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DETERMINACION DE METALES PESADOS EN AGUAS
Y SEDIMENTOS DEL RIO HAINA

Periodo comprendido entre
6/octubre 2002 al 7/septiembre 2003

José B. Contreras Pérez *
Carmen Leticia Mendoza *
Arismendis Gomez *

RESUMEN

Elevados niveles de contaminacién por metales pesados fueron en-
contrados en sedimentos del Rio Haina. Se investigaron los niveles de
concentracién de metales pesados en las aguas y sedimentos del citado
rio, en las proximidades de la ciudad de Santo Domingo. Se tomaron
muestras tanto de las aguas como de sedimentos en nueve puntos dife-
rentes comprendidos entre la localidad de Manoguayabo y la desem-
bocadura del rio en Haina. La investigacidn se llevé a cabo durante un
ano, en el periodo comprendido entre Octubre del 2002 y Septiembre
del 2003. Los metales investigados fueron Cobre, Niquel, Plomo, Hie-
rro, Arsénico, Cadmio, Cromo y Zinc. En las aguas solo se encontra-
ron los metales Hierro y Cobre y sus niveles de concentracidn estaban

ubicados dentro de los estdndares nacionales para aguas de rios. Sin

*
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embargo, en el caso de los sedimentos, se comprobé la presencia de
todos los metales investigados. En la mayoria de los casos los niveles
de concentracion encontrados se ubicaron por encima de los estandares
para sedimentos. Los metales Cromo, Plomo, Hierro, Niquel y Cobre
resultaron ser los de mds altos niveles de concentracién en sedimentos.
Se observaron mayores niveles de concentracién de metales pesados en

los meses de verano e invierno.

PALLABRAS CLAVES

Metales pesados, sedimentos, contaminacién, plomo, niquel, cobre,

cromo, hierro, arsénico. cadmio, zinc, rio Haina.

Introduccion

El estudio de la presencia de metales pesados en aguas de
rios y sedimentos, constituye un aporte a la disposicién de in-
formacién de cardcter ambiental de dichos rios y contribuird
al diagndstico de cada una de sus cuencas y por consiguiente
a facilitar la toma de decisiones sobre todo de carécter guber-
namental. Los metales pesados constituyen un serio problema
ambiental debido a su toxicidad y a sus repercusiones fisiol6-
gicas tanto en los seres humanos como en animales, tal es el
caso de los peces. La investigacion de la presencia de metales
pesados en determinadas aguas, permite conocer las rutas de
contaminantes y su interaccién con otras sustancias presentes

en las aguas.

Durante el periodo comprendido entre el 6 de Octubre del
2002y el 7 de Septiembre del 2003, se ejecuto el proyecto so-
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bre determinacién de metales pesados en aguas y sedimentos
del rio Haina. El proyecto fue financiado por el departamento
de investigaciones y publicaciones del Intec y fue ejecutado
por un equipo técnico formado por los profesores Dr. José
Contreras, Lic. Leticia Mendoza y Lic. Arismendis Gomez

como analista.

Justificacion

Debido a su toxicidad la presencia de metales pesados en
aguas y sedimentos de rios representa un serio problema de
salud para los moradores de las poblaciones que se sirven de
dichos rios, lo cual implica elevar los gastos en tratamientos
médicos, disminucién de la capacidad productiva de los mora-
dores y desde luego repercusiones econémicas a nivel local y
nacional. La contaminacién por Plomo y por Cadmio afecta
al sistema nervioso central, lo cual se traduce en retraso men-
tal. Esto tiene particular importancia sobre todo en la pobla-
cion infantil y adolescente pues estd asociado al desarrollo de
la capacidad intelectual de la poblacién afectada y a la larga
tendria un serio impacto en el intelecto de los dominicanos y
por consiguiente en las posibilidades de desarrollo a todos los
niveles de la Repuiblica Dominicana. El conocimiento pues de
los niveles de contaminacién por metales pesados permitiria
la toma de decisiones adecuadas en ¢l campo de la salud, el
medio ambiente y en general en el plano social repercutiendo

positivamente en la realidad nacional dominicana.
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El Rio Haina es uno de los rios mds importantes de la Re-
publica Dominicana y recibe efluentes domésticos e industria-
les de los barrios y zonas industriales ubicados al oeste de la
ciudad de Santo Domingo. Este rio desemboca en el Mar Ca-
ribe, por lo que contribuye a la contaminacion de la costa sur
dominicana, sobre todo el 4rea costera comprendida entre el
Distrito Nacional, la Provincia Santo Domingo y la Provincia

San Cristébal.

Antecedentes bibliograficos

Obiols, Devesa, Peiro y Salayet(13) desarrollaron el con-
cepto de especiacion de metales pesados por medio del cual
se analiza la presencia de ellos bajo diferentes formas quimi-
cas en agua dulce y agua de mar. El concepto de especiacion
implicaba el analisis de dichos metales en forma labil o suel-
ta, en disolucién, formando complejos, asociado a particulas,
asociado a materia orgdnica o inorgdnica o como metal total.
En un trabajo posterior, los mismos autores(14) aplicaron la
metodologia desarrollada a los andlisis de cobre, plomo y cad-
mio en muestras de agua de mar de la zona frente a la ciudad-

de Barcelona, Espaiia.

Romana Ruiz (15) abordé el problema de la contamina-
cién de sedimentos marinos en funcién de la discusion de los
efectos ambientales de las operaciones de dragado en las obras

portuarias y marinas.
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La disminucién de la poblacion de salmones en las aguas
del rio Bidasoa en Espafia fue atribuida por Ruiz, Romero y
Echeandia(16) a la composicién del sedimento de dicho rio,
en el cual fueron encontrados elevados niveles de cadmio, co-

bre, zinc y cromo.

La adsorcién de metales pesados en resinas de intercam-
bio catiénico fue estudiada por El Kady, Ahmadi y Odozi(8)
estudidandose los efectos de la concentracion idnica y del pH
en dicho comportarniento de adsorcién. Por su parte Campos
y Néstor(5) estudiaron los niveles de metales pesados en el
pez Ariopsis bonillai de la Ciénaga Grande de Santa Marta,
Colombia, comprobandose en el higado valores superiores de
Zn y Cu a los determinados en el misculo. La resistencia a
metales pesados t6xicos fue encontrada en bacterias de ori-
gen clinico y ambiental por Cervantes, Chdvez y Vaca(6); una
experiencia similar reportaron Mondaca, Abarzua, Paredes y
Maugeri (12).

Los procesos de movilizacion/deposicién de metales pesa-
dos aplicados al manganeso en el sistema rfo Eume-embal-
se de La Coruiia, Espafia fueron estudiados por Bello, Souto,
Casares y Dominguez (2). Dey y Dwivedi (7) encontraron
elevados niveles de metales pesados en huevos de gallina en
La India. La participacién de metales pesados en un lago eu-
troficado fue objeto de estudio de Borg, y colaboradores (3)
en tanto que Lazaro, Moliner, Duelves y Nerin (9) exploraron

las posibilidades de obtener productos valiosos a partir de re-
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siduos minerales de aceites que contienen metales pesados.
La remocién del Cromo trivalente fue estudiada por Barber y
Stuckey (1). De igual manera Brian (4) investigé la remocion
de diferentes metales pesados del agua y analizé su importan-

cia ambiental.

Que la presencia de metales pesados en la sangre de deter-
minados individuos pueden ser causa de violencia en las escue-
las, es un planteamiento sostenido por Mag (10) como resul-

tado de estudios realizados en universidades norteamericanas.

Mendoza de Cid y Naut (11) determinaron los niveles de
diferentes elementos quimicos, entre ellos metales pesados en
el rio Ozama de la ciudad de Santo Domingo utilizando la
técnica de Fluorescencia de Rayos X por reflexién total (TR-
XRF), encontrando elevadas concentraciones por encima de

los estandares..

Metodologia

Se realizaron 8 muestreos (un promedio de 1 cada mes y
medio), abarcando una extensién de aproximadamente 12

Km. de la cuenca baja del rio.

Las muestras fueron envasadas en recipientes pldsticos y
analizadas posteriormente por espectrometria de absorcion

atémica en un equipo Shimadzu 680U.

Los puntos elegidos para la toma de muestras fueron los

siguientes:
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PUNTO 1:
PUNTO 2:
PUNTO 3:
PUNTO 4:
PUNTO 5:
PUNTO 6:
PUNTO 7:

PUNTO 8:

PUNTO 9:

Batey Bienvenido (carretera Manoguayabo-La
Pared) debajo del puente donde hay un balneario.
Carretera Manoguayabo-Quita Suefio frente a la
planta de tratamiento de la CAASD.

En Bayona (préximo a la urbanizaciéon de
Bisond).

Detras de Engombe.

Punto Intermedio entre Guajimia y Engombe
Donde desemboca la cafiada de Guajimia.
Debajo del puente de la Autopista 30 de Mayo.
Préximo al puerto de Haina (frente al club
Nautico)

Punto maés lejano (rio arriba) al que se llega por

via acuatica.

Las muestras del 1-3 se toman por via terrestre y las restan-

tes por via acudtica.

Las condiciones de los muestreos fueron las siguientes:

Primer muestreo: lluvias abundantes en los dias anteriores

y el dia del muestreo.

Segundo muestreo: menos [luvias con respecto al primer

muestreo. Las aguas presentan un color marrén entre los pun-

tos 5-8. Entre los puntos 4-5 las aguas tienen un color verde

intenso. Entre los puntos 4-9 el color del agua es normal.

Tercer muestreo: periodo de sequia. Las aguas presentan

color marrén en todos los puntos.
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Cuarto muestreo: periodo de sequia, en comparacion con

los muestreos anteriores.

El color marrén de los muestreos anteriores es mucho me-

nos notorio. Practicamente ha desaparecido.

Quinto muestreo: periodo de sequia. El rio tiene poco cau-
dal y muchas lilas en algunos tramos. El punto 3 completa-

mente cubierto de lilas y limo.

Sexto muestreo: periodo de sequia. El rio tiene muchas li-
las en algunos tramos. Los puntos 1, 2y 8 las aguas lucen bas-
tante limpias con relacion a los muestreos anteriores. El punto

3 completamente cubierto de limo.

Séptimo muestreo: periodo de lluvias abundantes. El rio luce

completamente limpio de lilas y limo y tiene mucho caudal.

Octavo muestreo: periodo de lluvias abundantes. El rio luce
completamente limpio de lilas y limo y tiene mucho caudal.
En dias anteriores al muestreo se salié de su cauce normal

debido a lluvias abundantes.

Se tomaron muestras tanto en aguas superficiales del rio
escogido, como en sus sedimentos, las cuales fueron tratadas
y conservadas en medio dcido y a determinadas temperatu-
ras. El andlisis tuvo lugar mediante la técnica de Espectrofo-
tometria de Absorcién Atémica en un equipo Marca Shimadzu
Modelo 680U. Se comparan los resultados con los estandares
nacionales e internacionales y se evalian tendencias e impac-

tos ambientales en los ecosistemas estudiados.



Resultados

Los resultados obtenidos pueden ser visualizados en las ta-
blas 1-10 y Figs. 1-10.

Para fines de andlisis tomaremos cada uno de los metales
por separado dentro de un muestreo y estudiaremos el compor-
tamiento de los niveles de concentracién segin punto mues-
tral. En segundo término analizaremos para ese mismo metal
los niveles de concentracién en cada muestreo en un mismo
punto muestral. En tercer lugar para un mismo punto muestral
y dentro de un mismo muestreo evaluaremos los niveles de
concentracion de cada uno de los metales investigados. Esta
evaluacion se hard tanto en las muestras de agua como en las

muestras de sedimentos.

Metales pesados en sedimentos

Cobre

Losniveles de Cobre en el primer muestreo fueron 115.67ppm
en la estacion de muestreo #1; 131.40ppm en la #2; 57.61ppm
en la#3; 110.55 ppm en la #4; 64.58 ppm en la #5; 64.06 ppm
en la #6; 90.37 ppm en la #7; 70.24 ppm en la #8 y 94.43ppm
en la #9. Las estaciones escogidas van en orden ascendente
de Norte a Sur en direccion a la desembocadura del Rio Haina
en el Mar Caribe. Los valores mads altos fueron encontrados en

las estaciones #1, #2, #4; #7 y #9 en tanto que los valores mds
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bajos estuvieron en las estaciones #3, 5, 6 y 8. En este primer
muestreo no puede apreciarse ninguna tendencia definida en los
niveles de concentracién con respecto a los puntos muestrales,
aunque en las estaciones ubicadas en las proximidades de la
desembocadura todas las concentraciones estdn por debajo de
100 ppm en contraste con los valores registrados en las estacio-
nes alejadas de la desembocadura. Esto dltimo sin embargo no
nos lleva a concluir en establecer una tendencia pues dentro de
estos ultimos valores se producen oscilaciones. El valor pro-

medio de este muestreo estuvo ubicado en 88.77ppm.

En el segundo muestreo se observé un comportamiento
también oscilatorio de estacion a estacion y el valor promedio
de las estaciones fue de 76.44 ppm. En el tercer muestreo el
promedio de las estaciones fue de 74.81; en el cuarto muestreo
este promedio fue de 132.32 ppm; en el quinto muestreo 66.18
ppm; en el sexto 87.20 ppm ; en el séptimo 73.62 ppm y en el
octavo 59.58 ppm. En la mayoria de los muestreos los valores

mas altos fueron registrados en las estaciones #1 y #2.

Al analizar las estaciones a lo largo de los ocho muestreos
realizados durante el periodo de tiempo investigado, los re-
sultados encontrados son los siguientes: Para la estacion #1 el
valor promedio fue 140.71ppm; 113.60 para la #2 ; 64.25 ppm
para la #3; 82.60ppm para la #4; 86.37 para la #5; 71.14 ppm
para la #6; 66.28 para la #7; 57.27ppm para #8 y 59.06 para la
#9. Esto muestra una tendencia descendente en las estaciones

al aproximarse a la desembocadura del rio.
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En cuatro de las nueve estaciones se observé que en el mes

de febrero se presentaban los mds altos niveles de Cobre.

TABLA No. 1

Resultados presencia de metales pesados en el Rio Haina

Cobre en sedimentos

Promedio del
Muestreo ! 2 3 4 5 6 7 8 9 6/1072002 Al
7192003
Oct-02 11567 | 13140 | 57.61 | 110,55 | 64.58 64.06 90.37 70.24 9443 &8.77
Nov-02 154.10 | 8379 | 69.50 | 76.82 84.00 | 6274 79.14 39.60 18.19 7644
Dic-02 15474 | 61.69 | 6746 | 9090 | 75.37 67.57 45.81 43.46 66.29 74.81
Feb-03 35404 [ 26049 1 5221 | 11063 | 6943 113232 | 7410 | 69.06 | 6751 12232
Mar-03 3360 | 7160 | 10295 | 8470 | 71Ul | 66.31 61.73 1 S0.15 1 S349 0618
May-03 14180 | 126,88 | 4575 [ 6436 | 19843 | 60.03 57.23 3408 55.20 §7.20
Jul-03 11494 | 7581 8498 | 7488 | 6d.14 | 5719 71.96 55.06 63,60 73.62
Sep-03 560.64 | Y712 | 2354 | 47.00 | 6391 | SKRX | 4084 1 7553 | 5380 5958
Promedio N w5
PP 071 | 1360 | 6425 | s260 | 8637 | 701 | ees | 77 | sons
muestral : - o - oY : - S R
*  En este punto una parte del puente se derrumbo y se encuentra sumergida en el rio, con
partes metalicas expuestas, lo cual explicaria los altos valores encontrados.
k%

En este punto hay un lavadero de automoviles y motores

COBRE EN SEDIMENTOS

150.00
100.00 - i _—

50.00

0.00 |
12 3 456 7 89

puntos muestrales

Fig. 1 Concentraciones Promedio Cu Vs. Puntos Muestrales
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Plomo

En el primer muestreo los valores encontrados en las 9
estaciones fueron respectivamente 195.01ppm; 171.88ppm,;
785.96 ppm; 239.71 ppm; 179.62 ppm; 320.34 ppm; 166.40
ppm; 112.56 ppm y 289.79 ppm, para un promedio de las
estaciones de 273.47 ppm. Se observaron valores extraordina-
riamente altos en las estaciones 3, 6 y 9. En el segundo mues-
treo realizado en Noviembre del 2002 los valores registrados
fueron 197.26ppm; 76.41ppm; 181.07ppm; 12.55 ppm, 4.96
ppm; 30.04 ppm; 6.67ppm; 34.94 ppm ; 29.31 ppm y el valor
promedio de las estaciones fue de 63.69 ppm. Es importante
destacar que en este muestreo los valores registrados a partir
de la estacion #4 son considerablemente bajos, con relacion
a los registrados en las otras estaciones y a los de todas las
estaciones en el primer muestreo. En los siguientes muestreos
se observa una considerable tendencia descendente, registran-
dose los valores mds bajos en los muestreos de Marzo y Julio
del 2003. En este Gltimo mes se registraron valores por debajo

del punto de deteccidn del equipo que es 0.001 ppm.

Al analizar los datos de una misma estacion a lo largo del
periodo estudiado, se observan valores considerablemente al-
tos en los primeros dos muestreos, sobre todo en las estaciones
1,2y 3. Se produce una tendencia descendente en los meses
subsiguientes, registrindose los valores menores en Marzo y
Julio 2003. Los valores promedio por estacién a lo largo del

periodo investigado fueron los siguientes 67.17 ppm para la
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estacion #1; 49.33 ppm para la estacion #2; 128.31 ppm para
la estacion #3; 33.04 ppm para la estacion #4; 31.07 ppm para
la estacion #5; 67.68 ppm para la estacion #6; 27.11 ppm para
la estacion #7; 21.44 ppm para la estacion #8;y 40.93 ppm
para la estacién #9. Los valores promedio mas altos a lo largo

del afio fueron para las estaciones 1, 3,6y 9.

TABLA No. 2

Plomo en sedimentos

Muestreo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Promedio
QOct-02 195.01 | 171.88 | 785.96 | 239.71 | 179.62 | 32034 | 16640 | 112.56 | 289.79 | 27347
Nov-02 | 197.26 | 7641 181.07 | 12.55 4.96 30.04 6.67 3494 | 2931 63.69
Dic-02 81.55 23.64 2998 392 2351 67.53 5.54 8.40 137 2794

Feb-03 3327 40.36 8.69 3.01 141 34.05 5.04 0.54 0.47 14.09
Mar-03 231 5.13 949 0.23 0.02 25.77 237 0.13 | <0.001 5.68
May-03 8.84 33.94 3.95 122 3498 3727 | <0.0001 | <0.001 | <0.001 13.351
Jul-03 6.01 4.25 6.16 | <0.001 | <0.001 | <0.001 2546 567 | <0.001 5.94
Sep-03 13.08 39.05 113 3.68 4.34 26.46 5.40 9.26 0.64 11.45

Promedio | 67.17 4933 | 12831 | 23.04 § 3107 67.68 201 | 2144 ) 4093

PLOMO EN SEDIMENTOS

140.00

120.00
100.00
80.00 .

ppm Pb

60.00 |
40.00

20.00 -

0.00

puntos muestrales

Fig. 2 Concentraciones Promedio Pb Vs. Puntos Muestrales
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Niquel

En el primer muestreo los valores de Niquel en las diferen-
tes estaciones oscilaron entre 37.85 ppm y 54.45 ppm. El valor
minimo correspondid a la estacién #4 en tanto que el valor
maéximo correspondio a la estacién #7. El promedio para to-
das las estaciones fue de 48.75 ppm. En el segundo muestreo
correspondiente al mes de Noviembre del 2002, se observé un
incremento de los niveles de Niquel en 7 de las 9 estaciones,
es decir en un 77.8 %. Sélo las estaciones 1 y 9 registraron
valores inferiores al muestreo anterior. El valor promedio de
las estaciones fue de 56.06 ppm. En el tercer muestreo el va-
lor promedio fue de 55.37ppm, en el cuarto de 55.72 ppm, en
el quinto 42.52 ppm, en el sexto muestreo, el promedio fue
de 49.11 ppm, en tanto que en el séptimo muestreo este valor
fue de 73.69 ppm, el mas alto de todos los valores obtenidos y
finalmente en octavo muestreo, el valor promedio de las esta-

ciones fue de 46.22 ppm.

Al evaluar una misma estacion a lo largo del periodo es-
tudiado, se observa por ejemplo en la estacién #1 un valor de
50.06 ppm de Niquel en el primer muestreo, 37.17 ppm en
el segundo; 47.72 ppm en el tercero, 55.25 ppm en el cuarto;
23.01 ppm en el quinto: 43.79 ppm en el sexto; 86.15 ppm en
el séptimo y 46.63 ppm en ¢l octavo. El valor promedio du-
rante el periodo estudiado fuc de 48.72 ppm. Es notorio que
los valores menores se obtuvieron en los meses de Marzo y

Septiembre del 2003 es decir en el quinto y octavo muestreo,
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lo cual también se refleja en los valores promedio de las esta-

ciones a lo largo del citado periodo de estudio.

TABLA No. 3

Niquel en sedimentos

Muestreo t 2 3 4 5 6 7 8 9 Promedio
Oct-02 50.06 | 4441 | 5059 | 37.85 | 5445 | 49.69 5444 | 47.04 50.24 4875
Nov-02 3717 | 5198 | 5411 | 7925 ] 6779 | SLI8 87.30 | 4872 27.05 56.06
Dic-02 4772 | 4768 | 5028 | 8371 | 66.08 | 47.29 51.82 4351 60.23 55.37
Feb-03 5525 | 43.10 | 4550 [ 7490 | 70.54 | 40.65 55.17 54.85 61.55 55.72
Mar-03 2301 3181 | 4061 | 60.81 | 6051 31.35 4553 | 43.64 4540 42,52
May-03 43.79 52.14 4596 | 5503 | 4873 44.46 56.88 39.09 5592 49.11
Jul-03 86.15 | 57.89 | 9045 | 8384 | 7462 | 57.86 7314 | 65.05 7421 73.69
Sep-03 4663 | 35.87 | 3310 | 47.50 | 6086 | 3773 4429 | 4944 60.55 46.22

Promedio | 4872 | 4561 | 5133 | 6536 § 6295 | 45.03 58.57 4892 54.39

NIQUEL EN SEDIMENTO

70.00

50.00
40.00
30.00 -
20.00 -

ppm de Ni

10.00
0.00

puntos muestrales

Fig. 3 Concentraciones Promedio Ni Vs. Puntos Muestrales
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Hierro

Este metal es de todos los investigados el que mayores ni-
veles de concentracion presentd en todas las estaciones y en
todos los muestreos. Sin embargo es necesario destacar que

es el menos toxico de todos.

En el primer muestreo los valores oscilaron entre 28,534
ppm y 53116 ppm para un valor promedio de las estaciones de
41101 ppm. Los valores mds altos correspondieron a las esta-
ciones 1,2, 3,5y 8. Aligual que en los otros metales no existe
un patrén definido de comportamiento al comparar los resulta-
dos de una misma estacion a lo largo del periodo investigado.
A partir del valor promedio obtenido para todas las estaciones
en el primer muestreo de Octubre 2002 (41191ppm), se ob-
serva un ligero descenso en Noviembre 2002 (33008.22ppm),
incrementdndose en Diciembre de ese afio (53441.67ppm). El
comportamiento de Febrero (48661.89 ppm) fue similar al de
Diciembre, observiandose en Marzo (38906.22 ppm) y Mayo
del 2003 (38615 ppm) otro descenso, para incrementarse en
Julio (53440 ppm) y Septiembre del 2003 (60641.67 ppm).
En términos de las estaciones del afo, pareceria que en los
meses de Otofio y Primavera los niveles son menores que en
los meses de Verano e Invierno. Los valores promedio mas
altos registrados correspondieron a los meses de Septiembre,

Julio y Diciembre.
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TABLA No. 4

Hierro en sedimentos

Muestreo 1 2 3 4 5 3 7 8 9 Promedio
Oct-02 | 53116.00 | 43425.00 | 43492.00 | 2853400 | 4547800 | 34395.00 | 40897.00 | 44047.00 | 37335.00 | 41191.00
Nov-02 [ 22517.00 | 18309.00 | 3803200 | 45135.00 | 4520500 | 38435.00 | 45289.00 | 31349.00 | 12803.00 | 33008.22
Dic-02 | 38810.00 | 99618.00 | S1781.00 | 49006.00 | 4858600 | 34714.00 | 3649200 | 38699.00 | 83179.00 | 5344167
Feb-03 | 26606.00 | 8076800 | 50336.00 | 4326500 | 54649.00 | 43568.00 | 3853800 | S4500.00 | 45707.00 | 4866189
Mar-03 | 29425.00 | 2471900 | 5480200 | 52597.00 | 42320.00 | 27587.00 | $4542.00 | 36153.00 | 38002.00 | 38906.22
May-03 | 3152400 | 4098200 | 29977.00 | 40646.00 | 4122800 | 40785.00 | 4376500 | 20803.00 | 38830.00 | 38615.56
Jul03 | 79141.00 | 5314100 | 50730.00 | 5361400 | 5196400 | 44294.00 | 4801400 | SI1387.00 | 48675.00 | §3440.00
Sep-03 | 69968.00 | 68072.00 | 70439.00 | 5074200 | 6938200 | 4893200 | SI412.00 | 62636.00 | 54192.00 | 60641.67

Promedio | 43888.38 | 5362025 | 4994988 | 4545363 | 4985263 | 39088.75 | 4361863 | 4357300 | 4482038
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Fig. 4 Concentraciones Promedio Fe Vs. Puntos Muestrales




Cromo

En el primer muestreo los valores de Cromo oscilaron entre
104.46 ppm y 337.26 ppm. Los valores mds altos se presen-
taron en las estaciones 1, 2, 7 y 8, para un valor promedio de
las estaciones de 174.76. Este promedio desciende en el mes
de Noviembre (121.36 ppm), incrementindose en el mes de
Diciembre a 181.25 ppm. En febrero se mantiene préximo
al valor anterior (147.58 ppm), desciende en Marzo (131.75
ppm), retornando en Mayo (143.01 ppm) a niveles préximos a
los de Febrero. En Julio se produce un incremento que eleva
el valor a 184.46 ppm muy similar a Diciembre. El valor re-
gistrado en Septiembre (175.15) es apenas un ligero descenso

con respecto al de Julio.

Con el Cromo se produce una tendencia similar a lo ocu-
rrido con el Hierro, es decir los médximos valores se presentan
en Diciembre, Julio y Septiembre, aunque en este caso el valor

promedio de Octubre es similar al de Septiembre.

El promedio anual por estacién fue de 190.09 ppm para
la estacion #1, 184.13 ppm para la estacion #2; 152.92 para
la estacion #3; 160.62 ppm para la #4 y 162.27 ppm para.la
estacion #5. En el caso de la estacion #6 este valor fue de
105.57 ppm y para la estacion #7 de 175.59 ppm. La estacién
estacion #8 tuvo un promedio de 152.08 ppm, mientras que la
estacion #9 lo tuvo de 133.47 ppm. Asi pues, las estaciones 1,
2,4, 5y 7 son las que presentaron mayores niveles de concen-

traciones de Cromo promedio anual.



Tabla No. 5

Cromo en sedimentos
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Fig. 5 Concentraciones Promedio Cr Vs. Puntos Muestrales

Promedio del
Muestreo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 6/10/2002
al 7/9/2003
Oct-02 | 337.26 | 173.94 | 155.74 | 10446 | 175.53 | 105.51 | 183.26 | 185.09 | 152.05 17476
Nov-02 | 93.534 | 119.09 | 12492 | 157.79 | 159.01 | 95.479 | 182.02 | 113.06 | 47.35 121.36
Dic-02 165.19 | 464.42 | 146,31 | 198.93 | 157.87 | 99.724 | 117.12 | 13546 | 146.26 181.25
Feb-03 | 269.38 | 137.3 | 11977 | 155.04 | 139.88 | 66.978 | 172.34 | 13472 | 1328 147.58
Mar-03 | 99.244 | 76.594 | 170.84 | 155.3 | 14921 | 75.044 | 18377 | 14797 | 127.76 13175
May-03 | 14532 154.61 | 140.7 | 189.95 | 1568 | 99.735 | 14393 | 112.89 | 14319 143.01
Jul-03 | 22865 | 153 [ 181.54 | 171.56 | 174.07 | 172.34 | 25165 | 174.62 | 152.69 184.46
Sep-03 18217 | 194.01 | 183.53 1 15191 1R5.8 | 129.78 | 170.61 | 212.83 | 165.65 175.15
Promedio
porpunto | 190.09 | 184.13 | 152.92 | 160.62 | 16227 | 105.57 | 175.59 | 152.08 | 13347
Muestral
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Cadmio

En el primer muestreo se registraron valores de 0.182 ppm
en la estacion #1 y 0.171 en la estacién # 4. En el resto de
las estaciones se registraron valores por debajo del punto de
deteccion del espectrofotémetro utilizado es decir valores me-
nores que 0.001ppm. Esto nos indica que la presencia de este
metal fue insignificante. En el segundo muestreo todas las es-
taciones registraron valores por debajo del punto de deteccion.
Igual tendencia se registré en casi todos los muestreos a ex-
cepcidn del de Febrero 2003 y el de Septiembre de 2003. En
el cuarto muestreo de Febrero, la concentraciéon promedio de
las estaciones fue de 0.97 ppm, en tanto que en el muestreo de
Septiembre 2003 solo se detecto la presencia de Cromo en la
estacion # 1. Los valores promedio anual por estacién fueron
0.19 ppm para la estacién #1, 0.12 ppm para la estacion #2,
0.10 ppm para la estacién #3; 0.13 ppm para la #4; 0.10 ppm
para la #5; 0.14ppm para la #6, 0.14 ppm para la #7; 0.14 ppm
para la #8 y 0.15 ppm para la #9.

Dado que los valores en general estuvieron por debajo del
punto de deteccion, no es posible hablar de ninguna tendencia,
salvo el sefialamiento de que s6lo en los meses de Octubre
2002, Febrero 2003 y Septiembre 2003 se registro algtin valor
de concentracién de Cadmio. En el caso de los meses Octu-
bre y Septiembre el registro sélo ocurrié en la estacién #1, en
tanto que en Febrero del 2003 se pudieron registrar niveles de

Cadmio en todas las estaciones.



Tabla No. 6

Cadmio en sedimentos

Muestreo t 2 3 4 5 6 7 8 9 Promedios

Oct-02 0.182 | <0.001 | <0.001 | 0.1712 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 0.04

Nov-02 | <0.001 | <0.001 | <0.00f | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 <0.001
Dic-02 | <0.001 [ <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 <0.001
Feb-03 | 0.8178 | 0.9424 | 07912 | 0.831 | 0.8366 | 1.0993 | 1.1184 | 1.1364 | 1.1638 097
Mar-03 | <0.001 | <0.001 { <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 <0.001
May-03 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 <0.001
Jul-03 ] <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.00t | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 <0.001
Sep-03 | 0.4928 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 0.05
Promedio { 0.19 0.12 0.10 0.13 0.10 0.14 0.14 0.14 0.15
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Fig. 6 Concentraciones Promedio Cd Vs. Puntos Muestrales

Arsénico

Este metal no fue encontrado en ninguna de las estaciones
en 7 de los 8 muestreos. En todos esos casos los niveles regis-
trados estaban por debajo del limite de deteccion del equipo
de Absorcién Atémica. S6lo en el muestreo correspondiente a

Marzo del 2003 fueron encontrados niveles de concentracio-
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nes que oscilaron entre 1.7 ppm y 9.5174 ppm El valor minimo

correspondio a la estacion #9 y el maximo a la estacion #7.

Tabla No. 7

Arsénico en sedimentos

Muestreo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Promedios

Oct-02 <0.001 | <0.001 | <0.001 [ <0.00 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 <0.001

Nov-02 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 <0.001

Dic-02 <0.001 | <0.001 | <0.001 [ <0.001 | <0.001 | <0.001 { <0.001 | <0.001 | <0.001 <0.001

Feb-03 <0.001 | <0.001 | <0.001 [ <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 <0.001

Mar-03 8.5087 | 7.6354 | 3.6011 | 5.6413 | 4.0586 | 2.7768 | 9.5174 | 14316 L7 4.99

May-03 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0001 | <0.001 <0001

Jul-03 <0.001 | <0001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0001 | <0.001 | <0.001 <0.001

Sep-03 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 <0.001

Promedio 1.06 0.95 045 0.71 0.51 0.35 119 0.18 0.21

ARSENICO EN SEDIMENTO

ppm As

puntos muestrales

Fig. 7 Concentraciones Promedio As Vs. Puntos Muestrales
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Zinc

En el primer muestreo los valores de este metal en todas
las estaciones estuvieron por debajo del limite de deteccién
del equipo. Sin embargo a partir del segundo muestreo se de-
terminaron valores significativos. En este segundo muestreo
los niveles de Zinc oscilaron entre 40.75 ppm y 226,42 ppm
con un promedio para las estaciones de 84.80 ppm. El prome-
dio de las estaciones en el tercer muestreo (Diciembre 2002)
estuvo situado en 115.78 ppm, en tanto que en Febrero 2003
descendi6 a 83.28 ppm, manteniéndose dentro de los mismos
limites en Marzo con un valor de 88.65 ppm. En Mayo se pro-
duce un ligero ascenso en el valor promedio de las estaciones,
descendiendo en Julio a 76.39 ppm, elevdndose luego consi-
derablemente en el mes de Septiembre con un valor promedio
de 366.14 ppm. Conviene destacar que en el muestreo de Sep-
tiembre se registraron en las estaciones 3, 6 y 7 valores de
1659.60 ppm, 256.43 ppm y 1,239.70 ppm respectivamente,
los cuales son considerablemente altos con respecto a la me-
dia de las otras estaciones, en el mismo muestreo, que estuvo
por debajo de 45 ppm. Es evidente aqui que a excepcion del
muestreo de Diciembre, los valores promedio de las estacio-
nes fueron similares oscilando dichos promedios entre 76.39
y 90.71 ppm. El promedio anual por cada estacion fue el si-
guiente: 44.61 ppm para la estacién #1; 41.27 ppm para la es-
tacion #2; 240.77 ppm para la estacion #3; 49.66 ppm para la
estacion #4; 64.02 ppm para la #5; 183.27 para la #6; 271.91
ppm para la #7; 50.33 ppm para la #8 y 43.80 para la #9.
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Tabla No. 8

Zinc en sedimentos

Muestreo 1 2 K 4 5 6 7 8 9 Promedios
Oct-02 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.00F | <0.001 | <0.001 [ <0.001 [ <0.001 0.00
Nov-02 | 43239 } 53489 § 40.755 576 56008 | 22642 | 10331 [ 15335 [ 29.013 8480
Dic-02 | 52.893 | 36.762 | 46.78 56.377 | 62.801 | 194.87 486 49942 | 53.565 1578
Feb-03 60.22 | 74.889 | 35704 | 74317 | S9.573 | 260.49 7887 4K.109 + 57.303 83.28
Mar-03 | 20505 | 48.181 | 47.587 | 61.273 | 68.189 | 336.04 | 11497 | 50.032 | 50.091 88.65
May-03 | 47.256 | 70.052 | 45008 | 58331 | 211.99 | 21356 | 63.168 | 41316 | 63.746 90.71
Jul-03 87.06 | 45.232 | 50.722 | 48.184 | 49.895 | 212.82 | 87.287 | 54436 | 51898 76.39
Sep-03 | 44739 | 1.5796 | 1.659.60 | 41.195 | 37204 | 25643 | 1.239.70 | 5452 | 42817 366.14
Promedio | 44.61 4127 24077 49.66 6402 | 18327 | 27141 50.33 4380
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Fig. 8 Concentraciones Promedio Zn Vs. Puntos Muestrales
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Metales en agua
Hierro

Respecto a los puntos muestrales, la mdxima concentracion
de Fe fue detectada en la Estacion #6 durante el primer mues-
treo, con un valor de 0.7367 ppm. En el tercer muestreo el va-
lor mdximo se report6 en la Estacion #1 con un valor de 3.7034
ppm. En el muestreo de Marzo el valor mdximo se encontrd
de nuevo en la estacién #6 con un valor de 1.3133 ppm. En el
muestreo de Julio, la mayor concentracién fue encontrada en
la Estacién #2 con un valor de 1.1531ppm En algunos casos,
las concentraciones exceden los limites maximos permitidos
para la vida acudtica de agua dulce de acuerdo a las normas de
Brasil (CONAMA 20/1986) y Canada (1987) que establecen
el standard para este metal en aguas de rio en 0.3ppm. Sin
embargo, los valores registrados se mantienen por debajo de
los standares de Republica Dominicana (NORDOM 436) y de
la Comunidad Econémica Europea (CEE 1975/440) que fijan

el valor médximo de este metal en 2ppm.

Sélo se detect6 la presencia de Hierro en todos los puntos
muestrales en el 50% de los muestreos (muestreos 1,3, 7 y 8).
Las més altas concentraciones fueron encontradas en Diciem-
bre 2002(muestreo 3) y en Marzo 2003 (muestreo 5) y en Julio
2003(Muestreo 7).

Esencialmente los niveles encontrados en agua fueron rela-
tivamente bajos en la mayoria de muestreos. Esto se explica
por la tendencia natural de los metales a precipitar y su escasa
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solubilidad en agua. En el primer muestreo los valores osci-
laron entre 0.0827 ppm y 0.7367 ppm para un valor promedio
de estaciones de 0.30 ppm. En el segundo muestreo, todas las
estaciones registraron valores por debajo del limite de detec-
cion del equipo que es de 0.001ppm. En el tercer muestreo co-
rrespondiente a Diciembre, los valores oscilaron entre 0.0232
ppm y 3.7034, con un valor promedio de estaciones de 0.53
ppm. En Febrero los valores registrados también estuvieron
por debajo del limite de deteccion para todas las estaciones.
En Marzo se registraron valores pequeiios oscilantes entre el
limite de deteccién y 1.31 ppm, para un promedio de esta-
ciones de 0.59 ppm. EIl muestreo de Mayo también reflej6
valores por debajo del limite de deteccién. En el muestreo
de Julio los valores oscilaron entre 0.19 Ippm y 1.1531 ppm
para un promedio de 0.37 ppm, en tanto que en el muestreo de
Septiembre ese valor promedio de estaciones estuvo situado

en 0.27 ppm.

Tabla No. 9

Hierro en aguas

Promedio del
Muestieo | 2 3 4 5 6 7 8 9 6/1072002
217572003
002 00527 | 0.0258 | 02456 | 03472 | 01909 | 07367 | 02842 | 02145 | 09692 030
Nov 02 <0001 | <0001 [ <000t [ <0001 | <0001 | <0001 | <0.001 | <0001 | <0.001 <0.001
Dic-02 37034 [ 0073t { 002324 | 03873 [ 01015 | 01238 | 02056 | 0090s | 00723 053
Feb 03 <0001 | <0.001 | <0001 | <0001 | <0.001 | <0.001 | <0001 | <0001 | <0001 <0.001
Mar-03 <000l | 02002 | 1o+ | 01909 | 06893 | 13133 | 10725 | 0279 | 00916 053
May 03 <00l | <0001 | <ooot | <ovor [ <0001 | <000l | <0001 | <uuor | <coor <0001
Jul.03 02767 | 1131 | 03762 | 02261 | 04609 | 02268 | 04779 | 02572 | 0.091 037
Sep-03 003403 | 02329 0.2879 0.3055 .2885 0.3702 0.2863 0294 0.3643 027
;}'{;’;‘;’;ﬂj’l osi | o2 | 02 | e | om 035 025 | 012 | ous
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Fig. 9 Concentraciones Promedio Fe en aguas Vs. Puntos Muestrales

Cobre

En la mayoria de muestreos los valores detectados para to-
das las estaciones estuvieron por debajo de 0.001 ppm, limite
de deteccion del equipo. Las excepciones se presentaron en
el tercer muestreo de Diciembre del 2002 en el cual en las es-
taciones | y 2 se registraron valores de 0.0135 ppm y 0.0301
ppm respectivamente. De igual manera en el muestreo de Mar-
zo se registré un unico valor de 0.0179 ppm en la estacion 1.
Finalmente en el muestreo de Septiembre del 2003, las esta-
ciones 1y 2 registraron valores de 0.0389 ppm y 0.0274 ppm.
Se puede concluir que la presencia de Cobre en las aguas fue

irrelevante en todos los muestreos.
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En todos los casos en que se registraron valores por encima
del punto de deteccion del equipo, éstos superan los maximos
permitidos para la vida acudtica de agua dulce en las normas
de Canada (0.002 a 0.004 ppm) y se mantienen por debajo de
los méximos de NORDOM 436 (2 ppm)

Tabla No. 10

Cobre en aguas

Promedio del
Muestreo I 2 3 4 5 6 7 8 9 6/10/2002 Al
792003
Oct-02 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0:001 | <0.001 0
Nov-02 <0.001 | <0001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 0
Dic-02 0.0135 | 0.030! | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 { <0.001 | <0.001 | <0.001 0.005
Feb-03 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 0
Mar-03 | 001787 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.00 | <0.001 0.002
May-03 <0001 | <0.001 | <0.00 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 0
Jul-03 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 [ <0.001 | <0.001 | <0.001 0
Sep-03 0.0389 | 0.0274 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 <0.001 0.007
Promedios
por punto 0.009 0.007 0 0 0 0 0 0 0
muestral

COBRE EN AGUAS

1.2 3 4 5 6 7 8 9

puntos muestrales

Fig. 10 Concentraciones Promedio Cu en aguas Vs. Puntos Muestrales
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Otros metales en aguas

En la totalidad de los muestreos, ninguno de los otros meta-
les estudiados fueron detectados en las aguas de las diferentes

estaciones.

Valores estandares de etales pesados en sedimentos

Se utilizaron los valores estindares establecidos por la Ca-
nadian Environmental Quality Guidelines(ISQG -Interim Se-
diment Quality Guideline). A continuacién se presenta una

tabla con dichos valores.

Metal Concentracion mg/kg (ppm)
Arsénico (As) 54

Hierro (Fe) *

Zinc (Zn) 123

Plomo (Pb) 35

Cobre (Cu) 35.7

Cromo(Cr) 37.3

Cadmio (Cd) 0.6

* No se encontraron valores estindares para el Hierro en sedimentos.

El 97.22% de las muestras de Cobre en sedimentos se en-
cuentran en por encima del valor standard que es 35.7 ppm,
por lo cual puede considerarse el Rio Haina como altamente
contaminado por Cobre. En el caso del Plomo en sedimientos,
el 25% de las muestras registré niveles por encima del valor
standard de 35 ppm. El 100% de las muestras de Cromo en se-

dimentos estuvo por encima del standard que es 37.3 ppm, lo
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que significa altamente contaminadas. 12.5% de las muestras
de Cadmio en sedimentos registraron valores por encima del
standard que es 0.6 ppm. Sélo el 4.16% de las muestras de
Arsénico registré valores por encima del standard que es 5.9
ppm. El 13.88% de las muestras registr6 valores de Zinc por

encima del stdndard que es 123 ppm.

Valores standares de metales pesados en aguas

METAL CONCENTRACION mg/kg (ppm)
Hierro 2.0 ppm
Cobre 2.0 ppm

Solo una(1) de 72 muestras de Hierro en aguas registré va-
lores por encima del valor standard de 2.0 ppm, en tanto que el
100% de las muestras de Cobre en aguas registr6 valores por

debajo del standard mdximo de 2.0 ppm.

Conclusiones

1. Existen altos niveles de concentraciones de metales pe-
sados en los sedimentos del Rio Haina. Estos valores
estan en la mayoria de los casos por encima de los stin-
dares internacionales, lo cual implica alta contamina-

cién de dicho rio por metales pesados.

2. Se encontraron bajos niveles de metales pesados en las
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aguas del Rio Haina, valores que se encuentran por de-
bajo de los stdndares nacionales. Los bajos niveles de
metales pesados en las aguas se explican por la baja so-
lubilidad de estos metales en ese liquido y la tendencia
natural de ellos a precipitar y acumularse en los sedi-

mentos.

En el caso de los sedimentos existe una variacion
pronunciada con las estaciones del afio. Los mds altos

niveles se registraron en los meses de verano ¢ invierno.

Se aprecian diferencias considerables entre los valores
de las diferentes puntos muestrales en un mismo mues-

treo.

Existe un riesgo para la pesca dado que los peces se
alimentan entre otras fuentes de los sedimentos. Los
metales pesados pueden bioacumularse en los peces
que se alimentan de los sedimentos y traer implicacio-
nes serias para la salud de las personas que consuman

dichos peces.

En las aguas sélo fueron detectados los metales Hierro

y Cobre.

El Arsénico en sedimentos sélo fue detectado en un solo
muestreo, el correspondiente al mes de marzo. Sélo el
4.16% de las muestras de Arsénico registré valores por

encima del standard que es 5.9 ppm.

El Cadmio en sedimentos solo fue detectado en tres de



10.

11.

12.

los ocho muestreos en uno de los cuales fue detectado
en todas las estaciones, en los otros muestreos se le de-
tectd sélo en algunas puntos muestrales. El 12.5% de
las muestras de Cadmio en sedimentos registré valores

por encima del standard que es 0.6 ppm.

El 97.22% de las muestras de Cobre en sedimentos se
encuentra por encima del valor standard que es 35.7
ppm, por lo cual puede considerarse el Rio Haina como

altamente contaminado por Cobre.

El 25% de las muestras registré niveles de Plomo por

encima del valor stdndard de 35 ppm.

El 100% de las muestras de Cromo en sedimentos es-
tuvo por encima del standard que es 37.3 ppm, lo que
significa que el Rio Haina est4 altamente contaminado

por ese metal.

El 13.88% de las muestras registr6 valores de Zinc por

encima del standard que es 123 ppm.

Agradecimientos

Los autores agradecen al Instituto Tecnolégico de Santo

Domingo (Intec) el financiamiento de la investigacion. De
igual manera agradecen al Dr. rogelio Cid, la Licenciada Fran-
cia Gémez y a las Srtas. Rita iris Pérez y Beatriz Melo por su

valiosa colaboracion.

69



70

Bibliografia

1.

Barber, William P.; David C. Stuckey. “Metal bioavailability and
trivalent chromium removal”. Journal of Environmental Enginee-
ring, V 126 i7, July 2000, p649(8)

Bello Bugallo, PM. ; J. A. Souto Gonzalez; J. J. Long Casares;
T. Lucas Dominguez “Andlisis preliminar de la movilizacién/
deposicién de metales pesados en el sistema rio Eume-embalse:
Aplicacién al manganeso”. Afinidad : revista de quimica tedrica 'y
aplicada, 57. (486) : 115.22, mar.abr., 2000

Borg, L. G. ; Jorgen Ek ; Elizabeth Froberg; Karin Holm; Ann-
Marie Johansson; Pia, Karrhage; Goran Rosen; Maria, Soderstrom
“The turnover of metals in a eutrophic and an oligotrophic lake in
Sweden” Ambio, V. 29, i4-5, August 2000, p 217 (13)

Brian P. B. “Removal of heavy metals from water: an environmen-
tally significant absorption spectrometry experiment” Journal of
Chemical Education V76 i12, Dec, 1999, p1678(2)

Campos C. ; Néstor Hernando. “Concentraciones de metales traza
en Ariopsis bonillai (Pisces Siluriformes) de Santa Marta, Caribe
colombiano” Revista de Biologfa Tropical, 40 (2) : 179-83, ago.,
1992

Cervantes, Carlos; Jaime Chavez; Sergio Vaca. “Mecanismos de
resistencia bacteriana a metales pesados “Revista Latinoamerica-
na de Microbiologia, 33. (1) : 61-70, ene.-mar.,1991

Dey, S.; S. K. Dwivedi “Toxic metals in Hens'Eggs in India: A
preliminary Report”. Archives of Environmental Health V. 55 i§
Sept 2000, p365

Kady El; G. Al Ahmadi; T. A. A. Odozi “Effect of heavy metal ion
concentration and pH values on the sorption behaviour of prepared
exchangers” Afinidad, 50. (447) : 296-304, sept. -oct,. 1993



10.

12.

13.

14.

16.

Lazaro, M. J.; R. Moliner, I. Duelves; C. Nerin. “Valuable products
from mineral waste oils containing heavy metals”. Environmental
Sciencie & Technology V. 35 i15, August 1, 2000 p3205 6)

Mag, Coll. “Death metal”. Environment V41 i9, Nov 1999, p6

. Mendoza de Cid, Leticia; Bélgica Ndut M. “Determinacién de

elementos quimicos en las aguas del rio Ozama mediante la téc-
nica de fluorescencia de rayos-X por reflexién total (TRXRF) Re-
vista Ciencia y Sociedad Vol. XVIII, No. 1 Enero-Marzo (1993)
Pig.49.

Mondaca, Marfa Angélica; Mireya, Abarzua: Karina, Paredes; Te-
resa Maugeri; Miguel, Martinez “Transferencia de resistencia a
metales pesados en bacterias aisladas del rio Bio- Bio VIII Regién,
Chile. Revista Latinoamericana de Microbiologfa 35. (1) : 39-43,

ene-mar.,1993

Obiols Salvat, José; R., Devesa; L. Peirot; J. Salayet “Especiacién
de metales pesados. 1. Conceptos y técnicas”Afinidad, Vol. 44,
(408): 93-6, mar-abr., 1987

Obiols Salvat, José; R., Devesa; Salayet, J."Especiacién de me-
tales pesados. II. En agua de mar” Afinidad Vol. 44 (409): 191-4,
mayo-jun., 1987

. Romana Ruiz, Manuel “Contaminacién en sedimeritos marinos”

Revista de Obras Piblicas, 141. (3329): 21-30, feb, 1994,

Ruiz, E. ; E, Romero; A. Echeandia “Composicién, distribucién
por tamafios, contenido en metales pesados y caracteristicas de se-
dimentos de la cuenca del rio Bidasoa “Afinidad, 49. (442) : 361-
371, nov.-dic., 1992.

71



