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INTRODUCCION.

Los sedimentos de lagos pueden
presentar anomalias en la
concentracion de elementos traza,

debido a procesos naturales como la
meteorizacion y erosion de los
materiales adyacentes, y/o aportes
antropogénicos, como el procesado
industrial de menas y metales,
vertederos, balsas de decantacion,
lixiviado de fertilizantes, deposicion
atmosférica, y los vertidos urbanos de
alcantarillado (Carignan & Nriagu, 1985;
Forstner & Wittman, 1979; Galan, 2003;
Prudencio et al., 2007; Gonzalez et al.,
2007).

En este trabajo se ha investigado la
problematica ambiental de la laguna de

Nador (Marruecos) (fig. 1), de gran
interés tanto por la diversidad de
especies que presenta, como por

tratarse de una zona con un desarrollo
econémico y social importante, debido a
las industrias de pesca, metalurgia y
siderurgia ubicadas en sus margenes y
por el inminente crecimiento turistico de
la region en los lltimos aios. El objetivo
de este trabajo ha sido valorar la posible
contaminacion por elementos traza de
los sedimentos traza y sus fuentes.

MATERIALES Y METODOS.

La toma de muestras de los sedimentos
de la laguna se efectu6 en dos
campanas (verano y en invierno), de
forma aleatoria en el perimetro lagunar,
y se ha intensificado en aquellas zonas
donde posiblemente se pueden producir
aportes de contaminantes como las
desembocaduras de los arroyos y las
areas urbanas e industriales. También
se tomaron muestras de los sedimentos
de los arroyos tributarios de la laguna, y
de los suelos agricolas cercanos. En
total se han estudiado 130 muestras.

En la fraccion <2mm se realizo el
analisis quimico de elementos
mayoritarios y trazas, mediante
Activacion Neutrénica Instrumental
(INAA) y Espectroscopia de Emision
Optica de Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-OES). Estas
determinaciones se realizaron en
Activation  Laboratories Ltd. (1428
Sandhill Drive; Ancaster, Ontario,
Canada. En funcion de los resultados
obtenidos en el analisis quimico de los
elementos traza se han seleccionado
las muestras con mayores
concentraciones.

Para evaluar la posible contaminacion
de los sedimentos de la laguna, se han
utilizado los valores del indice de
geoacumulacion definido por  Muller
(1981) como Igeo = log 2 (Cn/1.5 Bn),
donde Cn es la concentracion de los
elementos “n”, Bn el valor del
background en los sedimentos
superficiales de la zona estudiada. Las
muestras se han dividido en cinco
grupos: no contaminadas (Igeo <1), muy
poco contaminadas (1< Igeo 2), con
baja contaminacion (2< Igeo <3) ,
contaminacién moderada (3< Igeo <4),
altamente contaminadas (4< Igeo <5) y
muy contaminadas (Igeo > 5).

También se ha determinado el factor de
enriquecimiento (EF) seglin la formula
propuesta por Szefer et al., (1998)

:Cm/AIm, donde Cm es la
Cc/Alc

concentracion del metal en la muestra;
Cc, la concentracion del metal en la
corteza continental (Taylor & Mc
Lennan, 1985) ; Alm : Concentracion del
aluminio en la muestra; y Alc, la
concentracion del aluminio en la
corteza continental.

Los elementos estudiados han sido los
considerados por la EPA
(Environmental ProtectionAgency)

como potencialmente toxicos (As, Cd,
Co, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn).
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flg 1. Localizacion de la Laguna de Nador.
RESULTADOS.

En funcion de la mineralogia, y
contenido en elementos traza se han
diferenciado cuatro zonas en la laguna
(fig. 2): 1) Beni Ensar y Atelouane (zona
A), cuya asociacion mineralégica es de
filosilicatos > cuarzo = feldespatos =
calcita, dolomita, ilmenita, hematites,
yeso, halita y pirita como minoritarios, y
esmectitas como filosilicatos
mayoritarios. En esta zona las
anomalias encontradas son de Cd, Co,
Cr y Pb; 2) Entorno de la ciudad de
Nador (zona B), con elevados contenidos
en feldespatos y cuarzo, e illita >
esmectitas > caolinita + clorita, con
anomalias para Mn, Cu y Zn; 3) Barra
litoral y el paso de Kedbana (zona C),
con una asociacion mineralogica de
carbonatos > cuarzo > filosilicatos y
como minoritarios feldespatos,
dolomita, hematites, halita. En la
fracciéon <2pum se han encontrado illita >
clorita + caolinita > esmectitas, y se han
detectado altas concentraciones de Cd
(2.7 ppm), Cr (120 ppm) y Ni (62 ppm),
y 4) SE de la laguna (zona D) los
minerales mayoritarios son carbonatos
>> filosilicatos > cuarzo con feldespatos,
dolomita, halita, hematites como
minoritarios. No hay valores a destacar
respecto al contenido en elementos
traza, excepto para el Cd.
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fig 2. Composicion mineraldgica de las muestras seleccionadas.
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flg 3. Valores del factor de enriquecimiento para el Cadmio, en las muestras estudiadas.
[Jsedimentos de arroyos () Sedimentos de Ia laguna.

Los resultados obtenidos, del estudio
estadistico, indican que existen
coeficientes de correlacion elevados
entre Co, Cr y Al, para los sedimentos
de la laguna y Pb, Zn, Co y Cu con Fe,
por lo que podemos suponer, que en el
primer caso estaran asociados a
filosilicatos (esmectitas, en la zona A) y
en el segundo a los oxi-hidréxidos de
hierro. Hay que destacar que As y Cd en

ninguna de las zonas estudiadas estan
relacionados con Al y Fe, por lo que se
les puede suponer un origen antropico
y/0 aportes puntuales procedentes de la
erosion de los materiales cercanos.

Los valores obtenidos para el indice de
geoacumulacion son en general <1 para
toda la laguna, lo que indica que no
estd contaminada. Soélo en algunas

muestras de la zona A se alcanzan
valores de 4 (moderadamente
contaminado), para algunos elementos.

El Cd aparece con un indice de
geoacumulacion <3 (poco contaminado)
en la zona B.

Los indices de geoacumulacion también
indican que son sedimentos poco
contaminados (excepto para el Cadmio)
(fig. 3). Solo se han encontrado algunas
muestras con valores anémalos de As,
Cd, Cuy Pb.

Las fuentes que producen estas
concentraciones de elementos traza
pueden ser de origen natural

meteorizacion de suelos (As, Co, Pb),
aporte de los “oued” cercanos (Cr y Pb);
y/0 antrépico (Cd) debido a la presencia
de industrias, antiguas explotaciones
mineras, vertidos urbanos, y agricultura
intensiva.
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