Los sedimentos constituyen una parte basica del me~
dio ambiente acudtico, al proporcionar alimento y re-
fugio a innumerables especies acudticas. Sin embar-
g0, bajo ciertas condiciones, Ios sedimentos pueden
actuar como fuentes de peligrosos contaminantes
principalmente de origen antropogénico. Dentro de
los sedimentos los metales pesados estén entre Ios
mas peligrosos, ya que son incorporados por los or-
ganismos, no estdn sometidos a procesos de degrada-
cidn y, en muchos casos, estén asociados a sustancias
orgdnicas que potencian su toxicidad.

La especiacién de un elemento es la identificacién y
cuantificacién de Ins diferentes formas quimicas ba-
jo las que se presenta en el medio natural, por ello la
especiacién es una técnica de aplicacion frecuente y
creciente en los estudios medioambientales, debida

bésicamente a [a relacidn hallada entre la toxicidad -

de un elemento y su estado quimico.

Este trabajo revisa las técnicas cominmente usadas
en la especiacién elemental, asf como los resultados
obtenidas de la especiacion cinética de] cinc en
muestras de sedimentos superficiales de Ia Bahia de
Cidiz. La metodologfa usada es habitual en muestras
de suelos, pero en este estudio se ha aplicado a sedi-
mentos litorales. Los resultados muestran gue los se-
dimentos con mayores concentraciones de materia
orgdnica contienen mayores proporciones de com-
puestos de cinc extraibles con el AEDT. Asi el estu-
dio cinético de la especiacién de los metales pesados
podria usarse en un futuro para determinar los posi-
bles peligros de transferencia de éstos desde los sedi-
mentos ala fase acuosa.

Palabras clave:
Especiacidn, metales pesados, cinética, AEDT, se-
dimentos, mar, cinc.

A new aproximation to the speciation in sedi-
ments of the Bay of Cidiz: kinetic speciation of
zine
Sediments are basic components of our aquatic en-
vironment, providing food and refuge to many ma-
rine organisms. Under some conditions, however,
they can act as the source of dangerous contarmi-
nants. Sediments are a sink for many contaminants
originating mainly from anthropagenic activities.
Currently, various trace elements, some persistent,
toxic and bioaccumulative, are discharged into es-
tuaries by anthropogenic activities.
Elemental speciation is the identification and
quantification of the chemical forms of an element.
Speciation analysis has attracted considerabie at-
tention in recent years especially in environmental
studies, due to the strong dependence of the toxi-
city of an element on its chemical form. This article
reviews the commonly used tcchniques in elemen-
tal speciation, and the results of kinetic speciation
of zinc. This methodology has frequently been ap-
plied to soil samples but in this study, its applica-
tion to sediments of the Bay of Cadiz has been as-
sessed. In samples of this sediment, the application
of kinetic speciation to zinc compounds has given
good results, showing that sediments with a high
concentration of organic carbon and heavy metals
of anthropogenic origin had the highest percentage
. of labile zinc components. Itis considered that this
speciation procedure conld be used ta determine
the possible transfer of heavy metals from sedi-
ments to the aqueous phase.

Keywords:
Speciation, heavy metals, kinetic, EDTA, sedi-
ments, sea, zine.
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1. Introduccién

urekian (1977) muestra que
en los estuarios hay una con-
R tinuaentrada y salida de me-
tales, pero un escaso porcentaje de
éstos abandona el sistema. Los es-
tuarios, por tanto actiian como ver-
daderas trampas para los metales y
los sedimentos pueden considerarse
sumideros en los que éstos son acu-
mulados e inmovilizados. La palabra
sumidero, sin embargo, sugiere que
los sedimentos se comportan como
agujeros sin fondo con capacidad in-
finita, de los cuales los metales no
pueden salir nunca. En la actualidad
estd claro que todas las reacciones
que tienen lugar entre los metales de
la fase disuelta y particulada son re-
versibles, y que los metales pueden
liberarse de los sedimentos ademés
de por agentes quimicos y biolégi-
cos, ent los procesos de diagénesis se-
dimentaria. Ademds la capacidad de
acumulacién de los sedimentos no es
infinita, por lo que éstos se compor-
tan més bien como esponjas capaces
de acumular metales pesados hasta
un cierto limite (1, 2).

Por tanto, los sedimentos pueden
actuar también como fuentes de
contaminacién, puesto que la aso-
ciacidén del contaminante con la ma-
triz mineral del sedimento o con la
fase orgénica puede ser reversible.
Es bajo determinadas condiciones
(fuertes corrientes, dragados, varia-
ciones de la salinidad, del potencial
redox o del pH, presencia de quelan-
tes orgdnicos, etc.), cuando los con-
taminantes acumulados pueden re-
tornar a las aguas, en suspensién o
incluso solubilizados. Este retorno
de contaminantes al agua puede de-
rivar en una transferencia a los seres
vivos, incluido el hombre, constitu-
yendo por tanto un riesgo potencial.

2. Movilidad de los metales
pesados de los sedimentos
En los tltimos afios existe un
creciente interés en el estudio de la
posible liberacién de los contami-
nantes presentes en los sedimentos,
como consecuencia de las opera-
ciones de dragado y de deposicién
del material (3, 4). Entre estos con-
taminantes destacan los metales,
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dada la elevada toxicidad de mu-
chos de ellos para los organismos
vivos (5). En numerosos trabajos
de investigacién (6, 7) se ha puesto
de manifiesto que, la mayor o me-
nor facilidad con la que se liberan
los metales desde los sedimentos,
depende del tipo de uni6n de éstos
con la fase sélida (ligados a carbo-
natos, a sulfuros, a la materia orgé-
nica, etc.) y de diversos procesos
(cambios de pH, salinidad, oxida-
cién, reduccidn, etc.) que pueden
tener lugar en las zonas donde se
realizan los dragados o en la que se
deposita el material (8). Estos as-
pectos tienen una especial impor-
tancia en zonas de estuarios, debi-
do, entre otras razones, a que la in-
terfase agua dulce/agua salada se
caracteriza por sus drésticos cam-
bios en diversos pardmetros fisico-
quimicos (salinidad, pH, etc.).

Un ejemplo de movilidad de con-
taminantes se produce en la opera-
cién de dragado, donde debido a la
resuspension de sedimentos con ca-
racteristicas anéxicas, son traslada-
das las particulas de éstos a aguas
que generalmente tienen cardcter
6xico, este cambio de condiciones
reductoras a oxidantes puede traer
consigo la disoluci6én de parte de los
sulfuros (9) y ocasionar, por tanto,
un incremento en la movilidad de
los metales pesados, lo que constitu-
ye un riesgo potencial para los eco-
sistemas acudticos, dada la elevada
toxicidad de numerosos metales

3. Técnicas de especiacion
La determinacién de la cantidad
total de metales traza presente enun
sedimento da una estimacién de la
contaminacién por €stos, pero no
proporciona informacién sobre los

posibles riesgos ocasionados por su

presencia, es decir, no indica su bio-
disponibilidad. Sin embargo, es de
sobra conocido que el riesgo produ-
cido por la presencia de una deter-
minada cantidad de metales en el
medio estd estrechamente ligado a
las formas fisicoquimicas bajo las
cuales pueda presentarse, es decir,
su especiacifn.
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Las formas de asociacién de los
metales con la matriz de sedimento
son diversas: éstos pueden estar ad-
sorbidos a la superficie, incorpora-
dos a fases minerales u ocluidos en
materiales amorfos. Estas formas de
asociacidn generalmente exhiben
diferentes propiedades quimicas y
la medicién de sus concentraciones
individuales proporciona informa-
cién para entender su comporta-
miento geoquimico (diagénesis, ci-
clos, transporte, etc.) y su disponibi-
lidad bioldgica (10).

Sin embargo, la determinacién
de la asociacién especifica sedi-
mento/metal es dificil debido a la
amplia variedad de fases sélidas que
pueden fijar metales pesados, su ca-
racteristica amorfa y las bajas con-
centraciones de metales involucra-
dos (11). Debido a estas limitacio-
nes, se han desarrollado métodos in-
directos: el mds comtn es el de la
extraccién secuencial que utiliza
extractantes parciales (o "selecti-
vos") como una aproximacién para
obtener informacién sobre las for-
mas de asociacién de los metales
con el sedimento (12, 13).

Hoy en dia la especiacidn de un
elemento puede estudiarse a través
de métodos fisicos y quimicos (14):

1. Métodos fisicos. Permiten ac-
ceder alaespeciacién de los metales
pesados por medio de caracteristica
tales como su contorno atémico, es-
tado de oxidacién y la naturaleza de
los enlaces quimicos. Dos tipos de
técnicas pueden ser utilizadas y son
las técnicas de microandlisis y las de
macroandlisis (14).

2.Métodos quimicos. Lautiliza-
cidén de reactivos quimicos para el
estudio de la especiacién se viene
utilizando desde hace algunos afios.
Sin embargo, mediante la utiliza-
cién de los cldsicos métodos de ex-
traccién, no se hace referencia di-
recta a la forma fisicoquimica en la
que se encuentra el metal en el sedi-
mento. Mediante estos métodos sé-
lo se cuantifican los metales asocia-
dos a una fraccién concreta del sedi-
mento. Esto ha llevado a ciertos au-
tores a diferenciar entre la especia-

cion "funcional” y la "operacional"

(16).

* Especiacién funcional. Este tipo
de especiacidén caracteriza tinica-
mente a los metales por su fun-
cién et el sedimento. El ejemplo
rads conocido lo constituye la de-
terminacién de los metales dis-
ponibles por los organismos ben-
ténicos (biodisponibilidad).

* Especiacién operacional. Co-
rresponde a la cuantificacidn
del metal que estd adsorbido a
las diferentes fracciones de las
que se compone el sedimento
(intercambiable, carbonatada,
6xidos de Fe y Mn, materia or-
génica y sulfuros y residuval).
De esta forma se clasifican ar-
bitrariamente a los metales en
"fracciones" o "compartimen-
tos" del sedimento.
Recientemente algunos autores

" han abordado aspectos relacionados

con una especiacién cinética (14,
17). Estos autores asimilan la cinéti-
ca de extraccién de los metales pe-
sados existentes en el suelo o sedi-
mento, mediante la utilizacién de
diferentes agentes extractantes
(AEDT, DPTA, etc.), a diversos mo-
delos matematicos que los asociarfan
y distribuirian en varios comparti-
mentos ambientales que pueden en-
contrarse relacionados con su bio-
disponibilidad. Este punto de vista
cinético se ha utilizado, general-
mente con muestras de agua (18), y
con compuestos como los acidos
filvicos (19), los acidos himicos
(20), o los 6xidos de hierro y man-
ganeso (21). En estos casos, la ma-
yoria de los autores estaban més in-
teresados en la determinacién de las
constantes globales de.disociacién
compleja que en aspectos ligados a
la especiacién.

Los métodos clédsicos de especia-
cién quimica, realizaban una dife-
renciacién demasiado aproximada
de los metales en el sedimento, dife-
renciando de tres a ocho comparti-
mentos segiin los diferentes autores.
En el seno de un mismo comparti-
mento o fraccién geoquimica los
elementos pueden estar formando



diferentes especies quimicas, de
modo que las caracteristicas cinéti-
cas de éstas serdn diferentes adin
perteneciendo a la misma fraccién
geoquimica.

4, Metodologia

~ Enel contexto de la especiacién
cinética, Ghestem (1997) desarroll
un método simple y ficil de aplicar
que a su vez incluia el factor tiempo
a fin de evaluar el riesgo que conlle-
varia la presencia del metal en un
suelo. Distinguia dos grupos de
fracciones geoquimicas. Una pri-
mera de "l4biles" (extraccidn rapi-
da), y otra segunda de "no l4biles"”
(extraccién lenta) (Figura 1). As{
de esta forma intentaba correlacio-
nar la cantidad de cationes 14biles
con los posibles riesgos esperables;
obteniéndose de manera rdpida y
sencilla una estimacién de la posi-
ble movilidad de los metales asocia-
dos alos sedimentos.

El efecto del pardmetro tiempo
hasta ahora no se habia tenido en
cuenta en las técnicas de fraccio-
namiento descritas anteriormente.
Todas las extracciones quimicas
anteriores se realizaban en equili-
brio. Sin embargo, el pardmetro
tiempo puede tener cierta impor-
tancia en la estimacién de la movi-
lidad, de la biodisponibilidad y por
tanto del consiguiente riesgo am-
biental.

Por otra parte, el tiempo que se
necesita para alcanzar el equilibrio
es la mayoria de las veces mayor al
gue necesitan los organismos para
absorber dichos elementos. Por tan-
to, la etapa en la que el metal pasa al
seno de la disolucién serd el paso li-
mitante, de modo que la biodisponi-
bilidad y toxicidad del elemento es-
tard mds influenciada por el conjun-
to de las constantes cinéticas del
proceso que de las propias constan-
tes dindmicas del mismo.

La suposicién de un modelo de
dos compartimentos como método
propuesto para la especiacién con el
reactivo extractante (R) puede ser
representado por las reacciones que
se presentan a continuacién:

S;M+R
S.M+R

- S;+MR
- §+MR

Donde §; y §, representan res-
pectivamente, los compartimentos
14bil y no 1dbil; y M a la especie me-
tdlica. Los diferentes metales extrai-
dos por la solucién extractante se
asociarian, por tanto, a un comparti-
mento denominado de compuestos
labiles o compuestos facilmente ex-
trafbles y en un segundo comparti-
mento no 14bil o de compuestos difi-
cilmente extrafbles.

Desde el punto de vista del meca-
nismo implicado, se pueden decir
que la etapa limitante probablemen-
te se corresponda con lareaccién de
extraccién que es seguida de unare-
accién de complejacién en solucién
como se puede observar en las si-
guientes reacciones:

Reaccidon lenta
Reaccidn rdpida

SM —=S+M,,
M,,+R—>MR

Si el reactivo se encuentra en ex-
ceso, se puede considerar que las re-
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acciones son de pseudo primer or-
den; quedando la ecuacién corres-
pondiente a la evolucién de la con-
centracién de los metales en solu-
cién frente al tiempo de la siguiente
manera:

ey
- -1
Q(t)=QL~[1-—e T } QNL~[1-e T }
donde:
Q(t) =concentracién del metal

extraido con el tiempo.

Q;, Qu; =cantidades ligadas inicial-
mente a cada uno de los
compartimentos (14biles y
no ldbiles).

T;, Ty, =constantes de velocidad
asociadas a cada uno de
los dos compartimentos.

5. Area de estudio

La Bahia de Cédiz y su zona
oriental de marismas (zona mariti-
mo-terrestre) ocupan una superficie
aproximada de 30.000 hectdreas, si-
tuada al suroeste de Europa (W-NW

ROTA

"%

A N ,

- CADIZ{@ (3@ . .

@

. Bahia de Cadiz. |

>

" Figura 1. Mapa de localizaciones de las estaciones de muestreo
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de la provincia de C4diz), entre los
paralelos 36° 23’ y 36° 37’ de lati-
tud norte, y los meridianos 6° 08’y
6° 15’de longitud oeste (Figura 1).
De esta superficie, 12.000 hectdreas
corresponden al espejo de agua y
18.000 a las zonas emergidas. Den-
tro del conjunto se engloban parte
de los municipios de Cadiz, San
Fernando, Chiclana de la Frontera,
Puerto Real, Rota y El Puerto de
Santa Marfa.

Numerosos estudios sobre la
contaminacion de la zona (22, 23),
ponen claramente de manifiesto la
existencia de niveles de contamina-
cién muy peligrosos para la fauna
acudtica y sus consumnidores direc-
tos, las aves marinas y los huma-
nos. Dentro de la gran diversidad
de agentes contaminantes que se
estdn introduciendo en las maris-
mas y salinas de la Bahia de Cédiz,
merece destacarse especialmente
por sus efectos perjudiciales la ma-
teria orgdnica (detergentes, petr-
leos, grasas, aceites, etc.) y los me-
tales pesados.

La eleccién de la ubicacién de las
estaciones de muestreo se ha hecho
teniendo en cuenta la proximidad de
fuentes de contaminaci6n antrépica.

6. Material y métodos

Los sedimentos fueron recolecta-
dos en una campafia realizada en el
afio 1996 en los puntos indicados en
el mapa recogido en la Figuara 1,
utilizando para ello un vibrocores ti-
po Lanesky, tras lo cual los cores
fueron sumergidos en nitrégeno li-
quido a fin de inertizar las muestras
hasta su traslado al laboratorio. Una
vez en el laboratorio, los cores de
sedimento fueron seccionados en
rodajas de 2 cm de espesor, tras lo
cual fueron secadas en estufa a 60
°C con el objetivo de eliminar el
agua intersticial presente. Después
de esta operacidn las muestras fue-
ron tamizadas a través de un tamiz
de 500 pm de luz de malla, y conser-
vadas en botes de polietileno.

Para abordar los estudios de es-
peciacidn cinética se ha de realizar
el seguimiento de la cantidad de
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19g © [975mlARDT 005N ¢
sedimento : SRR
\ / E >Toma de muestra
: Ll a diferentes
" Agitacien -
300 rp.m. 0.45 um
- i : Medida
~ CONTENIDO EN o EAA
METALES PESADOS| _ :
Calculos e e
Cinéticos - Modelo de dos
compartimentos | -
PARAMETROS
CINETICOS
T, Qu Taz Qe

Figura 2, Protocolo experimental del sistema de extraccion descrito por Ghestem, 1997,

S Qadmg/l) o 027 0 Quymg/l)
S Temin) o BS54 Tfmin)
C Tming o 1867 Tyfmin)

Tabla 1, Pardmelros de ajuste obtenidos en las estaciones 1y 2.

traacético Sal Disédica 2-hidra-
t0}0.05M conunpHentre 3.5y
6.5. Sereservan 25 mL de esta di-
solucién como blanco.

Los 975 mL restantes son verti-
dos al erlenmeyer que contiene el
sedimento (m/v = 0.02 g/mL). El
tiempo cero de la cinética es
aquei en el que se empieza a vet-
ter el AEDT sobre la muestra de

cinc extrafda conel tiempo en las di-
ferentes muestras seleccionadas.
Para ello ha empleado el esquema
experimental que se presenta en la
Figura 2 y que a continuacién se c.
detalla;
a. Se pesan 19 g de sedimento seco
enun erlenmeyerde 1 L.
b. Se prepara 1 L de disolucién de
AEDT (Acido Etilendiaminote-
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Tabla 2. Porcentajes de Gy, Q. y Qrora {Q1+ Q) respecto a la fraccién extraida con la digestién dcida
(Qgcidal €n las estaciones 1y 2.

sedimento. La agitacién se efec-
tia mediante el empleo de un agi-
tador magnético. La velocidad de
agitacién se mantuvo aproxima-
damente a 300 r.p.m..
d. La cinética de desorcion del cinc
fue seguida durante un periodo de
24 horas. En este perfodo se efec-
tuaron 24 tomas de 25 mL cada
una, manteniendo siempre la
mezcla en agitacion. La toma de
muestra fue realizada siguiendo la
distribucién de tiempos: 1, 2, 3, 4,
5,6,8,10,20,30,40, 50 minutos,
ydel,2,3,4,5,6,7,8,9,24,24.5,
y 25 horas. Esta distribucién tem-
poral de la toma de muestra ha si-
do seleccionada atendiendo ala
forma que presentan las curvas de
lag cinéticas de extracci6n, con,
en general, una evolucién répida
en la primera media hora y mucho
mas lenta después.
Las muestras se filtran a conti-
nuacién con un filtro de membra-
na Millipore AP40044705, de
didmetro medio de poro igual a

e

.

0.45 pm, y conservadas en frio

(+4°C) hasta su an4lisis.

Las muestras fueron analizadas
mediante espectrofotometria de ab-
sorcién atémica, en la modalidad de
Llama (FAAS) (equipo UNICAM,
modelo 939).

7. Resultados y discusion

Para el ajuste de los resultados
experimentales y la obtencién de
los diferentes pardmetros cinéti-
cos presentes en la ecuacién 1 se
utilizo el programa MAR-
QUARDT desarrollado en el
INAP-G (Institut National de
Agronomique, Paris-Grignon) pa-
ra el tratamiento de sefiales de
RMN (24) y basado en el algorit-
mo de Marquardt (1963).

Los resultados de dicho ajuste se
recogen en las Tablas 1y 2 y laevo-
lucién temporal de la concentracién
de zinc en ambas estaciones viene
representada en las Figuras 3y 4.

En la Tabla 2 aparecen tanto lag
concentraciones obtenidas de cinc

Figura 3. Evolucién en la extraccién de cinc con el liempo en la estacién 1.

TECNICOS

para la fraccién 14bil y no 14bil del
sedimento, como las concentracio-
nes obtenidas de cinc tras una ex-
traccién con 4cidos fuertes del mis-
mo. .

A continuacién se presenta unre-
sumen de las caracteristicas fisico-
quimicas masrelevantes de los sedi-
mentos objeto de la experimenta-
cion (Tabla 3).

En la estacién 1 se obtiene que la
fraccién "14bil" (Q,) es ligeramente
mayor ala fraccién "no 14bil" (Qyy ).
En cambio, en la estacion 2 es la
fraccién "no 14bil" la preponderan-
te. El hecho de que en la estacién 1
la fracci6n 14bil sea superior a la no
14bil y al contrario en la estacién 2,
puede indicar un origen diferente
del cinc para ambas estaciones (Ta-
bla 2). Normalmente valores de
Q>Qy indican la existencia de
contaminacién exdgena, general-
mente de cardcter antropogénico, en
los sedimentos. Esta situacién es la
que presenta la estacién 1, por lo
que a pesar de que en valor absoluto
dichos valores de QL y QNL son
mas bajos a los de la estacidn 2, se
puede suponer un origen aléctono
de dicho metal en esta estacién. La
constante de tiempo asociada a la
fraccion 14bil es alta, lo cual implica
una més retardada movilidad de di-
cho metal en dicha fraccién "ficil-
mente extraible", lo que hace dismi-
nuir el riesgo asociado a la libera-
cién de cinc por parte de esta frac-
cidmn.

En la estacién 2 el porcentaje que
corresponde a la cantidad extraida
por el AEDT alas 24 horas respecto
al total extraido mediante digestién
dcida es alto (71%), lo que indica
una mayor facilidad en la posible li-
beracién de dicho metal (Tabla 2).
Ademds, este alto porcentaje de
fracci6n extraible con AEDT viene
acompafiado de un pequeiio valor de
la constante de tiempo asociada ala
fraccién 14bil (T =1.08 min.), este
aspecto reafirma que en la estacién
2 existe una posibilidad m4s elevada
de liberacidn de cinc al medio acué-
tico circundante.
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Tabla 3. Caracteristicas fisicequimicas de los sedimentos objeto de la experimentacién.

Conc.Zn {ppfn)

Extraccién de cinc con el tiempo

el i " 1
—t

5

o 1 2.3

Tiempo (horas)

L

§.. 10 . 20 24 .25.,

Figura 4. Evolucién en lo extraccién de cinc con el tiempo en la estacién 2.

Por dltimo, resaltar que la esta-
cién 2, donde se obtuvieron los ma-
yores porcentajes de fraccién extra-
ida con AEDT, se corresponde con
la estacién donde se encontraron
mayores niveles de materia orgdni-
ca (1,65%, método Gaudette y col.,
1974) por lo que parece existir una
relacién evidente entre la fraccién
extraible con el AEDT y la existen-
cia de materia orgénica que actuaria
de ligando para estos metales.

Este tipo de estudios de especia-
¢idn, por tanto, proporcionaria una
informacién valiosa sobre el origen
de los metales pesados presentes en
un sedimento e indicios sobre la po-
sible biodisponibilidad de los mis-
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mos. Una informacién complemen-
taria sobre la biodisponibilidad di-
ferentes metales se obtendria al co-
rrelacionar los resultados de la espe-
ciacién cinética con ensayos biold-
gicos donde se evaluara la cantidad
realmente incorporada a diferentes
organismos benténicos, ya que és~
tos tienen una relacidn més directa
conel sedimento.

9, Conclusiones

Segtin los resultados experimen-
tales obtenidos se pueden establecer
las siguientes conclusiones:

Los porcentajes extraidos con
AEDT a las 24 horas en nuestros se-
dimentos estuarinos son del mismo

orden de magnitud a los obtenidos
por Ghestem (1997) para muestras
de suelos agricolas contaminados,
por lo que se puede afirmar la viabi-
lidad de dicho método (desarrollado
en principio para su aplicacién en
suelos), para evaluar la movilidad y
consecuentemente el riesgo asocia-
do ala presencia de metales pesados
en los sedimentos.

Por tanto, ademés de llevar un
control de los niveles de contamina-
cién metélica de los sedimentos,
hay que prever la posibilidad de que
se produzca alguna situacién que
propicie la movilizacién de cantida-
des peligrosas de metales pesados.
Siendo por tanto los estudios de es-
peciacién cinética interesantes
cuando se prevé un cambio en las
condiciones ambientales, y por tan-
to una posible movilizacién de las
especies metdlicas presentes en los
sedimentos. Asi por ejemplo, este
tipo de cambios en las condiciones
ambientales se pueden producen en
los procesos de dragados de puertos,
dérsenas, playas, etc., donde el ma-
terial dragado a veces contaminado
con metales es reubicado en otras
zonas en unas condiciones fisico-
quimicas diferentes a las originales.
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