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Resumen. Con el fin de evaluar el uso o disposicion final de la biomasa de
la lenteja acuatica (Lemna spp.) extraida del Lago de Maracaibo, se
realiz6 la determinacidn de las concentraciones de metales pesados por
EAA en material vegetal y lixiviado de muestras presentes en la zona
litoral norte del Lago de Maracaibo. Los intervalos de concentracién de
los metales en lixiviado (ug/L) fluctuaron de la siguiente manera: As
(1,46-7,08), V (1,31-25,41), Cr (10,17-56,72), Ni (20,00-53,00) y Pb
(16,57-68,30). En biomasa (ug/g) los intervalos fueron: As (0,15-1,96), V
(0,73-15,73), Cr (10,57-50,83), Ni (8,20-68,59) y Pb (1,46-37,97). Las
concentraciones de los metales evaluados en el lixiviado y material
vegetal no presentaron caracteristicas para que éste sea clasificado como
un material o desecho peligroso, segun la normativa en Venezuela, por lo
que puede ser tratado como un desecho organico, utilizdndose como
alimento para ovinos y porcinos o como fertilizante. Recibido: 30 marzo
2006, aceptado: 29 noviembre 2006.

Palabras clave: Lemna spp., metales pesados, contaminacién, Lago de
Maracaibo, Venezuela, lenteja acuatica.

HEAVY METALS IN DUCKWEED (LEMNA SPP.)
FROM LAKE MARACAIBO COASTAL AREA

Abstract. With the purpose of evaluating the potential use or final deposition of
duckweed (Lemna spp.) biomass, extracted from Lake Maracaibo, we
determined heavy metal concentrations by EAA, in lixiviate and vegetable
material in samples collected from the northern coast of Lake Maracaibo.
Concentrations (range) in lixiviate (ug/L) were: As (1,46-7,08), V (1,31-
25,41), Cr (10,17-56,72), Ni (20,00-53,00) y Pb (16,57-68,30), and
concentrations (range) in biomass (ug/g) were: As (0,15-1,96), V (0,73-
15,73), Cr (10,57-50,83), Ni (8,20-68,59), and Pb (1,46-37,97). Metal
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concentrations in both lixiviate and biomass were not high enough to classify
this material as dangerous waste, according to Venezuelan government
regulations. Thus, Lemna material may be treated as organic waste, and be used
as ovine and porcine feed, or as fertilizer. Received: 30 March 2006, accepted:
29 November 2006.

Key words: Lemna spp., heavy metals, contamination, Lake Maracaibo,
Venezuela, duckweed.

A comienzo del 2004, se detectd en el Lago de Maracaibo, estado Zulia,
Venezuela, el crecimiento masivo de la lenteja acuatica (Lemna spp.),
particularmente de Lemna obscura, Lemna valdiviana y Lemna
aequinoctialis, esta Gltima en mayor proporcion (Soto 2005), la cual se
extendié ampliamente en areas costeras, lagunas, ciénagas y desembocadura
de rios del sistema. El crecimiento excesivo de la planta afecta directamente a
las poblaciones humanas ubicadas en areas cercanas a las costas, por la
acumulacion y descomposicion de la biomasa en areas costeras, originando
olores desagradables y ciertas dificultades, relacionadas con la obstruccion de
la navegacién, canales de riego e interferencia en la pesca comercial y
deportiva (Velasquez 1994, Barboza y Narvaez 2000).

El crecimiento acelerado de la lenteja acuética en el Lago, con el cual se
extrajeron cerca de 376.934 m® de material vegetal en el afio 2004, ha instado
a los investigadores a estudiar posibles alternativas para la recoleccion y
disposicion de una gran cantidad de biomasa, lo cual incluye su posible
aprovechamiento como abono organico o alimento para animales (Ferrer et al.
2007). Las macrofitas pueden acumular metales a concentraciones por encima
de los niveles establecidos para el detrimento de su salud o crecimiento de la
planta, creando riesgos cuando la planta es usada en cualquier parte de la
cadena alimenticia que eventualmente conduce al hombre (Leng 1999).

Con el fin de evaluar el uso potencial o disposicién final de la biomasa
vegetal de Lemna spp., se registran en este trabajo las concentraciones de los
metales As, Cr, Ni, Pb y VV en muestras colectadas en la zona litoral de la parte
norte del Lago de Maracaibo.

MATERIALES Y METODOS

En las zonas costeras que presentaron una alta acumulacion de material
vegetal, se ubicaron diferentes frentes de trabajo. En agosto de 2004, se
selecionaron un total de 22 playas representativas de las zonas mas afectadas
por el crecimiento masivo de la planta, en los municipios Mara, Maracaibo,
San Francisco, Urdaneta, Rosario de Perija, Cabimas, Lagunillas y Valmore
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Rodriguez (Fig. 1, Tabla 1). En cada playa se ubic6 una cuadricula represen-
tativa de aproximadamente 2 x 2 m, colecionando cinco muestras que se
mezclaron para obtener una muestra de material vegetal (~ 1.000 g). Luego se
colocaron en bolsas plasticas oscuras individuales y se mantuvieron en
refrigeracién para su traslado al laboratorio. Se determind la concentracion de
los metales: Arsénico, Cromo, Niquel, Plomo y Vanadio, en lixiviado y en
material vegetal (intracelular), utilizando métodos estandares (APHA et al.
2005).
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Figura 1. Ubicacién geografica de las estaciones de muestreo en la costa del Sistema
Lago de Maracaibo, estado Zulia, Venezuela.
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Tabla 1. Ubicacion de los sitios de muestreo de Lemna sp. (GPS, GARMIN V,
DATUM WGSB84), en el litoral norte del Lago de Maracaibo, Zulia, Venezuela.

Municipio  Rotulo Sector N E

Bahia El Tablazo

Mara 1 Gonzalo Antonio "Ganadero" 19P0203465 1205219
2 Palo 1 SINUTRALEZ 19P0204113 1203019
3 Los Coquitos 19P0206182 1198233
4 Campo de Palmarejo MARAVEN 19P0207299 1195526
5 Playa San Remo 19P0209327 1191993
6 Playa Diana Puerto Caballo 19P0212224 1188894

Estrecho de Maracaibo

Maracaibo 7 Milagro Norte playa San Benito 19P0214292 1187211

8 Puntica de Piedra Calle La Marina 19P0216112 1183510
9 El Milagro, Puerto de Maracaibo 19P0215529 1177861

San 10 Destacamento 903 G.N: 19P0213160 1169878

Francisco 11 Plaza Los llustres 19P0213213 1166610
12 Sector Playa Animas del Guasare. 19P0212443 1161297
13 Playa Los Brachos. El Bajo 19P0212157 1158206
14 Punta de Palma Sur 19P0211460 1155683

Costa Occidental

Urdaneta 15 PETROLAGO 19P0208765 1154490
16 El Semeruco, Playa Flor Mary 19P0203314 1150243
17 Curarire, pescaderia San Benito 19P0190880 1136236
18 Hacienda ElI Maguan 19P0182888 1122914

Rosario 19 El Acopio Barranquita 18P0826149 1104046

Costa Oriental

Cabimas 20 Muelle (Rosa Vieja) 19P0234184 1145013
21 Tia Juana. Empresa Pridal 19P0239425 1135179

Lagunillas 22 Desembocadura del rio Tamare 19P0241140 1130519

La concentracién de metal fue analizado por horno de grafito (ETAAS)
para V' y por llama (FAAS) para el As, Cr, Ni y Pb. Para la determinacion del
contenido de metales en el lixiviado se pesé 10 gramos de Lemna y se
adiciond aproximadamente 500 mL de una solucién de 5,7 mL de &cido
acético glacial y 64,3 mL de NaOH 1N con un pH de 4,93 + 0,05, en una
botella de extraccion, y se colocd en el equipo rotatorio para lixiviacion
(agitador rotatorio millipore) a 30 + 2 RPM durante 18 + 2 h. Luego el
extracto filtrado fue recolectado y analizado. Para la determinacion de metales
en el material vegetal se realiz6 la digestion cida de las muestras de Lemna
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previamente secadas en un horno a 60 °C durante 48 horas. Las muestras se
semetieron a digestion acida, pesando aproximadamente 0,4 g de Lemna seca
homogeneizada (por triplicado) en bombas Parr, adicionando 5 mL de &cido
Nitrico concentrado y colocadas en una estufa a 103 + 5 °C durante 4 horas. El
andlisis estadistico de los resultados se realizo utilizando el paquete
STATGRAPHIC Plus 5.1. Para visualizar los aspectos generales de la
distribucién de los metales se calculd el promedio, la desviacion estandar
(SD), vy los valores extremos (minimos y maximos), realizandose compara-
ciones con trabajos similares.

RESULTADOS

Las maximas concentraciones de Vanadio, Niquel, Plomo, Cromo y
Arsénico obtenidas en lixiviado de muestras de Lemna, se encontraron por
debajo del valor permisible, de 5 mg/L para cada metal, establecido en el
Anexo D del Decreto 2.635 para estos metales (Gaceta Oficial de Venezuela
1998) (Tabla 2). Igualmente, los valores detectados para cada uno de los
metales analizados, en el material vegetal (Tabla 2) son inferiores a las
concentraciones maximas permisibles establecidas en el Anexo C, Decreto N°
2.635, de 50 ppm para los metales Arsénico (As) y sus compuestos organicos e
inorganicos, Cromo (Cr) y sus compuestos y de 1.000 ppm Niquel (Ni) y sus
compuestos (sales y éxidos), Plomo y sus compuestos (sales y 0xidos),
Vanadio (V) y sus compuestos (6xidos y sales).

Las concentraciones de metales en Lemna en este estudio fueron similares
o ligeramente inferiores a los reportados por otros autores, encontrandose
dentro de lo propuesto por la Association of American Feed Control Officials
(AAFCOQO) (Tabla 3). Las concentraciones de metales determinadas en este
estudio, igualmente resultaron similares o inferiores a las reportadas en otros
estudios con Lemna a escala internacional (Landolt y Kandeler 1986) y en
zonas similares del Lago de Maracaibo (Camargo et al. 2005; Fernandez et al.
2005), destacandose los altos valores de V, reportados por Fernandez et al.
(2005) de 4.718 mg/kg, mucho mayores a los determinados en este estudio.

DISCUSION

Las determinaciones realizadas indican que al momento del estudio, la
biomasa de Lemna extraida del Lago, no presentd caracteristicas para ser
clasificado como un material o desecho peligroso, segun el Decreto 2.289,
Gaceta Oficial 5.212, siendo posible tratar este material vegetal como un
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Tabla 2. Caracteristicas descriptivas generales de las determinaciones de metales
pesados en lixiviado y en tejido de Lemna presente en areas costeras de la zona
norte del Lago de Maracaibo.

Metal Promedio + SD Intervalo % CV
Lixiviado (ug/L)
As 2,98+ 1,52 1,46-7,08 51,26
Vv 6,66 £ 7,60 1,31-25,41 114,11
Cr 24,16 + 13,63 10,17-56,72 56,40
Ni 33,19 +£ 10,00 20,00-53,00 30,15
Pb 27,47 +£11,16 16,57-68,30 40,63
Biomasa (ug/g)
As 1,03+£0,46 0,15-1,96 44,91
Vv 4,02 £ 3,36 0,73-15,73 83,72
Cr 22,05 + 10,00 10,57-50,83 45,37
Ni 28,44 £ 15,42 8,20-68,59 54,22
Pb 9,77 £ 9,93 1,46-37,97 101,63

Tabla 3. Comparacion de las concentraciones de metales pesados (ug/g) detectadas
en material vegetal de Lemna con otros autores (ND = No detectado).

Fuente Metal

As \Y Cr Ni Pb
Este Estudio 1,03 4,02 22,05 28,44 9,77
(mg/Kg)® (0,15-1,9) (0,7-15,7)  (10,6-50,8) (8,2-68,6)  (1,5-37,9)
Camargo -- 3,6 -- 3,25 12,5
et al. (2005)°
Fernandez
etal. ( 2005)0 4718 +429,8 3155+4,2 240,2+6,6 ND
AAFCO 400 40 1.000 400 40
(Mendez 2001)°
Landolt y
Kandeler 2-235 3-100 3-178 0,7-2000 0,2-2000
(1986)°

3Costas del Estrecho, Bahia El Tablazo, y zona Nororiental y Noroccidental del Lago.

PCostas de La Ensenada, Barranﬂuita, Campo Palmarejo, Centro del Lago, Santa Rosa y Punta
de Palma. “No especifica sector, ~Niveles maximos permisibles para alimentos de animales.
Cdiferentes estudios a nivel internacional (campo y laboratorio).
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desecho organico, no representando para el momento del estudio un riesgo
para la salud, segun la normativa vigente para Venezuela y algunos limites
sugeridos en el &mbito internacional para alimentacion animal.

El principal mecanismo envuelto en la absorcion de metales por las
macrofitas es el intercambio de iones entre iones metalicos monovalentes
presentes en la biomasa de la planta y de iones de metales pesados tomados del
agua, no existiendo diferencias en el intercambio de la cantidad de metales
usando soluciones individuales o con diversos metales, siendo la velocidad de
intercambio dependiente de la concentracion del metal (Miretzky et al. 2004,
Miretzky et al. 2006).

En la cuenca del Lago de Maracaibo, se pueden detectar importantes
fuentes de metales, desde las relacionadas con el uso de pesticidas y las
descargas domésticas e industriales, hasta las actividades de la industria
petrolera, la cual involucra ademas de la produccion y transporte de crudo, la
industria Petroquimica, el procesamiento de gas y la extraccién de carbén en
minas a cielo abierto (Rodriguez 2000). La presencia de metales pesados en
agua, sedimento y biota del Lago de Maracaibo ha sido reportada por
diferentes estudios (Colina y Romero 1992, Sanquiz et al. 2000, Avila 2003),
cuyos valores se han venido incrementando, en las especies que integran la
cadena tréfica del ecosistema, llegandose a determinar en algunos casos
concentraciones que superan el limite permisible para consumo humano.

Algunos autores han indicado que los metales, parece ser absorbido por
las Lemnaceae vivas 0 muertas de manera activa (Devi et al. 1996, Noraho y
Gour 1996, Colina et al. 2005, Parra et al. 2005), por lo que es importante
asegurar bajos niveles de este metal en el agua que rodea el material extraido y
almacenado a gran escala, asi como una estricta vigilancia de los mismos en la
planta antes de su uso como alimento de animales domésticos o como
fertilizantes naturales.

Si bien, los resultados no son definitivos porque un mayor ndmero de
estaciones tienen que ser registrados, asi como mediciones en el tiempo, la
informacidn obtenida puede ser utilizada como referencia para comparaciones
posteriores con otros estudios, destacdndose que para utilizar el material
vegetal extraido como alimento, fertilizante o abono organico, es necesario no
descartar la vigilancia continua, sistematica y periédica de las concentraciones
de metales en material vegetal y lixiviado de Lemna.
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