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Abstract

The purpose of this paper is to determine the removal efficiency of heavy metals in Facultative
Ponds. Several variables such as: wind currents, temperature, pH, flowrate and photosynthesis
influenced the research. These variables were taken into account to evaluate removal efficiencies for
Copper, Zinc¢, Chromium and Iron, at differents depths in pond. The research was conducted in a series of
Stabilization Ponds located in the main campus of the Universidad del Zulia (L.U.Z.). The results point out
to the fact that pond's performance influencing removal efficiency was almost similar for the four cations
under inquire at depth of 0,40 m. Concentrations appeared higher near the surface compared to those
close to the bottom of 2.00 m. Diurmal variations in flowrate affected measured concentration for metals
probably due to wind currents which tend to increase concentration values at top level. Removal
percentages were: 100% for Copper; 90% for Zinc; 75% for Chromium and, 64% for iron. Concentrations
for the four cations were obtained by Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS).

Key words: Heavy metal, removal efficiency, stabilization pond.

Mecanismos de las variables dinamicas
en la remocion de metales pesados
en una laguna facultativa

Resumen

El propésito del siguiente trabajo es determinar la eficiencia de remocién de metales pesados en
lagunas facultativa. Varias variables tales como: corriente de la velocidad del viento, temperatura, pH,
caudal y la fotosintesis tienen influencia directa sobre la eficiencia de remocién de metales pesados.
Diferentes muestras fueron tomadas en el interior de la laguna para evaluar la eficiencia del cobre, zine,
plomo y hierro a diferentes profundidades. El estudio fue conducido en una serie de la laguna de
estabilizacion de la Universidad del Zulia (L.U.Z.) localizada en los terrenos de la Facultad de
Humanidades. Los resultados indicaron que la eficiencia de remocion de los cuatros cationes analizados
" es casi similar a profundidades de 0.40 m. Las concentraciones son mayores cerca de la superficie
comparado a los resultados obtenidos en el fondo (2.00 m). Las variaciones diurnas del flujo afectaron las
medidas de concentracién de los metales, probablemente debido a las corrientes de velocidad del viento
las cuales tienden a incrementar los valores de concentracion a nivel de la superficie. Los porcentajes de
remocién fueron: 100% para el cobre; 90% para el zinc; 75% para el cromo y 64% para el hierro. Las
concentraciones para los cuatro cationes fueron obtenidas por espectrofotometria de absorcién atémica.

Palabras clave: Metales pesados, eficiencia de remocion, laguna de estabilizacién.
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Introduccion

La presencia de metales pesados en lagu-
nas facultativas esta condicionada a la accion di-
recta de variables dinamicas interactuantes en el
flujo, tales como: fisicas, biolégicas, quimicas,
bacteriolégicas, hidraulicas y meteorolégicas.

Estudios recientes han demostrado que
parte de los metales estan presente en el sobre-
nadante, otra se absorbe por el fitoplancton y el
resto se precipita hacia los sedimentos [1]. Al
cuantificar cada uno de estos valores, la mayor
concentracion de metales se encuentra en el se-
dimento del fondo, porla precipitacion de los soli-
dos suspendidos solubles e insolubles presentes
en el agua y por el efecto que se ejerce sobre la la-
guna como recipiente [2].

Debido a las variables dinamicas la concen-
tracion de algunos metales se reduce principal-
mente debido a los procesos de solubilizacion y
precipitacion generalmente relacionados con el
pH, la alcalinidad total, las caracteristicas hi-
draulicas del flujo y la precipitacion pluviomeétri-
ca [1].

Gran parte de las microalgas poseen una
compleja estructura quimica constituida por po-
lisacaridos y sales, estos elementos se hallan es-

tabilizados en la superficie de las algas, porlo que
no favorecen el intercambio iénico con los meta-
les. Las sales de sodio, calcio y magnesio fijas ala
biomasa no compiten con los metales pesados
presentes en las algas; sin embargo, afectan la
capacidad de remocion de los metales ocasiona-
da por el desequilibrio de las diferentes solucio-
nes [3].

El presente trabajo se propone comprobar
como influyen las variables dinamicas en la re-
mocién de metales pesados (Cu, Zn, Cry Fe) a di-
ferentes profundidades de una laguna facultati-
va. El estudio se realiz6 en el sistema de lagunas
de la Universidad del Zulia constituido por tres
series de lagunas cada una conformadas por fa-
cultativa - maduracién - maduracion, las dimen-
siones se indican en la Tabla 1. En el momento de
realizar la investigacion sélo se encontraba en
funcionamiento la serie A.

Parte Experimental

Las muestras fueron tomadas en catorce
puntos de la laguna Al facultativa, como se indi-
caen la Figura 1. Las dos estaciones de muestreo
se ubicaron: uno en la entrada en el interior de la
canaleta Parshall y el otro, a la salida de la lagu-

Tabla 1
Dimensiones de las lagunas LUZ

Laguna Facultativa Laguna Maduracion

Serie A B c A B c
Numero 1 1 1 2 2 2
Superficie (m?) 2.250 2.460 2.700 1.771 1.771 1.771
Espejo de Agua 1.935 2.238 2.433 1.515 1.515 1.515
Pendiente Longitudinal (%) 5.33 4.9 45 6.0 6.0 6.0
Pendiente Transversal (H/V) 1:2 1:2 1:2 1:2 1:2 122
Superficie de Fondo (m?) 1.368 1.646 1.760 1.200 1.200 1.200
Profundidad Promedio (m) 2.90 2.90 2.90 1.50 1.50 1.50
Volumen (m?) 4.940 5914 6.420 2.115 2.115 2.115
Volumen Efectivo (m®) 4.776 2.032 2.032 2.032
Caudal (1/s) 5.0 5.0 5.0 3.0 3.0 3.0
Tiempo Hidraulico Teérico (dias) 11.0 13.70 14.90 7.87 7.87 7.87

Nota: Los espacios en blanco indican informacion por determinar.
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Figura 1. Puntos de muestreo laguna facultativa Al. LUZ.

Tabla 2

Campana de Muestreo (1994)

Numero Fecha
1 21-09
2 29 - 09
3 07 - 10
4 15- 10
5 23-10
6 31-10
7 08 -11
8 08 - 12

na, en el vertedero circular. El resto de los puntos
fueron tomados distantes uno del otro y de igual
forma de los bordes en los taludes; seis de los
puntos fueron tomados en la superficie (0.40m
debajo del nivel de agua) y otra cantidad iguala 2
m de profundidad.

Antes de seleccionar un programa de mues-
tras definitivo se efectuaron muestreos prelimi-
nares cada dos horas para determinar los aspec-
tos siguientes:

a) las variaciones de las concentraciones base
en los metales,

b) observar el cambio en la concentracion de
un punto a otro y,

c¢) el horario adecuado para la captacion de
muestras. E]l muestreo preliminar se ejecu-
t6 en veinte puntos de la laguna, observan-
dose que los puntos ubicados en el centro
de la laguna no reportaron ningin cambio

en la concentracién en relacién con los
puntos ubicados en los extremos a nivel su-
perficial y profundo.

Los horarios seleccionados para la capta-
cion definitiva de muestras fueron; 7:00 am y
7:00 pm, debido a que para éstas se observé la
mayor variacién en la concentracion de los catio-
nes metalicos.

La etapa de muestreo se realizé bajo condi-
ciones de caudal constante y se practicaron
muestireos puntuales. Las muestras fueron to-
madas cada 8 dias durante 7 semanas. La octava
semana se tom6 un mes después debido a los
cambios involuntarios ocurridos en el normal
funcionamiento de las lagunas. Las fechas de las
campanas de muestreo son indicadas en la Ta-
bla 2.

Las muestras tomadas en la entrada y sali-
da de la laguna (Nos. 1 y 8) se realizaron con
muestireador manual, el cual consiste de una
vara de madera de aproximadamente 2m de lar-
go, con un recipiente plastico en uno de sus ex-
tremos fijo por medio de remaches y recubierto
con silicona para evitar la posible contaminacion
del metal.

Las muestras tomadas en el interior de la
laguna a una profundidad de 0.40 m. (Nos: 2, 3,
4,5,6y7)ya2.00m de profundidad (Nos: 2, 3',
4', 5', 8'y 7', fueron recolectadas con un mues-
treador del tipo Van Dorn con la ayuda de un pe-
quefio bote para poder acceder los puntos de
muestreo.

Una vez recolectadas todas las muestras se
llevaron inmediatamente al laboratorio y se de-
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terminé el pH. De los resultados obtenidos para
los valores de pH en los diferentes muestreos se
observé que existe poca fluctuacion y en general
oscila entre pH suavemente acido hasta ligera-
mente basico (6,5-8,5); adicionalmente se encon-
traron valores de pH neutro. Las muestras fueron
analizadas por duplicado, preconcentradas y
comparadas con un patrén, su preparacion se
realizo de acuerdo con la técnica descrita en los
meétodos normales [4]. El equipo utilizado para
determinar las concentraciones de los metales
fue un Espectrofotémetro de Absorcion Atémica
Varian Spectrt 10/20. Los limites de deteccion
fueron 0.003 pg/mly 0.002 pg/ml, 0.004 pg/ml
y 0.005 pg/ml para el Cu, Zn, Cry Fe, respectiva-
mente. El rango de trabajo y la longitud de onda
utilizada fueron: 2.0 - 8.0, 328.8 nm; 0.4 - 1.6;
213.9nm; 2.0 - 8.0, 357.9nmy 2.5 - 10, 248.31
nm, para el Cu, Zn, Cr y Fe respectivamente.

Las condiciones meteorolégicas no se mi-
dieron directamente en el sitio, sino que se toma-
ron de lecturas promedio de la estacion Maracai-
bo-LUZ ubicada en el modelo hidraulico cerca del
sistema. [5] La velocidad media del viento para
los meses de Septiembre - Diciembre fue de 11,00
Km/h, medidos a una altura de 1,50 m sobre el

PROFUNDIDAD

nivel del terreno con una direccion prevaleciente
noreste en las mananas y noroeste por las tardes.

La temperatura del agua se midio con un
equipo portatil, el cual estuvo constituido por un
cordéon de 3m de longitud a fin de alcanzar la pro-
fundidad maxima de la laguna. Las mediciones
fueron realizadas a intervalos de 10 cm, en horas
de la mafiana y en el medio de la laguna en la no-
che. En la Figura 2 se observa el perfil de tempe-
ratura.

De la misma forma, fue medido e oxigeno
disuelto en el agua, durante la manana y en la
noche, pero considerando las medidas en el mar-
gen izquierdo y derecho de la laguna. En la Figu-
ra 3 se observa el perfil de oxigeno disuelto en el
interior de la laguna.

Discusion de Resultados

Los valores de temperatura en la laguna no
mostraron variaciones, permaneciendo constante
el gradiente desde la superficie hasta el fondo
(2,90 m) a 28 grados centigrados, esto pone en evi-
dencia las condiciones favorables que se logran en
la laguna como un reactor isotérmico para la eje-
cucién de procesos quimicos y biologicos.

(em)

oL y
10 }- y
20 |
0
wl I
50
60
T0
80
90
100
1o
120
130
140
130
160
1”70
180
190
200
zn
20
230
240
250
260
2N
200
290
300

Hora: 2:00 p.m.

Dia: 23-10-94

Lugar: MEDIO DE
LA LAGUNA

T Trrr el Ty T T et L ® EMF Bk F

o PP

s Hora: 1:00 p.m.
1 Dia: 24-10-94
Lugar: MEDIO

T 11 11 v v 7 1v 7 717 L L I S L O AL L L L A M B B}

3

P 275 280 285 20

r 215 28 285 29 °c

Figura 2. Perfil de temperatura Lag. Al.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 21, No. 1, 1998



14 Aldana y col.
PROFUNDIDAD
(ecm)

o F C e :
o - L "
20 |- L e L
3¢ | = |- L
0 b = L L
50 - L
60 |- s L
0 | - L
80 |- I L L
w0 L L i
00 - 3 L
"o - - L
120 = “ [ o
130 - - = -
140 b- - -
%0 - -
160 |- | L
10 | b < -
180 |- - | L
150 | b - -
200 Hora: 9:30 a.m. - |- Hora: 9:30 am. .
20 L Dia: 23-10-94 - - Dia: 23-10-94 =
20 Margen: [ZQUIERDO B > Margen: IZQUIERDO
20 Lugar: MEDIO - Margen: DERECHO r Lugar: MEDIO Margen: DERECHO
40 - - 3 -
250 |- -

260 -

2 L -
280 | b -
290 |-

0 002 004 006 O 0.0mg/l O

Cez 04c 080 080 1.0 Mg/

o 0m 04 060 080 1o mg/i O 02 040 080 080 1G mg/i

Figura 3. Perfil de oxigeno disuelto. Lag. Al facultativa.

Los valores de oxigeno disuelto fueron me-
didos y posteriormente graficados (Figura 3),
para observar la relacion existente entre el oxige-
no con factores de profundidad, tipo de mezclay
la direccion del viento.

Las concentraciones de oxigeno disuelto es-
tan muy influenciadas por la temperatura y la ac-
cion del viento. Los valores de oxigeno en el cen-
tro de la laguna permanecen constantes, presen-
tando un comportamiento semejante al de la
temperatura en la seccién media de la laguna [1].
La direcciéon noreste del viento predominante en
las mananas, genera una mezcla en la margen iz-
quierda de la laguna (Figura 3), variando la con-
centracion de oxigeno desde 0,80 mg/l hasta
0,20 mg/1 en los primeros 130 cm de profundidad,
a diferencia de la margen derecha en donde per-
manece casi constante el gradiente de oxigeno.

En el caso de las tardes y noches la direc-
cion del viento predominante es noroeste a una
velocidad promedio de 11 Km/h creando una va-
riacion en la concentracién de oxigeno desde
0,10 mg/1 hasta 0,02 mg/] para la margen dere-
cha con una profundidad de 2,00 m y en la mar-
gen izquierda permanece constante con valores
anéxicos menores de 0,040 mg/1.

La condicién del flujo segiin el tipo de mezcla
favorecida por el viento genera en la concentra-

cién de oxigeno un patrén, el cual hace decrecer
el valor del oxigeno desde la superficie hacia el
fondo y de la margen izquierda a la derecha de la
laguna. Este patron simula una mezcla en senti-
do levogiro de la masa de agua durante el diay en
sentido dextrogiro durante la noche. Por efecto de
rotacion de la masa de agua desde la superficie
hasta €l fondo se pierde todo el oxigeno presente
[6].

Los valores de pH encontrados en la laguna
oscilaron en el rango de 6,76-8,5, manteniéndose
dentro de los limites aceptados a efecto de condi-
ciones aptas para los procesos biolégicos; sin em-
bargo, las variaciones observadas fueron muy al-
tas, y probablemente se deben a las diversas des-
cargas que recibe la laguna que incluye aguas re-
siduales domésticas, asi como industriales.

En las Figuras 4 y 5 se pueden observar los
valores de la concentracion promedios a las 7:00
am asi como a las 7:00 pm para los metales Cuy
Zn, en el interior de la laguna. Se puede observar
también que tanto para el Cu y el Zn, las concen-
traciones en todos los puntos de muestreo son
mayores a las 7:00 am en comparacion con los
obtenidos a las 7:00 pm.

Las concentraciones de Cu, en la superficie
(0.4 m de profundidad) son mayores que las ob-
servadas para las muestras tomadas a 2 m de
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Figura 4. Variacion de los valores promedio de la concentracion. Muestreo 7:00 am.
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Figura 5. Variacion de los valores promedio de la concentracién. Muestreo 7:00 am.

profundidad, este efecto se observa tanto en el
muestreo realizado a 7:00 am como en el de las
7:00 pm y puede atribuirse al tipo de flujo exis-
tente en la laguna facultativa que obedece al
comportamiento de un flujo piston; en el cual, un
20% del volumen son espacios muertos y corto-
circuitos [6]. Investigaciones realizadas en las la-
gunas indican que la mayor concentracion de co-
bre, estd presente en las algas (0,616 mg/g) en
analisis de muestras secas en las diferentes lagu-
nas [7]. En dichos estudios se comprobéd que el
cobre esta presente notablemente en el sobrena-
dante filtrado y no filtrado, no ocurriendo asi en
los sedimentos de fondo donde la concentraciéon
es despreciable [8]. De la misma forma se han
realizado analisis a la biomasa flotante, siendo el
valor maximo encontrado para cobre de 0,184

mg/Kg en muestra de sedimento seco y para el
cromo 0,209 mg/Kg.

En el caso del Zinc, en la mayoria de los
puntos a la 7:00 am, las concentraciones toma-
das en la superficie del agua son mas elevadas
que las correspondientes a muestras tomadas a
2m de profundidad, mientras que para el mues-
treo de las 7:00 pm sucede lo contrario. Esta va-
riacion puede atribuirse a la velocidad del viento,
peroademas confribuye el tipo de entrada y la sa-
lida de alimentacion del caudal existente en la la-
guna [9], la cual es unidimensional, superficial y
resulta favorable para el descenso de las sales en
forma de precipitados. En las Figuras 6 y 7 se
grafican los valores de la concentracion prome-
dios alas 7:00 amy 7:00 pm, para los metales Cr
y Fe en el interior de la laguna. Se observa que los
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valores de la superficie son ligeramente superio-
res que a los encontrados en el fondo para las dos
muestras.

Se observa ademas, en el perfil de las 7:00
am que existe un comportamiento similar al ob-
tenido e la distribucion para el Cu y el Zn (Figu-
ras 4y 5), conla excepcion de los puntos (3, 5y 7),
ubicados en el margen izquierdo a favor del flujo
donde se aprecia que los valores para Cr y Fe se
incrementan, observandose este efecto a nivel de
la superficie y el fondo.

En el caso de las 7:00 pm, el perfil obtenido
es de tendencia similar para todos los metales en
estudio a excepcion del cobre.

Adicionalmente las reducciones del cromo
en el fondo se deben principalmente a tres gran-

des factores: incorporacion de microorganismos
muertos que contienen cromo y lo aportan al se-
dimento, incorporacion del cromo soluble a tra-
vés de las acciones fisicas, quimicas y bioquimi-
cas por la precipitacién quimica de ion cromo en
forma de hidréxido (Cr(OH)*2, Cr{OH),"*, Cr(OH)3)
y el fitoplancton, el cual es un medio importante
de transporte de cromo, variando segin la esta-
cion del ano donde hay un aumento o decreci-
miento de las especies. [1]

En cuanto a la remocion de los metales, en
este estudio se obtuvo lo siguiente: el cobre se re-
mueve por completo en la laguna facultativa. En
los ocho muestreos realizados se observa que el
cobre se remueve casi en su totalidad. La concen-
tracién promedio a la salida de la serie A fue me-
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Figura 7. Variacion de los valores promedio de la concentracion. Muestreo 7:00 pm.
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Tabla 3 Tabla 4
Eficiencia de Remocion Eficiencia de Remocion
(Cu, mg/l) (Zn, mg/))

N° Punto 1 Punto 8 (%) Efic. N° Punto 1 Punto 8 (%) Efic.
1 0.244 0.007 97.3 1 0.0634 0.020 68.8
2 ND ND — 2 0.142 0.005 96.5
3 ND ND - 3 0.0234 ND —
o 0.063 ND 100 4 0.0589 ND —
5 ND ND — 5 0.031 0.006 98.1
6 0.021 ND 100 6 0.079 0.017 97.9
7 SD SD — 7 SD 0.014 —
8 0.051 ND 100 8 0.076 0.008 89.2

N°= Numero de muestreo. ND = Nodetectable. SD =sindeterminar. Punto 1 = Entrada de lalagunaAl. Punto8= Sa-

lida de la laguna Al.

Tabla 5 Tabla 6
Eficiencia de Remocion Eficiencia de Remocién
(Cr, mg/]) (Fe, mg/1)
Ne° Punto 1 Punto 8 (%) Efic. N° Punto 1 Punto 8 (%) Efic.
1 0.016 0.007 56.3 1 0.451 0.185 59.0
2 ND ND — 2 1.703 0.242 85.8
3 0.058 0.006 89.7 3 0.493 0.222 55.0
4 ND 0.012 — 4 0.503 0.175 65.2
5 0.013 ND — 5 0.486 0.247 49.2
6 0.025 ND — 6 0.622 0.232 62.7
SD ND -— 7 SD 0.213 ==
8 0.015 ND — 8 0.479 0.150 68.7

N°= Ntiimero de muestreo. ND = No detectable. SD =sindeterminar. Punto 1 = Entrada delalagunaAl. Punto8=Sa-

lida de la laguna Al.

nor al limite de deteccion del equipo espectrofot6-
metro (0,003 pg/l).

El limite maximo permisible de cobre para
agua tratada que se va a usar en cualquier suelo
es 0.20 mg/1 [10] (Tabla 3).

El Zinc se remueve en un 90% de su valor
inicial en la entrada de la laguna facultativa. Las
concentraciones a la salida del sistema de la serie
A, son bajas y estan por debajo del limite permisi-
ble. La concentracion maxima de Zinc permitida
para agua tratada y utilizada para riego continuo
es de 2.0 mg/1 [10] (Tabla 4J.

El cromo se remueve en un 73%, no siendo
detectable en la mayoria de los muestreos reali-
zados en la salida (punto 8) y en algunos puntos
de la entrada (punto 1), el porcentaje de remo-
cion, de este parametro solo pudo ser calculado,
en dos analisis. La concentracién maxima permi-
sible para riego es de 0.05 mg/1[10] (Tabla 5).

El hierro se remueve en un 64% de su valor
inicial, es el metal con mayor concentracion pre-
sente en lalaguna, sin embargo su concentracion
a la salida esta por debajo de los limites permisi-
bles. La concentracién maxima de hierro permiti-
da para agua tratada y riego es de 1.0 mg/1[10]
(Tabla 6).
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Figura 9. Variacion de la concentracion en el fondo Lag. facultativa utilizando un trazador.

Los mecanismos de accion por la cual se re-
mueven los metales, se pueden atribuir basica-
mente a los cuatro siguientes: hidraulica del flu-
jo, precipitacion por gravedad, efecto cortante del
viento en la superficie del agua lo cual incentiva
la mezcla y, accién quimica-biolégica entre las al-
gas y los microorganismos.

La velocidad del viento de 11 Km/h es ma-
yor en las tardes en comparacién con las mana-
nas. Esta disminucién de la velocidad durante
las mananas ocasiona un efecto de baja disper-
sion en la hidraulica del fluido, aumentando la
concentracion de los metales, y ala vez genera un
flujo tipo piston que favorece el mecanismo de
precipitacion produciendo un decrecimiento gra-
dual en las concentraciones de los metales longi-
tudinalmente. En la Figura 8 se aprecia un es-
quema de como varia hidraulicamente las con-
centraciones del fluido para el caso de la utiliza-
cion de un trazador. Por las tardes se genera una
mezcla completa principalmente en el fondo, se
aprecia en la Figura 9, ocasionada por el efecto de
mayor dispersion y mezcla creada por la forma-
cion de un epicentro (lugar donde las concentra-
ciones son maximas) ubicado aproximadamente

en el centro de la laguna, produciendo variacio-
nes en las concentraciones de los metales, incre-
mento 6 disminucion en las margenes derecha e
izquierda, segiin se aprecia en las Figuras 4-7.

El otro mecanismo de accién que queda por
analizar es el de la accion quimica-biolégica entre
las algas y los microorganismos.

El intercambio i6énico como producto del
desequilibrio que existe entre las sales solubles
presentes en el sobrenadante y las algas, se ob-
serva en la reduccién de los valores del Cuy Zn
para las muestras captadas durante la noche (Fi-
gura 5). En el caso del hierro la concentracion
permanece constante tanto en la superficie como
en el fondo (Figura 6 y 7), en la manana y la no-
che, comprobando que las algas presentes en el
agua no requieren de este metal para su metabo-
lismo; siendo su tinica remocion factible median-
te la precipitacion y la acumulacién en los micro-
organismos flotantes.

Conclusiones

La accion del viento influye directamente
sobre las variables dinamicas de la laguna, tanto
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en la hidraulica como en el intercambio iénico
entre la biomasa y las algas condicionando patro-
nes de flujos bien diferenciados tal como piston o
mezcla completa de acuerdo al incremento o dis-
minucion de la velocidad del viento.

En este estudio se demuestra la influencia
de un patrén de flujo piston, por las mananas, el
cual pudiera ser mejorado variando el numero de
entradas y salidas a la laguna, con la finalidad de
incrementar la dispersion actualmente presente
(el

En el sentido transversal de la laguna se ge-
nera un patron de mezcla completa, mantenien-
do la oxigenacion de la masa de agua durante el
dia influenciada por la direccion del viento.

La eficiencia de remocion de los metales no
esta solamente condicionada por la precipita-
cion; sino también, por la hidraulica, 1a velocidad
del viento y la influencia de las algas y bacterias
oérgano - reductoras presentes durante el proceso
biolégico que utilizan los metales como micronu-
trientes y cofactores de las reacciones enzimati-
cas.
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