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Resumen

En el presente estudio, se evaluaron los niveles de concentracion de selenio en agua y sedimento
del rio Catatumbo y sus afluentes. Durante el periodo de muestreo se recolectaron 48 muestras de
agua y 24 de sedimento. El promedio del caudal, oxigeno disuelto, conductividad, pH, solidos
disueltos totales, temperatura y concentraciones de selenio en agua fue de 474,55 m*.s”'; 5,65 mg.L";
0,00828 S.m™'; 7,42; 107,13 mg.L'; 27,82 °C y 0,81 pg.L"!, respectivamente. Las concentraciones
promedio de Se en sedimentos fueron 0,32 pg.g™'. Se utilizo6 el procedimiento elaborado por la CBR
(Community Bureau of Reference) para determinar la distribucion de selenio en sedimentos. La
fraccion intercambiable (2-25 %) indica que existe una alta movilidad y biodisponibilidad del selenio
representando un riesgo para este importante ecosistema acuatico. La concentracion de selenio en
agua y sedimentos no sobrepasan los valores maximos permisibles reportados.
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Selenium concentrations in water and its sediment fractions in

Catatumbo river

Abstract

In this study, there were evaluated the concentrations of selenium in water and sediment of the river
Catatumbo and its tributaries. 48 water samples and 24 of sediment were collected during the period of
sampling. The flow average, dissolved oxygen concentration, conductivity, pH, total dissolved solids,
temperature and concentrations of selenium in water were 474.55 m3.s™'; 5.65 mg. L'; 0.00828 S.m™';
7.42;107.13 mg. L!; 27.82 °C and 0.81 pg. L, respectively. The average concentrations in sediments
were 0.32 pg.g'. The procedure brought by the CBR (Community Bureau of Reference) is used to
determine the distribution of selenium in sediments. The exchangeable fraction (2-25 %) indicates
that a high mobility exists and bio-availability of the selenium representing a risk for this important
aquatic ecosystem. The concentration of selenium in water and sediment do not exceed the maximum

permissible values.

Key words: selenium; water; sediment; Catatumbo river.

Introduccion

La concentracion natural de metales en ecosistemas
acuaticos depende de su distribucion, meteorizacion
y lixiviacion en el area de la cuenca. Las actividades
humanas, tanto industriales como urbanas, asi como
las practicas agricolas, pueden incrementar la carga
de metales y nutrientes en los ecosistemas acuaticos
[20]. La mayoria de los metales y no metales liberados
al ambiente llegan a los sistemas acudticos a través
de descargas directas, precipitacion humeda o seca y
erosion. Los sedimentos pueden incorporar y acumular
los metales y no metales que llegan al ambiente
lacustre, y los cambios en sus condiciones fisico-
quimicas pueden movilizar y liberar elementos a la
columna de agua. Estos aportes pueden transferirse a
través de la trama trofica a los peces, otros animales
piscivoros y al hombre, e involucrar aspectos sanitarios
y de preservacion ambiental [20,26]. El selenio (Se)
biologicamente es tanto esencial como toxico [24,25].

En aguas naturales, se encuentra en cuatro estados
de oxidacion: Se (VI) como oxianion selenato (SeO,*
), Se (IV) como anion selenito (HSeO, y SeO,*), el
Se (-II) como biselenuro (HSe) y como una variedad
de compuestos organicos e inorganicos y el selenio
elemental, Se (0), siendo este Ultimo un coloide. Las
formas orgénicas de selenio son analogas para estos
sulfuros e incluyen acidos seleno aminos y sus derivados,
metilselenuro, metilselénico, ésteres, metilselenonas, e
iones metilselenio.

Muchas de las transformaciones del selenio, se
dan por intervencion microbiana y su metilacion tiene
significancia biologica y ambiental. El selenato tiene
una baja afinidad de absorcion para sélidos inorganicos
comunes, y en consecuencia tiende a exhibir una alta
movilidad. El selenito estd fuertemente adsorbido,
especialmente por oxidos de Fe y Mn. Los oxidos
de Fe tienen gran afinidad para el selenito, se ha
encontrado un incremento en la adsorcion cuando
ocurre un decrecimiento del pH, como es de esperarse
para un oxianion. Estudios realizados en el reservorio
Kesterson, California (USA) contaminado con selenio,
se encontraron concentraciones en las aguas superficiales
entre 200 y 300 pg.L!; mientras que las concentraciones
encontradas en el Lago Macquarie, Australia estuvieron
entre 0,1 y 12 mg Se.g! en sedimento superficial. La
concentracion maxima de Se permitida en aguas de
consumo por la EPA (Environmental Protector Agency)
es 50 ug.L! [12]. El selenio es un elemento que no ha
sido estudiado anteriormente en el rio Catatumbo.

En Venezuela y Colombia a los margenes del rio
Catatumbo y sus afluentes se desarrolla una importante
producciéon pesquera, agropecuaria, industrial y
petrolera causando un incremento en la concentracion
de elementos contaminantes entre ellos el selenio
que provoca alteraciones en la calidad de las aguas y
sedimentos [13,21,23,31-33]. Lo antes mencionado
podria estar produciendo cambios en las estructuras de
las comunidades animales, vegetales y consumidores
presentes las zonas, por lo que es necesario establecer
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un programa de monitoreo ambiental. En tal sentido en
esta investigacion se plantearon los siguientes objetivos:
1) Evaluar las concentraciones de selenio total en agua
y sedimento y 2) Realizar el fraccionamiento del selenio
en sedimentos aplicando el procedimiento de la CBR
(Community Bureau of Reference).

Materiales y Métodos

Seleccion y ubicacion de los sitios de muestreo

El sistema hidrografico del rio Catatumbo
constituye una cuenca binacional, la cual es compartida
por la Republica de Colombia y la Republica
Bolivariana de Venezuela en porcentajes del 70 % y
30 %, respectivamente. Nace al este de la Cordillera
Oriental de Colombia, en el Departamento del Norte de
Santander y abarca un area de 16.243 Km? pertenecientes
a Colombia, mientras que a Venezuela le corresponden
9.322 Km?hasta la desembocadura del rio en el Lago de
Maracaibo. El sistema del rio Catatumbo se encuentra
ubicado entre las coordenadas 72°45°00” y 73°26°19”
de longitud Este y entre 7°46°30” y 9°31°05” de latitud
Norte (Figura 1). En el presente estudio, se seleccionaron
6 estaciones de muestreo (Figura 1), las cuales reflejan
los problemas derivados por aportes de contaminantes
de la cuenca alta proveniente de Colombia, la actividad
agricola y pecuaria en la misma y el aporte del rio
Catatumbo al Lago de Maracaibo. La recoleccion de
muestras se realizd durante 4 eventos en las siguientes
fechas: 30/01 al 01/02/2001 (sequia); 22/05/2001 al
24/05/2001 (Iluvia); 19/06 al 21/06/2002 (1luvia) y del
20/08 al 22/08/2002 (sequia). En cada evento se capto
un total de 12 muestras de agua y 6 de sedimento. Las
muestras de agua fueron captadas por duplicado en
botellas de polietileno, preservada con 0,5 mL de acido
nitrico y conservado en frio hasta llegar al laboratorio
donde se refrigeraron. Las muestras de sedimento se
recolectaron con una draga tipo Ekman de dimensiones
15,2 cm x 15,2 cm x 15,2 cm, con 2 Kg de capacidad.
El sedimento colectado se trasladd en bolsas negras,
las cuales fueron preservadas en frio hasta su traslado
a los laboratorios, donde se refrigeraron, liofilizaron y
tamizaron.
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Venezuela

Figura 1. Ubicacion de las estaciones de recoleccion de
muestras: 1. (RZPV: Rio Zulia, Puente Venezuela); 2. (RTPP:
Rio Tarra, Puente Pert1); 3. (RSPP: Rio Socuavo, Puente
Paraguay); 4. (RCPE: Rio Catatumbo, Puente Ecuador); 5.
(RCSB: Rio Catatumbo, Sector Borrachera) y 6. (RCST: Rio
Catatumbo, Sector Tasajeras) [23].

Procedimiento experimental

La digestion del sedimento fue realizada pesando
0,30 g de sedimento liofilizado, luego adicionandole
5 mL de acido nitrico y 2 mL de agua desionizada en
bombas de alta presion y posteriormente se digirieron
durante 4 horas a 110 £ 3 °C. La digestion de las
muestras de agua se realizé adicionando 5 mL y 3 mL
de 4cido nitrico concentrado en bombas de alta presion
a una temperatura de 110 & 3 °C durante 4 h y diluyendo
a 10 mL con agua desionizada. Se utilizo el método de
la CBR (Community Bureau of Reference) [9] para
realizar el fraccionamiento de selenio en sedimentos del
rio Catatumbo, atendiendo los siguientes pasos:

Fraccion 1, Carbonatos, metales intercambiables:
Se pesd aproximadamente 3 gramos
liofilizados y se adiciond 40 mL de acido acético (0,11
mol.L") en un envase. El tubo se coloco en agitacion por
16 horas a temperatura ambiente sobre un mecanismo de
agitacion a 40 revoluciones por minuto (rpm). El extracto
fue separado del residuo sélido por centrifugacion a
4000 rpm. El liquido se decantd en un envase limpio
y fue almacenado a 4 °C para su posterior analisis. El
residuo fue lavado con 20 mL de agua desionizada,
colocado en agitacion por 15 minutos, centrifugado y la
solucion de lavado fue descartada.

de sedimentos
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Fraccion 2, La fase reducible (6xidos de hierroy
manganeso): Al residuo de la etapa 1, se le agregaron 40
mL de hidroxicloruro de amonio (0,1 mol.L"!, ajustado a
pH =2 con acido nitrico concentrado). El procedimiento
de extraccion se repite como en la fraccion 1.

Fraccion 3, La fase oxidable (materia orgéanica y
sulfuros): Seadicionaron 10 mLde peroxido de hidrégeno
(8,8 mol.L"), lentamente en pequenas alicuotas, al
residuo de la fraccion 2. El tubo centrifugado fue tapado
y el contenido digerido a temperatura ambiente por una
hora con agitacion manual. Se continud la digestion por
calentamiento del tubo a 85 °C en un bafio de agua por
una hora. La tapa del tubo se removid y el contenido
se evapord6 a un pequeiio volumen (1-2 mL). Se
agregaron otros 10 mL de perdxido en gotas y se repitid
el procedimiento de digestion. Al enfriar, el residuo de
la mezcla se transfirié a la botella y se adicionaron 50
mL de acetato de amonio (1 mol L, ajustado a pH =
2 con acido nitrico concentrado). La muestra se agito,
centrifugd y el extracto fue separado como se describio
en la fraccién 1. El residuo solido fue retenido para
digestion con agua regia.

Fraccion 4, Digestion con agua regia: Al residuo
solido de la fraccion 3 se le adicionaron 5 mL de agua
regia y 1 mL de agua desionizada. Se introdujeron
en bombas parr y en la estufa por 4 horas a 130 = 5
°C. La muestra resultante se diluyé a 25 mL con agua
desionizada.

Resultados y discusion
Evaluacion del método analitico

Para el analisis de selenio total en agua y sedimento,
se utilizd la técnica de espectrometria de absorcion
atdbmica con generacion por hidruros (HG-AAS). El
equipo utilizado fue un espectrofotometro Varian 400
Plus. Las mediciones de pH, oxigeno disuelto (OD,
mg L), conductividad (S.m™!) y temperatura (°C) se
realizaron con un equipo Y SI modelo 33. La estimacion
del caudal de agua (aforo) se realizo por el método de
seccion [32].

Los reactivos utilizados fueron de grado analitico.
El acido acético marca Aristar al 99%, peroxido de
hidrogeno al 30%, acetato de amonio (Riedel-de-Haén)
al 98%, cloruro de hydroxilamonio (Analar) al 99%. El
acido nitrico (HNO,) marca Riedel-de-Haén al 65% se
utilizé para las digestiones y para la preparacion de las
curvas de calibracion, las cuales se construyeron a partir
de patrones certificados de 1000 + 4 mg.L"!' de SeO,
Merck, agua de alta pureza (Sistema Millipore Milli-Q)
para las diluciones de los patrones y muestras.

Analisis estadistico

Las evaluaciones estadisticas se realizaron por
métodos convencionales tales como: correlacion lineal,
t de student, analisis de varianza y con la ayuda de
programas estadisticos comerciales, tales como Excel.
Las diferencias se consideraron significativas a p <0,05.

La precision y exactitud del método analitico se verifico a través de materiales certificados de referencia (Tabla 1).

Tabla 1. Evaluacion de la exactitud y precision utilizando diferentes materiales certificados (ng.g') por HG-AAS

(Media de concentracion = Desviacion estandar, n=5).

Loy Y 16N°¢
Nombre/Matriz Valor Certificado Valor encontrado Precisién Recuperacion
(%) (%)
SL-1¢ 2,90 2,74 £ 0,04° 1,45 94,50
GBW 08301¢ 0,39+0,10 0,39 +0,01* 2,56 100,00
SRM 2704¢ 1,12+ 0,05 0,98 +0,02* 2,04 87,50
TM-24.2 (ng.L')° 4,00+ 1,70 4,10+ 0,10° 2,43 102,50

2 Valor no certificado; ®precision (%)=(DE/Media)*100; ‘recuperacion (%)=(Media valor encontrado/Media valor certificado)*100; ‘material

certificado de sedimento solo para el metal total; ¢ Material certificado agua del Lago Ontario.

Para el sedimento, se utilizaron tres materiales
certificados para lagos (SL-1) y rios (GBW-08301
y SRM 2704), y para el agua el material fue el TM-
24.2. En la Tabla 1, se presenta la evaluacion de la

exactitud y precision para el método utilizado. Los
resultados indican una adecuada exactitud (p < 0,05 %)
y recuperacion para selenio, dentro del rango analitico
permitido (95 -105 %).
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Parametros fisicoquimicos en agua y sedimento
del rio Catatumbo

En Venezuela, se presenta un régimen de lluvia
que se extiende desde abril hasta noviembre, el mismo
exhibe una distribucién bimodal, con méximos en mayo,
septiembre a octubre y un minimo a finales de julio
[27]. En la Figura 2 se presentan algunos parametros
fisicoquimicos evaluados durante los afios 2001-2002
en época seca y lluviosa en agua y sedimento del rio
Catatumbo. Los mayores valores tanto en época seca como
lluviosa, de: Se (en agua, pg.L!; en sedimento, pug.g™"),
pH, oxigeno disuelto (OD, mg.L"), conductividad (S.m™)
y temperatura (°C) se encontraron en la estacion ubicada
en el rio Catatumbo sector Tasajeras (RCST). Esto
podria deberse a que esta estacion se encuentra ubicada
en la desembocadura de la cuenca del rio Catatumbo y
por lo tanto recibe el aporte del resto de las estaciones
evaluadas. Aunado al hecho de que en esta estacion se
encontraron los niveles mas bajos de caudal (m*.s?) y
solidos disueltos totales (SDT, mg.L"), indicando que el
caudal ejerce un papel importante en la acumulacion de
contaminantes en los sedimentos y la columna de agua,
debido a que menor valor mayor concentraciéon de los
analitos y parametros evaluados.

pH Caudal Temperatura Sélidos disueltos
(m2.s) (°C) totales (mg.L-")
0 25 50 75 10 0 1000 2000 3000 0 0 20 30 0 100 200 300
RZPVA |
Z RTPP1 F
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S8 RsPP1 b
@S RCPE1
1
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disueltos totales (mg.L'); —+ Se (ug.g™))

Figura 2. Variacion entre épocas y sitios de muestreo de las

concentraciones promedios de algunos parametros fisicoquimicos en

agua y sedimento del rio Catatumbo durante los afios 2001 y 2002
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En la cuenca del rio Catatumbo, el valor promedio
de selenio en agua fue de 0,81 + 0,34 pg.L"' (0,31-1,33
ug.L"), mientras que en sedimento fue 0,32 + 0,13
pg.g-1 (0,14-0,59 pg.g-1) (Figura 2). Al comparar las
concentraciones encontradas de selenio en agua con las
de sedimento se presentd una correlacion significativa
durante la época seca (r = 0,89; p = 0,05), lo cual
sugiere liberacion del analito a la columna de agua
(Tabla 2). Este comportamiento ha sido reportado por
diferentes autores debido a que los sedimentos actiian
como una trampa, acumulando grandes cantidades de
nutrientes y metales, los cuales pueden ser liberados a
la columna de agua dependiendo de algunos parametros
fisicoquimicos, tales como: oxigeno disuelto, pH,
temperatura, capacidad ionica, salinidad, entre otros
[1,3,7,8,16,25,26,28].

Tabla 2. Coeficiente de correlaciéon Pearson (r) de
parametros fisicoquimicos en agua y sedimento
del rio Catatumbo en diferentes épocas.

Epoca seca Epoca lluviosa

al pH OD* Co® T Se’ Sef  SDT’ ct pH oD? Co? T Se’ Se  SDT’

oDp? 010 016 1 074 037 1

TH 034 035 040 040 1 053 070 027 034 1
Se' 026 005 050 042 064 1 007 048 -006 028 001 1
Sef 059 016 041 042 068 08 1 047 034 040 023 041 020 1

SDTY 005 054 007 076 003 014 01 ' 004 060 025 093 052 034 006

IC=caudal (m’s'); 2OD=oxigeno disuelto (mgL");
*Co=conductividad (S.m™"); *T=temperatura (°C); *Se=selenio en
agua (ug.L"); *Se=selenio en sedimento (ug.g"); ’SDT=solidos
disueltos totales (mg.L™").

El caudal o volumen de agua sufri6é un incremento
significativo en la época lluviosa y una disminucion
durante la época seca. Se encontr6 el valor minimo de
caudal para la cuenca del rio Catatumbo igual a 6,61
m’.s! y se registrd en la época de sequia como era de
esperarse, en la estacion RSPP. El valor méximo fue de
2701,46 m’.s! (estacion RCSB) en la época de lluvia,
mientras que el valor promedio se encontré igual a 646,3
m?.s”! (Figura 2). Los valores maximos de caudal en este
estudio se encontraron en la época lluviosa, en orden
creciente: RSPP < RZPV < RTPP < RCPE < RCST <
RCSB. Con relacion al punto de muestreo RCST hubo
una disminucion del caudal atribuible a los desvios del
mismo rio a través de algunos cafios (Figura 2).

El selenio presentd correlacion estadisticamente
significativa (r = 0,59; p = 0,05) en el sedimento con el
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caudal durante la época seca (Tabla 2). La correlacion
que presento el sedimento Se con el caudal C se debe
probablemente, a que a que este actiia como una trampa,
acumulando grandes cantidades de elementos, los
cuales pueden ser liberados al agua como se menciond
anteriormente [26]. Ademas, la alta turbiedad, que se
presento6 durante la época lluviosa (Abril-Junio), origind
una alta concentracion de particulas en suspension como
consecuencia del arrastre de los sedimentos durante el
trayecto de los rios hasta su desembocadura en el Lago
de Maracaibo [32].

El pH promedio fue de 7,42, observandose un
valor maximo de 7,86 en la estacion rio Zulia Puente
Venezuela (RZPV) en la época de sequia y el minimo
de 5,99 en el rio Socuavo Puente Paraguay (RSPP)
en la época de lluvia. El aumento en la concentracion
del i6n hidronio [H,0] en la época de lluvia en el rio
Catatumbo podria ser causado por un incremento de los
niveles naturales de los acidos (HCI, HNO, y H,SO,) y
por los cambios en el equilibrio del CO, que permite la
formacion de acido carbonico (H,CO,) asociados a la
lluvia acida [4]. Cano (2012) indico que en la cuenca
del Lago de Maracaibo, se ha encontrado niveles de pH
acidos en las lluvias ~4,0 en las zonas evaluadas.

Se encontr6 que existe correlacion positiva (p
= 0,05) del selenio en agua y sedimento con el pH
(Tabla 2). El pH acido favorece la solubilizacion de los
metales del sedimento al agua, causando variacion en la
concentracion y en la especiacion de elementos trazas
en las aguas [26].

El oxigeno disuelto es esencial para el metabolismo
de los organismos acudticos y la descarga de
cualquier contaminante produce un impacto negativo,
disminuyendo su concentracion en el agua. En tal
sentido, en la Figura 2 se puede observar que la minima
concentracion fue de 3,74 mg.L"' y la maxima de 7,20
mg.L! la presentd la estacion rio Catatumbo Sector
Tasajeras (RCST). La menor concentracion de oxigeno
disuelto en la estacion RCST se atribuye a las fincas
ubicadas a lo largo del cauce del rio, las cuales realizan
actividades de ganaderia, cria de porcinos y aves. Existe
correlacion estadisticamente significativa (r = 0,50, p =
0,05) del selenio en agua con el oxigeno disuelto durante
la época seca (Tabla 2). Un aumento del contenido
de oxigeno promueve la formacion de hidroxidos de
metales, carbonatos y otros metales precipitados [26].

Al evaluar los parametros temperatura y
conductividad en la Tabla 2, se puede observar que
el valor minimo - maximo para la temperatura fue
de 24,17 - 30,98 °C, con un valor promedio de 27,40
+ 2,09 °C estos niveles son normales y caracteristicos
de ecosistemas tropicales [26,32]. La temperatura
puede jugar un papel significativo para la formacion de

compuestos de selenio por los microorganismos. Se ha
determinado que reducciones de la temperatura de 20 a
10°Cy de 20 a 4 °C han resultado en el decrecimiento de
25a90 % en la produccion de dimetil selenuro [6]. Existe
correlacion significativa (r > 0,64, p = 0,05) del selenio
en agua y sedimento con la temperatura en la época seca
(Tabla 2). Adicionalmente, en el presente estudio se
encontr6d una correlacion estadisticamente significativa
(r> 0,89, p =0,05) entre las concentraciones totales de
selenio en sedimento superficial del fondo del rio y agua
(Tabla 2), indicando esto que hay un mayor aporte de
este elemento.

Comparacion de los niveles de selenio en agua y
sedimento con otros rios.

Las aguas del rio Catatumbo estan por debajo de
los criterios de calidad desarrollado por Estados Unidos,
Canada, Australia y Sudafrica (Tabla 3) [2,5,11,14]
para el contenido de selenio. Los valores de selenio
encontrados para diferentes rios [1,3,8,10,16,19,22,30]
son inferiores al valor promedio del rio Catatumbo y para
algunos criterios de calidad (Tabla 3), con excepcidn de
los rios Guanajuato (México) y Colorado (EEUU).

Los sedimentos del rio Catatumbo presentaron
una concentracion de selenio por debajo del valor
considerado como criterio de calidad para la proteccion
de la vida acuatica y silvestre de 2 ng.g' [14] pero 4
veces superior al encontrado en la corteza terrestre [29].
El rio Pirro (Costa Rica) present6 valores de selenio en
sedimento hasta 66 veces superior al valor medio del
rio Catatumbo [17]. El selenio almacenado en suelos y
sedimentos cumple un importante rol para proveer la
concentracion a peces, granos, vegetales, forrajes y al
agua de consumo humano, entre otros. Es por ello que
los suelos y sedimentos representan la fuente primaria
de selenio para la alimentacion humana [14,16].

Tabla 3. Comparacion de las concentraciones de selenio
en agua (pg.L') de rios de Venezuela y el

mundo.
Rio Media m‘,m?“o' Pais Autor
maximo
Amazonas 0,21 Brazil
Thames 0,13-0,41 Inglaterra
Rhine 0,14 Alemania
Asahi 0,02 Japon [22]
Mississippi 0,11 EEUU
Michigan 0,8-10,0 EEUU
Colorado 30 EEUU
Guanajuato 200 Mexico
Changjiang 0,28 0,17-0,44 China [30]
Rhéde 0,18 0,11-0,33 Francia [10]
Salomon <1,0-25,0 EEUU [16]
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Sacramento 0,07
San Joaquin 0,13 EEUU [8]
Africa 0,08 0,04-0,17 Burkina Faso [19]
E
Catatumbo 0,81 0,31-1,33 Venezuela stci
estudio
Crr(l)ttzrcl;((')irel 2 EEUU [14]
para la vida 1 Canada [5]
Fcuitica > Australia 2]
esize. > Sudafrica | [11]
silvestre

Fraccionamiento del selenio en sedimentos del
rio Catatumbo

En la figura 3 se muestra el fraccionamiento del
selenio en 24 muestras de sedimentos del rio Catatumbo.
Las concentraciones oscilaron entre 0,031 pg.g™! (15 %)
y 0,210 pg.g' (50 %) para la fraccion asociada a los
materiales residuales, entre 0,073 pg.g” (20 %) y 0,083
ng.g! (39 %) para la fraccion oxidable, entre 0,064
ng.g! (16 %) y 0,105 pg.g' (31 %) fraccion reducible
y 0,03 pg.g!' (2 %) y 0,065 pg.g' (25 %) fraccion
intercambiable o biodisponible. La fase residual y
oxidable fueron las mas importantes para el selenio (35-
89 %) y probablemente esta relacionada con especies
asociados a los silicatos, la materia organica y sulfuro.

~+intercambiable mReducible ©D1Oxidable OResidual

100%% -
80% -
60% -
40% -

20% -+

Distribucion de las fracciones (%)

0%

Puntos de muestreo

Figura 3. Patron de fraccionamiento de selenio en el
sedimento del rio Catatumbo, Venezuela (n=24, nimero de
muestras).

Estas fracciones se consideran no biodisponibles
y supone un origen litogénico [15,18], pero debido a
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos en los sedimentos
pudieran dejar de ser inmoviles. La asociacion del
selenio a la fase residual en los sedimentos del rio
Catatumbo probablemente sea favorecido por las altas
concentraciones de silicio entre 300.000-400.000 pg.g!
[25]. Por otro lado la fraccion intercambiable (2-25 %)
indica que existe una alta movilidad y biodisponibilidad
del selenio representando un riesgo potencial para este
importante ecosistema acuatico. Estudios realizados
por Colina (2001) en sedimentos del Lago de
Maracaibo, determinaron que el selenio esta distribuido
mayoritariamente en la fase oxidable.
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Consideraciones finales

1. La estacion mas cercana al Lago de Maracaibo
present6 los mayores valores de oxigeno disuelto,
conductividad, temperatura, selenio en agua y
sedimento.

™

El rio Catatumbo no presentd problemas de
contaminaciéon en el agua y sedimento, al no
superarse los limites permitidos para la proteccion de
la vida acuatica.

3. La distribucion de selenio en sedimentos del rio
Catatumbo mostrd que la mayor proporcion esta
asociado a los minerales refractarios (15 - 50 %),
pero existe un selenio disponible o intercambiable
(2-25 %) que presenta alta movilidad y
biodisponibilidad, representando un riesgo para
la biota marina de este importante ecosistema
acuatico en caso de que se presentara como
selenito o selenato.
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