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EVALUACION DE LOS NIVELES DE METALES PESADOS
EN ECOSISTEMAS ENDORREICOS

CECILIA DE NOVALES', J. M. RECI0’ y M, MEDINA'

RESUMEN

Se lleva a cabo una evaluacién de los contenidos de Cu, Zn, Cd, Pb y Ni acumulados en los sedimentos
de_tres ecosistemnas endorreicos de la regidn andaluza, en concreto en las lagunas de El Conde, Tiscar
y Jarales situadas al Sur de Ja provincia de Cérdoba.

De los resultados obtenidos se deduce la presencia de estos metales clpesados en el sustrato geolégico
donde se ubican estas lagunas {evaporitas del Keupper), asf como la de Zn y Cu como derivados, ade-
mis, de las labores agricolas que se efectiian en las inmediaciones de estas lagunas. Todo ello hace ex-

tremat, junto al alto contenido en sal, las condiciones ambientales de estos ecosistemas.

INTRODUCCION

Yos ecosistemas acuaticos continentales en zonas
semidridas constituyen espacios de alto interés eco-
légico al servir de 4seas de nidificacién y perma-
nencia de gran multitud de aves acudticas, al mis-
mo tiempo que poseen una vegetacion haldfila sin-
gular, dadas las condiciones edafoambientales en
las que se desarrollan. En la regién andaluza, este
tipo de ecosistemnas puede estar bien representado
por las lagunas de Salobral (o El Conde), Tiscar y
Jarales situadas en la provincia de Cérdoba (RE-
c1o, 1985; RECIO ¢ 2., 1985) y declaradas en la
actoalidad Reservas Naturales.

Estas lagunas presentan una génesis relacionada
con el endorreismo, causante de la formacién de
la mayorfa de las laguna de Andalucia. Las carac-
teristicas semidridas de las zonas de ubicacién y su
escasa profundidad (menos de un metro) les co-
tunica un cardceer estacional muy acusado; la for-
macién de sus cubetas se relaciona con fendmenos
de disolucién en evaporitas tridsicas, por lo que
presentan un elevado contenido en sales (MOYA &
al., 1989).

Al actuar como niveles de base para sus respecti-
vas redes hidrogrficas (MOYA, 1989) se muestran
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como zonas favorables para poder evaluar la acu-
mulacién de algunos metales pesados usados con
asiduidad en los cultivos que se desatrollan en sus
cuencas hidrolégicas (fundamentalmente olivar), ¢
bien la de pader estimar la contribucidn a estos ni-
veles del propio sustrato geolégico (ABERNATHY
et al., 1984).

A nivel mundial es abundante la bibliografia rela-
tiva a la presencia de metales pesados en sedimen-
tos lacuscres y otros ecosistemas acuaticos entte los
que cabe citar los trabajos efectuados por BORT-
1ESON y LEE (1972); ALLAN y BRUNSKILL (1976),
MULLER (1981), GOMEZ (1983), JONES (1983),
BEREFULL y DE LA GUARDIA (1984), MANRIQUE
et al. (1984), CORDON (1989), ercétera. En la ac-
tualidad no se poseen datos relativos a los conte-
nidos en metales pesados que pueden presentar es-
tos ecosistemnas endorreicos de caracteristicas bien
distintas a Jos anteriormente citados. Con este ob-
jetivo, en el presente trabajo se leva a cabo una
evaluacién de la presencia y niveles de metales pe-
sados retenidos por los sedimentos de las tres la-
gunas antes citadas.

MATERIAL Y METODOS

Como se ha comentade anteriormente, la zona de
estudio estd situada en la provincia de Cérdoba, y
comprende tres lagunas de cardcter estacional: Sa-
lobral (con una extensién de 47 hectireas y una
profundidad méxima de 0,71 m), Tiscar (con una
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TABLA I
DATOS MEDICAMBIENTALES Y PROPIEDADES MORFOLOGICAS DE LOS PERFILES DE LOS SUELOS ESTUDIADOS

Perfil Hori-
{cm) zonte Profun. Color

Estructura

(secofhumedo) Consistencia Reaccién Limite

I: Typic Pelloxererts (Alr.: 420 m; §: 0-25%; Pp: Pendiente; E: Erosidn hidrica; G: Cuaternario sobre margas tridsicas).

A 0-25 2,5Y 7/2 Granular/gruesa No pegajoso/blando Fuertemente calcdreo Difuso/plano
B, 25-55 2,5 Y 6/2 Poliédrica Pegajoso/duro Fuertemente calcireo Difuso/plano
B, 55-70 2,5Y 6/2  Media/gruesa Pegajoso/duro Fuertemente calcireo Difusofplano
o 70-100 2,5Y 6/2 Media/gruesa - Fuertemente calcdreo —
II: Typic Xerorthents (Ale.: 185 m; S: 0-2%; Pp: Pendiente; E: Erosidn hidtica; G: Cuaternario sobre margas del Mioceno).
A 0-15 7,5 YR 5/4 Medio/granular No pegajoso/blando Fuertemente calcirec Difuse/ondulado
AIC 15-32 5 YR 5/3 Poliédrico No pegajoso/duro Fuertemente calcdreo Gradual/ondulade
C, 32-52 2,5 YR 5/2 — - Fuertemente calciren —
[0 52-90 2,5 YR 5/2 - — Fuertemente calcireo —
ILI: Typic Xerorthents (Ale.: 428 m; 5: 0-29; Pp: Pendiente; E: Erosién hidrica; G: Cuaternario sobre margas trifsicas).
A, 0-5 7,5 YR 2/6  Granular/fina No pegajoso/muy blanda Fuertemente calcireo Claro/plano
A/C, 5-65 7.5 YR 4/4  Granular/gruesa No pegajosofdura Fuertemente calcdreo Difuso/plano
C, 65-110 10 YR 5/4 — — Fuertemente calcireo —

Alr.: Alcitud; §: Pendiente; Pp: Posicién fisiogrifica; E: Erosidn; G: Geologfa,
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TABLA Il
CARACTERIZACION FISICO QUIMICA DE SERIMENTOS Y SUELOS EN LAS LAGUNAS: SALOBRAL, TISCAR Y JARALES

Laguna MO - pH Arena Limo Arlls  Conduedv,  Na* K* c?* Mg* a- i
025 2472089 3782571 1732004 1931375 M2=40 3542537 74188 641891 2192008 2075520 225918 6122286 181:378
Sedimenco S50 1854072 1450 7502028 197+484 355%636 H2+785 367041 3082783 163+046 17,0157 1352486 3B9£968 MZE2I$
S075  L4£029 3453427 712024 1982304 3362575 5524655 209%114 310503 1274045 155LE6 115276 3192856 125£347

SALOBRAL
05 143 348 13 16 48 3 268 19,2 048 115 630 179 169
Sucl 2555 127 38,2 781 Pl ) 16 242 101 043 150 730 11,0 180
55.70 079 400 704 P 48 R 26 15.1 099 125 6,80 125 240
70-100 1,11 382 760 12 %6 5’2 3,04 199 0,38 12,5 9,60 10,0 27,0
025 113£036 209333 7,25£025 2841001 I64£143 351130 562:143 EBEI82  231+066 442:148 TI6W0  641+2l6 1954334
Sedimento 550 1572044 3225410 7142019 2574868 435135 2662127 2138 413169 L6LE038 247657 69,722 413166 894253
5075 133008 286+274 7194009 328%693 SA4x8ll 126331 254676 2P3x667 L13:023 7634 IBEH1S2 29619 59922l

TISCAR
0-15 305 144 8.20 60 L 16 1,10 434 041 575 0,66 5,0t 480
Suc 1532 397 208 832 68 16 16 161 1,59 032 440 031 24 405
uelo 1251 27 18,8 1,17 4 7] 2% 855 217 029 155 1,08 355 163
52.90 244 %46 8 36 B 36 044 1,08 021 375 047 201 154
025 191006 2692553 7142030 MI:ITE SOSEMS 15554 519199 600745 LSOE094 B6IxlS3 158467 662x125  i6E192
Sedimento B0 15820 2562588 7284041 285860 SI9E148 295929 353%614  435£478 0962033 SIBENE  I9EIN3 4602644 195£316
5015 1562024 239445 7052042 25113 4592100 1552838 27,1%49% 32#872 0752034 BIx17,1  8Ix141 3372935 B3x977

JARALES
0 L1 30,0 197 36 3% 2% 04l 5,03 0,14 147 005 5,03 13
Suelo 565 ¥ 84 191 28 52 20 044 200 0,3 202 612 254 182
@10 275 2% 180 48 3 16 051 278 0,1 208 0,08 1,00 L3

Materia orgénica, carbonatos y texmera (9.5); Conductivity (mmhosicm, Na ¥, K'Y, C2%, Mg?*, 0%~ y 30%TmEq/).
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extensi6n de 10 hectdreas y una profundidad méxi-
ma de 0,26 m) y la laguna de Jarales (con exten-
sién de 2,5 hectdreas y una profundidad mixima
de 0,71 m).

En la época estival se procedid a la toma de mues-
tras de sedimentos en un ndmero proporcional a
la superficie que ocupa cada laguna (17 -en Salo-
bral, 9 en Tiscar y 4 en los Jarales), y a tres nive-
les de profundidad (0-25 cm, 25-50 ¢m,
50-75 cm), estando este dltimo nivel dilimitado
por la presencia del nivel fredtico (Fig. 1). Como
suclos de referencia, se procedié a la apertura de
petfii_s localizados en el drea madre de cada lagu-
na, situados 2 100 m del borde méximo de la 13-
mina de agua, que fueron descritos siguiendo los
criterios expuestos por FAQ (1977) (Tabla I).

Como paso previo se efectud una caracterizacién fi-
sioquimica de los mismos, determindndose los pa-
rametros de: pH materia orgénica (SIMS y HABY,
1971), carbonatos totales (DUCHAUFOQUR,
1975), textura (PRIMO y CARRASCO, 1973) C.E.
y cationes y aniones solubles en agua (USDA,
1973; PINTA, 1971). El fraccionamiento de los
contenidos metalicos (Zn, Cu, Cd, Pb y Ni) en
sedimentos y suelos fue realizado segin la técnica
propuesta por TESSIER et 2l (1979) y TESSIER y
CAMPBELL (1988).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla I muestra las caracteristicas morfolégicas
y medioambientales de los suelos de referencia, y
la Tabla II los niveles medios de los pardmetros fi-
sicoquimicos dererminaclos en suelos y sedimentos.

Los sedimentos presentan un pH moderadamente
bésico que se relaciona con el contenido en carbo-
natos que poseen; el contenido en materia organi-
ca es bajo, dada la alta mineralizacién que sufre és-
ta en la €poca estival, donde llegan a desaparecer
por completo los restos de la poblacién algal que
tapiza sus fondos en la época de existencia de la
ldmina de agua. Los suelos testigos muestran unos
valores pata estos pardmetros tipicos de los suelos
que se desarrollan en esta zona (CEBAC, 1971).
Los sedimentos muestran una légica granulome-
tria mds fina que los suelos de sus alrededores, con
predominio de las fracciones limo y arcilla en aqué-
los, v de la arena en éstos {DE NOVALES, 1989).

ICONA, MADRID

El asentamiento de estas lagunas sobre materiales
margosos ricos en sales de Keupper (MOYA, 1988)
y los procesos anuales de desecacién que experi-
mentan, hace que presenten un elevado contenido
en sales, sobre todo si se las compara con los sue-
los de sus inmediaciones (RECIO & «/., 1988). Pre-
dominan en éstas los fones Cl- y Na*, seguidos
de 802~ y del ion Mg?*, el cual predomina frente
al Ca** dada la mayor solubilidad de las sales mag-
nésicas que la del yeso {(ILLING y WELLS, 1964).
En profundidad, se observa una clara disminucién
de los valores de C.E. dado los ldgicos ascensos que
por capilaridad sufren estas sales durante el verano.

La Tabla III muestra los valores totales de Zn, Cu,
Cd, Pb y Ni presentes en suelos y sedimentos de
estos ecosistemas. El Zn muestra niveles medios
totales entre 100 y 150 ppm, no alcanzando nive-
les que puedan considerarse como contaminantes
(MCINTOSH, 1978; HAMILTON-TAYLOR, 1979), al
no rebasar el limite de las 190 ppm sefialado por
autores como JSKANDAR y KEENEY (1974), MooO-
RE (1980). La intensa utilizacidn de este metal co-
mo elemento integrante de los productos fitosani-
tarios aplicados al olivar, se deja notar en los ni-
veles encontrados para los suelos de la laguna de
Salobral, asi como de] Cu, siempre en condiciones
superiores fuera que dentro de las lagunas, con va-
lores de hasta G0 ppm frente a os de 24 ppm en
sedimentos. Comparando estos niveles con los en-
contrados mds frecuentemente (20-60 ppm) (Ha-
MILTON-TAYLOR, 1979; WATLING, 1979; Moo-
RE, 1980), puede considerarse que este elemento
no ejerce rampoco efecto contaminante en estos
ecosistemas.

El Cd es el metal que se encuentra a niveles mis
bajos (7-11 ppm) y con una distribucién més uni-
forme, No obstante, estos valores pueden conside-
rarse como altos en base a la bibliografia consul-
tada (MCINTOSH, 1978).

El Pb es ¢l metal que presenta niveles medios to-
tales més elevados (alrededor de 250 ppm en Tis-
car y Jarales, y 60 ppm en Salobral), encontrando-
se siempre niveles mds elevados en el interior de
las [agunas que en sus cuencas hidrolégicas, aun-
que autores como PANDE y DAS (1980) y HAMIL-
TON-TAYLOR (1979) encuentran niveles muy su-
periores en torno a las 500 ppm.

El Ni se encuentra en estos ecosistemas endorrei-
cos a niveles medios totales de 50 a 70 ppm y de
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TABLA [II

NIVELES MEDIOS TOTALES Y DESVIACIONES TIPICAS DE Zn, Cu, Cd, Pb Y Ni EN SEDIMENTOS
Y SUELOS DE LAS LAGUNAS SALOBRAL, TISCAR Y JARALES

Profundidad Zn Cu cd Pb Ni
Laguna {cm) {ppm)} {ppm) {ppm)} (ppm) {ppm)
0-25 111£159 12,5+1,85  733*1,12  625*724 50,8338
Sedimento 25-50 110x14,5 19,6+4,58  7,28%1,19  653+745 54,4%3,05
50-75 104166 18,5%3,53  7,l4x1,19 60,6780 51,4331
SALOBRAL
0-23 134 35,8 7,75 38,9 57,7
Suelo 23-55 243 22,7 9,19 26,2 53,1
55-70 131 24,5 6,69 29,5 46,3
70-100 99,0 31,9 6,87 23,6 36,3
0-25 111237 249+1.75 11,6+043 247+31.7 56,2294
Sedimento 25-50 1442249 22,7+1,28 10,5 £0,5% 246+21,8 56,3+4,46
50-75 116+ 6,22 21,8+0,98 10,6 0,49 2334279 58,7+ 4,67
TISCAR
0-15 108 38,7 8,34 127 59,5
Suslo 15-32 153 59,8 8,70 142 55,7
32-52 130 50,3 7.98 56,1 56,4
52-90 155 33,2 9,34 186 54,6
0-25 147+21,9 21,5%1,358 897%0,25 276+ 16,5 60,0+ 6,42
Sedimento 25-50 107£1,60 21,1 =046  826+0,26 223+33.2 61,8+6,23
50-75 156200 235121 8,26 +0,14 279+16,9 63,8+8,57
JARALES '
0-5 60,1 179 8,94 127 404
Suelo 5-65 77,1 23,5 12,3 112 50,1
65-120 181 15,0 10,1 99,9 55,2

forma muy uniforme en los tres ecosisternas. Co-
mo niveles mdximos para sedimentos lacustres
pueden citarse las 273 ppm encontradas por CRO-
KET y KABIR (1981).

Del fraccionamiento llevado a cabo de estos me-
tales pesados, en funcién de su presencia en los di-
ferentes componentes de los sedimentos y suelos
(TESSIER e @, 1979), se deduce que, a pesat de
los altos niveles encontrados para algunos de estos
metales, Ja fraccién cambiable, que representa
aquella fraccién que ficilmente puede pasar a la ca-
dena tréfica del ecosisterna, es muy reducida
(Fig. 2), siendo la fraccién residual la fraccién ma-
yoritaria para elementos come Pb, Cd o Ni, y en
menor medida para el Cu y Zn donde las fraccio-
nes ligadas a carbonatos, materia organica y 6xi-
dos de hierro y manganeso parecen jugar un papel
mis importante (DE NOVALES, 1989).

Esto parece estar relacionado, por un lado, con el
alto contenido de metales pesados que muestran
las evaporitas, material parental tanto de las cu-
betas como de la mayotfa de la superficie de las
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cuencas hidroldgicas de estas lagunas, tal como se
deduce de los trabajos realizados por SA(NZ DE
GALDEANO et /., (1983), SAENZ DE GALDEANO y
FERNANDEZ (1983). Por otro lado, el uso tanto de
Cu y Zn como productos agricolas explicarfa el
mayor reparto en las distintas fracciones tanto en
sedimentos como en suelos, al proceder de una
fuente exdgena independiente de los contenidos
presentes en el material parencal.

CONCLUSIONES

El fenémeno geomorfoldgico del endorreismo pro-
voca la formacién de unos ecosisternas de alto va-
lor ecolégico, dada la fauna y vegetacién que a
ellos se asocia. La pasticipacién en la génesis de és-
tos de los materiales salinos del Keupper y [a se-
miaridez climdrica motivan que estas zonas hime-
das vengan caracterizadas por un alto contenido
en sal, paralelo a un elevado contenido en metales
pesados que hacen extremar las condiciones me-
dioambientales para los organismos que en ellos
habitan. Estos altas contenidos se ven aumentadas
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Fig. 2. Fraccionamiento de metales pesados en los sedimentos de las tres lagunas estudiadas.
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por el uso agricola de sus entornos, en concrete pa-  fisicoquimicas y medioambiencales de estos ecosis-
ra el caso del Cu y Zn, dnicos elementos que pa-  temas, dada la proteccién legal a la que estdn so-
recen ser modificados, aunque en la acrualidad no metidos en la actualidad, hace que los niveles de
llegan a limites de peligrosidad. Por otro lado, las  estos metales pesados en la fraccién cambiable no
escasas posibilidades de cambio de las condiciones  se vean incrementados.

SUMMARY

An evaluacion is catried ouc of the contents and levels of Cu, Zn, Cd, Pb y Ni accumulated in the se-
diments taken from three closed-basin ecosystems in Andalusian region {Southern Spain).

The presence of these trace metals in the geological substrate, together with the hight salt content,
gives rise to extreme the environmental conditions of these ecosystems.
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