica /29-31/.

A consideración de los autores, si bien es cierto
que este trabajo es uno de los primeros de su tipo
realizado en el ecosistema San Juan, es preciso
destacar que la comparación en cuanto a la
concentración de metales pesados disponibles en

Revista Cubana de Química, págs. 85-93



92 Vol. XXVI, Nº 2, mayo-agosto, 2014

matrices abióticas como las aguas y los
sedimentos en relación con su comportamiento
en otros ecosistemas presenta una compleja
significación ambiental, ya que, generalmente, su
presencia y posibles efectos sobre los sistemas
biológicos dependen de múltiples factores, no
solo para los relacionados con las propiedades
del elemento en cuestión, la tasa de emisión de
las fuentes tributarias, como se ha señalado,
sino, además, por los efectos de interacción con
otros contaminantes de interés. De forma
particular, destacan los niveles de variación de
las  propiedades  f í s ico-químicas  como
caracter ís t ica  pr inc ipal  l imnológica  del
compartimento acuático.

  Conclusiones

1. En las aguas del ecosistema San Juan
de la  provincia  Sant iago de  Cuba,  los
niveles de concentración de los elementos
e s t u d i a d o s  s e  e n c u e n t r a n  e n t r e  l o s
siguientes límites:

Cu (de 9 a 17 mg · L-1), Zn (de 18 a 34 mg ·
L-1), Pb (de 0,1 a 0,2 mg · L-1) y Cd (de 0,01
a 0,17 mg · L-1).

2. En los sedimentos del ecosistema San
Juan de la provincia Santiago de Cuba, los
niveles de concentración de los elementos
estudiados se encuentran entre los siguientes
límites:

Cu (de 33 a 59 mg · kg-1), Zn (de 57 a 83
mg · kg -1), Pb (de 9 a 18 mg · kg-1) y Cd (de
5 a  17 mg · kg-1).

3 .  Las  concentraciones  de  todos  los
elementos estudiados presentan diferencias
e s t a d í s t i c a s  s i g n i f i c a t i v a s  p a r a  l o s
factores estación, período y tipo de muestra.
Las  mayores  concentrac iones  de  los
contaminantes aparecen en la parte media
del río, el período de poca lluvia y en los
sedimentos.
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