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Abstract: Geochemical forms of heavy metals in sediments from the Matanaa River and its main 
affluents. Seniicntial fractionation was annlied to nartition heavv metals in river sediments taken from the 
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La mayor parte de los metales pesados pre- 
sentes en sistemas acuaticos estin unidos a par- 
ticulas del material en suspensi6n y de 10s sedi- 
mentos dei fondo de 10s cauces. Estas particulas 
estan constituidas naturalmente por arcillas, 
oxibidrdxidos de hierro y manganese, carbona- 
tos, materia organica y material biologico. El tip0 
de uni6n de 10s metales pesados a estos compo- 
nentes s6lidos es un factor decisivo en su poten- 
cial movilidad y biodisponibilidad. Asi por ejem- 
plo,los metales disueltos o debilmente adsorbidos 
pueden ser fieilmente disponibles para las plan- 
tas y 10s organismos acuAticos, mientras que 10s 
unidos a estrnctnras cristalinas de minerales 
primarios y secundarios no son disponibles para 
la biota (Calmanoef al., 1993), sin que medie una 
meteorizacion geoquimica previa. 

Una gran parte de 10s metales estan unidos 
a fases qne se encuentran entre las extremas 
antes mencionadas, esLas fases son modificadas 
por procesos diageneticos que ocurren en la 
interfase agua-sediment0 y a cierta profundidad 
en el perfil del mismo. Debido a estas modifica- 
ciones 10s metales unidos sobre esas Cases 
reactivas de 10s sedimentos pueden llegar a di- 
solverse bajo ciertas co~ldiciones do pH y poten- 
cial redox. 

Uno de 10s procedimientos utilizados para 
obtener la especiaci6n de 10s metales pesados 

en snelos y sedimentos, es realizar uua serie 
consecntiva de extracciones con soluciones de 
agentes quimicos apropiados que disuelven 
selectivamente las fases del material sdlido a1 
cual los metales estan asociados. Si bien exis- 
ten muchos procedimientos de extracciirn qui- 
mica secuencial, el mas utilizado es el de Tcssier 
e t  nl.  (1979). Este  procedimiento permite 
particionar 10s metales en cinco fraeciones: inter- 
cambiable, unidos a carbonates, unidos a 6xidos 
amorfos de F e y  Mn, complojados con la materia 
orgdnica 1 precipitados como sulfuros, y residual. 
Los metales asociados a las  cuatro primeras frac- 
ciones (no residuales) se consideran do origen 
predominantemente antropogenico y potencial- 
mente m6viles (Griffin, 19891, mientras que la 
residual (metales retenidos en las estructuras 
cristalinas de minerales siiicatados y oxidos cris- 
talizados) es considerada una fase muy estable 
y corresponde a la parte del metal que dificil- 
mente puede ser movilizada. La distribuci6n de 
10s metales entre estas fracciones es dependiente 
del contenido total del metal en el sedimento, 
del contenido total de otros metales presentes y 
de las propiedades fisicas y quimicas de 10s se- 
dimentos. 

A nivel mundial hay muchos trabajos sobre 
especiacion y movilizaci6n de metales pesados 
en sedimentos (par ej.: Garban et  al., 1.996; 
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Fig. 1. Area de estudio (* sitios de muestreo) 

Fernandes, 1997; Perin et al., 1997), en cambio 
en nuestro pais, hasta el momento hay pocos 
antecedentes en el tema (Alvarez et al., 1996; 
Ferrer et al., 1996; Rendina et al., 1997). En 
particular, en la cuenca del ltfo Matanza-Ria- 
chnelo, se han realizado monitoreos en agua y 
sedimento que mostraron un  gsan deterioro en 
la parte media y baja de la cuenca (PGA, 19971, 
con altos contenidos totales de metales pesados. 
Sin embargo, no hay datos concernientes a las 
formas en que esos metales se encuentran en el 
scdimento. 

El presente trabajo tiene por objctivo deter- 
minar el contenido total de Pb, Cd, Zn y Cu en 
sedimentos superficiales y su distribuci6n en- 
tre las principales Eases geoqnimicas a las que 
estan asociados en cuatro sitios de la cuenca. 

Sitios de muestreo. El area de estudio (Fig. 
1) se localiz6 sobre el curso principal del Rio 
Matanza y tres de sus principales anoyos afluen- 
tes: Morales, Rodriguez y Cafiuelas. 

Los sitios de muestreo ubicados sobre el Ao. 
Morales (S1) y Ao. Rodriguez (52) representan 
zonas de la cneuca alta, en donde el uso de la 
tierra es principalinente agropccuario, con par- 
celas de gran tamaiio ocupadas en gran parte 
por pastizales naturales de tipo herbaceo, ma- 
torrales y arbustos y algunas actividades inten- 
sivas (cria de ganado a corral, aves, cultivo de 

especies annales, entre otras). Los otros dos si- 
tios e s t a ~  ubicados en la cuenca media, sicndo 
esta zona periurbana en vias de expansi6n y eon 
increment0 de la actividad industrial, uno de 
ellos esta ubicado sobre el Ao. Cafiuelas (53) y 
cl otro sobre el curso principal del Rio Matanza 
(S4) aguas abajo de la desemhocadura del Ao. 
Cafiuelas y del Ao. Chacbn, ambos receptores 
de efluentes industriales con tratamiento inade- 
cuado o inexistente. 

Muestreo y an6lisis quimico. Los sedimen- 
tos heron coiectados en abril de 1999, utilizando 
cilindros de PVC de 50 em de largo y 4 cm de 
diametro. En cada sitio se tomaron diez mues- 
tras de sedimentos. Una vez extraidas Pas mues- 
tras, 10s cilindros se cerraron, se refrigeraron en 
heladera y se transportaron a1 laboratorio donde 
se guardaron a 4°C hasta su analisis. 

En este trabajo, se analizaron 10s primeros 5 
cm de 10s sedimentos. Para asegurar la represen- 
tatividad de las muestras, 10s sedimentos de 
eada sitio s e  mezclaron homogi.neamente, 
obteni6ndose una muestra compuesta de diez 
muestras de la misma profundidad (0-5 em). En 
cada muestra compnesta se determin6 el por- 
centaje de humedad (secando 10s sedimentos en 
estiifa a 103°C dnranto 24 hs), pH (relaci6n 
s6lido:agua 1:2 mlv), potcncial redox (Eh) (con 
electrodo de platino), materia orgknica (MO) 
(estimada por oxidacibn con K,Cr,O, y H,SO,, 
Jackson, 19821, carbonatos (dcterminado por el 
metodo de Allison & Moodie, 1965) y sulfuros 
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'i'abla 1 Caracteristlcas fisico-quimicas do 10s sedimentos 

Sltio pH Eh (mV) Carbonatos (%) MO (%) Humedad (70) Sulfuros (pmolig) 

(por determinacion colorimetrica del 1-1,s libe- 
rado por el metodo de Alien el n1.,1993). 

Para realizar el procedimiento secuencial de 
'rcssier, so peso una masa de sedimento humc- 
do equivalente a l g  de sedimento seeo a 103'C, 
durante 24 hs, la secuencia del mismo es la si- 
guiente: 
Fraccion I:  interca~nbiable (INT), MgC1, I. M, 
pH 7 dnrantc lh .  
F'rtacci6n 2: unido a carbonatos (CARD), acetato 
de sodio lM, pIi 5 durante 5 hs. 
Fracei6n 3: unido a dxidos amorfos de Fe y Mn 
(OX), 0,04 M clorhidrato dc hidroxilamina, 25 
% (viv) en Acido acetico a 96°C durante 6 hs. 
Fraceion 4: nnido a materia organica y sulfuros 
(MOB), H,O, 3070 y HNO, 0,02 M a 85°C du- 
rantc 5 bs. 
Fracciiin 5: rosidual (RES), digcsti6n con I-iNO, 
- HCIO, - HF concentrados. 

Para evaluar la cfcctividad dcl procedimien- 
to de extracci6n sccuencial se comparo la suma 
de cada fi.accihn con la cantidad del contenido 
total de cada metal extractado con HNO, - HCIO, 
-HE El error del metodo de extraccihn secuencial 
fne alrededor del1070, por lo que en este trabajo 
se consider6 como contenido total de 10s meta- 
les a la suma de ias cinco fracciones obtenidas 
en el procedimiento de extracciones consecuti- 
vas. Las concentraciones de Pb, Cu, Cd y Zn en 
todos 10s extractos  fueron medidas  por 
espectrolnetria de absoreidn atomics con llama 
airelacetileno. Los limites do detecci6n (pgig) 
para Cn, l'b, Zn y Cd fueron respectivamente, 
0,l; 0,08; 0,04; 0,03 en la primera fraccibn, 0,12; 
0,15; 0,04; 0,03 en la segnnda fraccilin, 0,l; 0,4; 
0,06; 0 , l  en la tercera fraction, 0,l ;  0,4; 0,01; 
0,08 en la cuarta fracci6n y 0,l; 0,l; 0,s; 0 , l  en 
la fracciSn residual. Las soluciones patrones de 
cada metal fueron preparadas para cada etapa 
de extraccidn en l a  soluci6n del reactivo 
extractante correspondiente. 

Para la especiaci6n de los metales y para la 
determinacion de snlfuros se utilizaron las 
muestras con su contenido de humedad origi- 

nal, minimizando el alntacto con el aire, mien- 
tras que para la determinacion de carbonatos y 
materia organica, las mucstras fueron secadas 
a1 aire. Los contenidos de carbonatos, materia 
orgAnica, sulfuros y metales estan expresadus 
sobre la base del peso seco del sedimento (103OC, 
durante 24hs), evitando asi la influencia de los 
distintos porcentajes de hnmedad de 10s sedi- 
mcntos estudiados y de 10s distintos procedi- 
mientos de secado en 10s analisis realizados. 

En la Tabla 1 se presentan algunas caracte- 
risticas fTsico-quimicas de 10s sedimentos. El pH 
de 10s mismos oscil6 enlre 7,3 y 8,O presenlan- 
do 53 el mayor valor. Los potenciales redox fue- 
ron bajos en los cuatro sitios, siendo sus  valores 
caracteristicos de sedimentos anCixicos, con ma- 
yores condiciones reductoras en la cuenca me- 
dia (-290 mV en S4), donde se presentaron 10s 
mayores contenidos do snlfuros (19 pmoVg) El 
contenido do materia organica es bajo en S l  y 
S2 (0,8S% y 1,s C/o respectivamente), medio en 
S3 (2,2 70) y elevado en S4 (6,4 70). E n  este ulti- 
mo sitio, el uso de la tierra se caracteriza por 
tener basurales a cielo abierto, homos de ladri- 
110s y viviendas precarias, ademBs las agnas del 
rio reciben el aport0 de actividades c6rnicas y 
otras localizadas aguas arriba del mismo. 

Los contenidos de carbonatos de 10s sedimen- 
tos fueron menores que el limite do detecciiin 
(5  I%), except0 en S3, donde el porcentaje fue 
alto (8%). El Zn fue el metal rnas abundante cn 
todos los sitios. El orden de prodominancia del 
contenido total de 10s metales fue Zn>Cu>Pb>Cd 
en S l  y S2,Zn>Pb>Cu>Cd en 53 y Zn>Pb=Cu>Cd 
en 54. 

El contenido total de Pb oscilii entre 10,G y 
80 pgig, el de Cu entre 2 6 4  y 37,8 pgig, el de Cd 
desdc niveles por dcbajo del limite de detecci6n 
y 5,3 pgig y el de Zn entre 69,l  y 255 pgig (Tabla 
2). Los contenidos totales de Cu, Cd, Pb y Zn se 
encuentran entre 10s niveles base de sedimen- 
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a. Porecntajes de Cu tos no poluidos, excepto el contenido de Pb en 
S3 (80 pglg) y 54 (378 pglgi, el contenido de Zn 
en 54 (255 pglg) y el contenido de Cd en 53 (5,4 

100% pglg) que son superiores a 10s valores base de 
80% referencia (20 pgPbIg, 95 yg%n/g, 0,2 pgCd/g y 

31 pgCu/g, Salomons & Forstner, 1984). 
60% I El Cu (Fig. 2ai estb unido prineipalmente a 

40% 
I la fraccihn residual (52-61% del total) en todos 

10s sitios, siguiendo en orden de importancia la 
20% fracci6n carbonates en Sl, 52 y 53 (22%, 17% y 

17% rrepectivamente), mientras que en 54 ad- 
0% quiere mayor importancia la fracci6u materia 

S 1 S 2  S 3 5 4  organica/sulfuros (24% del total). 
El patr6n de distribucihn del 1% (Fig. 2b) es 

b. Porcentajes de Pb similar para 10s cuatro sitios, siendo el orden de 
)as fracciones materia organicaisulfuros> 6xidos 
de Fe y Mn> residual> carbonatus> intercam- 
biable. La fracci6n materia organicalsulfnros 
ocupa el 52.73% del total de Pb y la  fracci6n 
Sxidos de Fey  Mn ocupa el 18.41% del total. 

La distribuciirn del Zn en ias distintas frac- 
ciones fue la siguiente (Fig. 2c): residual> 6xi- 
dos de Fe y Mn> carbonates> materia organical 
sulfurus> intercambiable, en 10s dos sitios de la 
cuenca alta (S l  y SZ), residual> oxidos de Fe y 

s 1 52 s 3 
Mn> materia organ~ca/suifnros> carbonatus> 

s4 intercambiable en 53 v 6xidos de Fe v Mn> resi- 

c. Porcentajes de Zn 
dual> materia orgauica/sulfuros> carbonatus> 
intercambiable en 54. 

El unico sitio eon contenidos elevados de Cd 
fue S3 (Fig. 2d) donde el contenido total excedi6 
el valor limite de referencia, siendo el orden de 
distribucion entre 18s fraccioncs el siguiente: 
intercambiable y carbonatos>residual, resultan- 
do no detectables las otras dos fracciones. 

Las fracciones moviles (intercambiable, car- 
bonatos, 6xidos de F e y  Mn y materia orginical 
sulfuros) retuvieron en promedio el 95% del Pb, 
el 45% del Cu. el 51% del Zn y el 85% del Cd. 

d. Porcentajes de Cd 
Si bien 10s resultados muestran variaciones 

en el contenido de 10s metales en cada fraccion, 
100% T- - 7 cuando se calculan los porccntaies de Cu, Pb y 

Fig. 2. Porcentajes de metales pesados 
dos a cada fraeci6n del sedimento. 

Zn asociados a cada una de las fraceiones se ob- 
servan ciertas tendencias. 

Cobre. El Cn se encontrd principalmente 
asociado a la fraccidn residual (55% en promo- 
dio), lo cual indica que gran parte del total de 
Cu esta presente en formas no mdviles. 

El marcado aumento (mas del doble) en el 
porcentaje de Cu extractado en la fraccion ma- 
teria orgbnicalsulfnros del sitio S4 con respeeto 
a1 resto, determina un nuevo patr6n de distri- 
buci6n de este elemento. En S4 la fraccion ma- 
teria org&nicalsulfuros es la principal Case no 



Rendina el al.: Metales pesados en sed~mentos del Rio Matanza 37 

Tabla 2. Concentraciones de Pb, Cu, Cd y Zn (en 
pglg) en las f'ases geoqnimicas de 10s sed~men- 
tos en 10s cuatro sitios de muestreo obtenidas 
por el procedimiento de extracaon secuencial. 
(nd = no detectable) 

I>lT 
CARB 
OX 
MOIS 
IiES 
TOTN, (Sum) 

INT 
CARB 
OX 
NiOIS 
IZES 
TOTAL (Sum) 

INT 
CARB 
OX 
MOIS 
RES 
TOTAL (Sum) 

IKT 
GARB 
OX 
MOiS 
RES 
TOTAL (Sum) 

Plomo 
0,l  o,1 
0.8 0,2 
1,9 2,5 
7,1 8,s 
0,7 0,4 
10,G 11,7 

Cabre 
2,4 2,l 
7,7 5,2 
2,5 2,2 
3,2 3,s 
18,4 16,7 
3 4 2  30,O 

Zinc 
0, l  0,1 
6,2 7.8 
13,4 14,8 
5,s 5,J 

50,2 4 0 5  
75,4 69,l  

Cadmio 
nd nd 
nd nd 
nd nd 
nd nd 
nd nd 

residual depositaria de Cu. Este resultado se 
puede relacionar con las  caracteristicas 
contrastantes de S4 con respecto a 10s otros tres 
sitios. El uso de la tierra en 54 predominante- 
mente urbano e industrial se vincula con el de- 
terioro creciente del cauce, altos contenidos de 
materia organica y muy bajo potencial redox del 
sedimento, condiciones que detcrminan tambien 
un elevado contenido de sulfuros. La preferen- 
cia del Cu por esta fracci6n sc debe a las altas 
constantes de estabilidad de los complejos que 
forma con la materia organics y a la formaci6n 
de suifuros de Cu altamente insolubles. El enri- 
quecimiento del Cu en la fase materia organical 
sulfi~ros ha sido reportado por otros autores en 

rios poluidos (Fernandes, 1997; No Thi Lam & 
Kazuhiko Egashira, 1999; Rapin, 1983), en nues- 
tro pais, procedimientos similares a1 de este es- 
tudio en sedimentos costeros de Rahia Blanca 
(Ferrer et al., 1996) y en 10s sedimentos del rio 
Reconquisla (Rendina et al., 1997) indican que 
la principal fase m6vil depositaria de Cu es la 
materia org8nicdsulfuros. La mayor importan- 
cia de la fase carbonates en la retencihn de este 
metal en 10s sitios S l ,  52 y S3 se podria deber a 
10s bajos contenidos de materia organica en es- 
tos sedimentos con sitios cspecificos de uni6n 
saturados. 

Plorno. La distribnci6n del Pb entre las frac- 
ciones fuc similar en 10s cuatro sitios, a pesar 
de sus variaciones en el contenido total. Esto 
sugiere que 10s mecanismos por 10s cuales este 
metal fue acumulado fueron similares en todos 
10s sedimentos. 

La baja proporeion de I'b ligado a la fkacci6n 
residual indica una clara contribuci6n 
antropogenica de este elemento. En 53 y 54 se 
observa un ineremento del contenido total de 
Pb con respecto a S l  y S2, exccdiendo 10s valo- 
res normales de sedimentos no poluidos. Este 
aumento probablemenle se relaciona con la emi- 
sion atmosf6rica de compuestos organoclorados 
tde fnentes moviles y fijas dc la zona urbana), 
10s que pueden incorporarse por via humeda o 
seca a 10s sueios y sedimentos. 1,a asociaci6n 
mayoritaria del Pb con la materia organical 
sulfu~~os (52.72% del total) y en menor porcen- 
taje con los 6xidos de Fc y Mn (18-41% del total) 
de 10s sedimentos, podria prevenir la difnsidn o 
dispersion de este elemento en el ambiente (Ho 
Thi Lam & Kazuhiko Egashira, 1999). Ida alta 
estabilidad del Pb en estas fases es inlbrmada 
por Calmano et al. (19931, quienes encuentran 
una debil movilizaci6n del Pb presente en las 
k se s  materia organica y hxidos hacia la fase 
soluci6n, luego de someter sedimentos an6xicos 
a ciclos alternativos de oxidaci6n y reduceion. 
Fernandes (1997) report6 que tanto en un am- 
biente fluvial como de laguna la principal fase 
m6vil depositaria dc Pb fue la de 10s 6xidos de 
Fe y Mn y en menor proporci6n la de materia 
orgtinicalsulfuros. E n  el rio Reconquista 
(Rendina et al., 1997) una mayor diversificaci6n 
de fases depositarias de Pb fue reportada a lo 
largo de todo el sistema iluvial. 

Zinc. El fi.accionamiento del Zn muestra que 
en S l  y 52, donde el uso de la tierra es princi- 
palmente agropecuario, la mayor proporci6n de 
este elemento se encuentra en la fracci6n resi- 
dual (67 y 59% respectivamente), de lo cual so 
infiere su origen prcdominantemente litog6nico. 
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En 5 3  y 54, donde hay un  incremento de activi- 
dades dom6sticas e industriales, esos porcenta- 
jes disminuyen marcadamente (42 y 27% res- 
pectivamente) debido a1 aumento de las fraccio- 
nes de mayor movilidad. E n  todos 10s sitios 
muestreados la mayor proporcidn de Zn no resi- 
dual se encuentra en la fraccion dxidos de F e y  
Mn (18-47% del Zn toVal), este resultado es con- 
cordante con 10s de otros autores (Tessier et al., 
1979; Tessier el al., 1.980; Fernaudes, 1997; Ho 
Thi Lam & Kazuhiko Egashira, 1999). La pro- 
porcidn de  Zn e n  l a s  formas f tc i lmente  
extractables (intercambiable y carbonatos) son 
relativamente bajas (0,l-0,2% y 4.11% respecti- 
vamente), lo que sugiere una baja movilidad de 
este elemento en ci sistema agua-sedimento. En 
54 el contenido total excede mas de tres veces el 
valor limite de referencia. El 70% del Zn en este 
si t io s e  encuen t ra  re tenido por fases no 
residuales, lo cual indicaria que las actividades 
de la zona incrementaron el coiitenido de Zn en 
esa proporcihn. 

Cadmio. El unico sitio con contenidos ele- 
vados de Cd fue 53, donde el euntenido total ex- 
cedi6 el valor limite de referencia. Las fraccio- 
nes intercambiable y carbonatos fueron las prin- 
cipales fases depositarias do1 metal (43% y 42% 
respectivamente), el resto se encontrh asociado 
a la fracci6n residual (15%). Una alta acumula- 
ci6n de Cd en lombriz (Allolobophora mollerij se 
correspondid con altos porcentajes en la fraccion 
intercambiable (53%) de sedimentos del valle 
aluvial dei rio Ebro (Espafia), segun lo reporta- 
do por Ramos et al. (1.999). En contraste, otros 
autores (Calmano et al. ,  1993; hrgusson, 1990) 
en sedimentos anhxicos encuentran una alta 
proporcidn do este elemento ligado a la iiaccihn 
materia organicalsulfuros. 

Debido a que el 85% del Cd esta retenido en 
las fracciones intercambiable y earbonatos, con- 
sideradas potencialmente biodisponibles, 10s 
resultados del fraccionamiento del Cd sugieren 
que este elemento puede ser facilmente movili- 
zado y tomado por la biota asociada a1 sedimeu- 
to, constituyendose estos organismos en un  im- 
portante vector para el movimiento de contami- 
nantes hacia otros compartimientos del siste- 
ma. 

Los resultados obtenidos muestran un gran 
enriquecimiento de Pb y Cd en ias fracciones no 
residuales, lo cual indica que la mayor partc de 
10s mismos esta relacionada a actividades 
antropogenicas, en eambio gran parte del conte- 
nido total de Zn y Cu en 10s sedimentos es de 
origen litogenico, presentando altos porcentajes 
en la fracciiin residual. 

CONCLUSIONES 

La influencia de l a  creciente actividad 
antrhpica que sufre el curso desde sus nacien- 
tes determina un incremento en la concentra- 
ci6n de P b  y Zn on 10s sedimentos del Rio Ma- 
tanza y de Pb y Cd en los sedimentos del Ao. 
Cafiuelas, superando 10s niveies guia; mien- 
tras que ias concentraciones de Cu oscilaron 
dentro de 10s valorcs usuales de sistemas flu- 
viales do baja polucibn. Sin embargo, la con- 
centraci6n total no tiene en cuenta la poten- 
cia1 movilidad y disponibilidad de  10s metales 
para la biota en el cuerpo de agua, debido a 
que no considera las formas de asociacidn con 
el scdimento. 1,os ~ .esul tados  del fracciona- 
miento de 10s sedimeiltos indicaron que en to- 
dos los sitios 10s 6xidos de F e y  Mn son fa prin- 
cipal h s e  no residual de retenci6n del Zn. E n  
10s sitios ubicados sobre 10s tributarios del ltio 
Matanza, el Cu s e  encuentra precipitado o 
copreeipitado con carbonatos, mientras que e n  
el curso principal dei rio, la retenci6n esta con- 
troiada por con1plejaci6n eon compucstos or- 
ganicos y precipitaci6n con sulfuros. El Pb es 
el unico metal cuyo patr6n de distribuci6n en- 
tre las fracciones es similar en 10s cuatro si- 
tios, presentando en todos ellos, un  alto por- 
centaje unido a la materia orgfinicalsulfuros. 
En el Ao Cafiuelas, el Cd se presenta princi- 
palmente en las iiacciones mas libilcs (inter- 
cambiable y carbonatos), indicando que este 
elomento puede ser facilmente movilizado y 
disponible para 10s organismos que se encuen- 
t ran en l a  columna de agua y en contact0 con 
el scdimento. 

Los bajos contenidos de Pb y Zn en las for- 
mas mas labiles indican una considerable esta- 
bilidad de 10s mismos en el sedimento, pudien- 
do permanecer en este cumpartimiento del sis- 
tema por periodos prolongados. Sin embargo, si 
las condiciones del geoambiente do 10s sedimen- 
tos se modifican (ej.: temperatura,  pH, Eh ,  
saiinidad) pueden ocurrir transformaciones en 
las formas quiinicas de los metales, afectando 
la movilidad y la disponibiiidad para la biota 
acuktica. 
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