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ABSTRACT 

HEAVY METALS IN WATERS AND SEDIMENTS FROM THE ESTUARIES OF GUADALQUIVIR 
AND BARBATE RIVERS 

Heavy metals contents of waters and sediments from the Guadalquivir and Barbate estuaries were compared. 
No significant differences were found between either mean values of dissolved or suspended Fe, Cu, Mn, Zn, Pb 

and Ni from both estuaries, although the Guadalquivir estuary waters showed higher mcan values for suspended 
metals. Nevertheless, non of the values were indicative of metal pollution of water. 

Mean concentrations of Cu, Mn, Zn, Pb, Ni and Cd in scdiments, were higher in those from the Guadalquivir 
estuary. Mean values of Cu and Pb concentrations and of the ratios Cu/Fe and Pb/Fe, exceeded the natural 
background valuesin the Guadalquivir moutharea. Also, speciationof metals in sediments showed that Cu,Mn and 
Zn availabilities were higher in the Guadalquivir estuary sediments. 

Desde hace años se conoce que los moluscos 
de la franja costera del Golfo de Cádiz compren- 
dida entre la na de Huelva y la Punta de Rota, en 
especial elostión (Crassosfreaangulafa), presentan 
características organolépticas (v.gr.: color verde y 
sabor metálico) que los hacen no aptos para el 
consumo humano. Según Establier y Pascua1 
(1974) y Establier (19781, en esta zona las concen- 
traciones de Cu y Zn en C. angulata pueden llegar 
a ser respectivamente 7 y 3 veces mayores que en 
la franja costera comprendida entre la Punta de 
Rota y el Estrecho de Gibraltar. 

Recientemente, Cabrera et al. (1987) y Cordón 
et al. (1988) estudiando el contenido de Fe,Cu,Mn 
y Zn en tres especies animales de los estuarios de 
los ríos Guadalquivir y Barbate situados en ambas 
zonasdel Golfode Cádiz, encontraron resultados 
muy similares: en el Guadalquivir las concentra- 
ciones medias de Cu y Zn en C. angulafa fueron 5,2 
y 2,2 veces mayores que en el Barbate. Asimismo, 
las concentraciones medias de Cu en hígado de 
lubina (Dicenfrarchus labrax) y de Fe, Cu y Zn en 
hígado de lisa (Mugil auratus) procedentes del 
Guadalquivir, fueron significativamente más al- 
tas que las correspondientes del Barbate. 
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El origen de la contaminación metálica obser- 
vada en las especies animales de la primera zona 
no está bien determinada, aunque se cree provie- 
ne de los ríos Tinto, Odie1 y Guadalquivir. Sin 
embargo, los datos sobre metales pesados en aguas 
y sedimentos de la franja costera del Golfo de 
Cádiz son muy escasos, si se exceptúan algunos 
datos sobre concentración de Cu en agua (Esta- 
blier, 1969), los trabajos de Tomas et al. (1983 a, b) 
sobre metales en aguas y sedimentos de la ría de 
Huelva y los de Gómez Parra etal.(l984) y Establier 
etal. (1985) sobre sedimentosde la Bahía de Cádiz. 

En el presente trabajo se comparan los conte- 
nidos de metales pesados en aguas y sedimentos 
de los estuarios de los ríos Guadalquivir y Barba- 
te. El río Guadalquivir recibe importantes verti- 
dos urbanos, mineros, agrícolas, etc. y desemboca 
en la zona en que previamente se encontró acu- 
mulación de metales pesados en varias especies 
animales. El Barbate en cambio, que desemboca 
en la zona en que los contenidos de metales pesa- 
dos en diversas especies son normales, está única- 
mente afectado por vertidos agrícolas y urbanos 
de poca importancia. 

Las muestras de agua y sedimentos se toma- 
ron cn bajamar durante el otoño de 1983 y la 
primavera de 1984 en cuatro puntos de muestreo 
del estuario del Guadalquivir (G1, Salinas de San 
Carlos; G2, Muelle de Bonanza; G3, La Jara y G4 
Corral de Montijo) (Fig. l), y en cinco del Barbate 
(Bl, Caño Boca Ancha; B2, Pozo Montano; B3, 
Playa Chica; B4, La Chanca y B5, Cañillo) (Fig. 2). 
Todos los puntos del Guadalquivir se encuentran 
sometidos al flujo y reflujo de las mareas. Los 
puntos B1, B2, B3 y B4 del Barbate están situados 
en cl cauce principal del río y en general someti- 
dos al régimen de mareas propio del estuario. En 
el B2, las aguas están fuertemente influenciadas 
por los aportes de agua dulce del colector de la 
Janda, mientras que en el B5, muy cercano a la 
desembocadura, las aguas son las más influencia- 
das por las aguas de mar. 

Las muestras de agua se tomaron a unos 50cm 
de profundidad en recipientes de plástico previa- 
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Figura 1.- Estuario del Barbate y puntos de muestreo. 
Barbate nver estuary and sampling sites. 

mente lavados con ácido diluido y se almacena- 
ron a 4°C previa adición de cloroformo para inhi- 
bir el crecimiento rnicrobiano. 

A las aguas sin filtrar se les determinó el pH, 
conductividad eléctrica (CE) y material en sus- 
pensión. 

En el agua filtrada se determinaron los sólidos 
totales disueltos y los aniones y cationes mayori- 
tarios. 

Los metales disueltos y en suspensión se de- 
terminaron por espectrofotometría de absorción 
atómica (EAA) en las aguas filtradas y filtros 
respectivamente, siguiendo la metodología de la 
U.S., EPA (1979) que entraña la concentración de 
la muestra con PDCA en cloroformo. 

Las muestras de sedimentos se tomaron en la 
zona intermareal con tubos de PVC (0 6 cm), se 
congelaron a -12°C y se separaron de ellas dos 
fracciones (0-5 cm y 5-10 cm de profundidad). En 



los puntos G-3 y G 4  no pudieron emplearse 
tubos de PVC por ser las muestras arenosas y 
tener escasa adherencia. En cada punto de mues- 
treo se tomaron cada vez tres muestras separadas 
entre sí 1 m en dirección paralela al no. 

El contenido en metales pesados en los sedi- 
mentos se determinó en muestras secadas a 60" C, 
molidas y tamizadas a 0,5 mm. Las muestras 
arenosas no se sometieron a molienda y tamiza- 
do. Las muestras se atacaron con HC13N a 120°C 
según el método descrito por Ritter et al., 1978. El 
análisis de metales pesados en las disoluciones 
resultantes se llevó a cabo por EAA. 

El fraccionamiento (especiación) de los meta- 
les pesados de los sedimentos se llevó a cabo 
siguiendo el esquema de Tessier ef al. (1979) con- 
sistente en cuatro extracciones sucesivas: 1-x- 
tracción (F,, fracción cambiable) con MgCl, 1M 

Figura 2.- Estuario del Guadalquivir y puntos de muestreo. 
Guadalquivir estuary and sampling sites. 

pH 7 durante 1 h; 2P extracción (F,, fracción unida 
a los carbonatos) con NaOAc IM pH 5, 5 h; 3" 
extracción (F,, fracción ligada a óxidos e hidróxi- 
dos de Fe y Mn) con NH20H.HC10,04M al 25% 
(v/v) en HOAc glacial 6 h a 93°C; 48 extracción 
(F,, fracción ligada a la materia orgánica y sulfu- 
ros) dos veces con H202 al 30% pH 2 a 85°C 2 h y 
una con NH,OAc 3,2M al 20% en HNO, conc. 30 
min. 

La diferencia entreel contenido total y la suma 
del contenido en las cuatro fracciones descritas, 
constituye la fracción residual F,, formada princi- 
palmente por los metales que se encuentran for- 
mando parte de las estructuras cristalinas de 
minerales primarios y secundarios. 

Aguas 

En las Tablas 1 y 11 se recogen los valores de 
salinidad, metales disueltos y metales en suspen- 
sión de las aguas tomadas en ambos muestreos. 

Los valores de salinidad reflejan claramente la 
incidencia del agua de mar en los distintos puntos 
de muestreo. En el estuario del Guadalquivir la 
salinidad de las aguas, en cada punto de toma de 
muestra, es muy similar en ambos muestreos y 
aumenta aguas abajo del río. En el estuario del 
Barbate los valores de salinidad son mucho más 
bajos en el primer muestreo que en el segundo, 
debido a que el no  iba en avenida. También en el 
estuario del Barbate se observa que la salinidad 
aumenta a medida que los puntos de muestreo 
están más cercanos al mar. 

En general, las concentraciones de metales 
disueltos y en suspensión decrecen al aumentar la 
salinidad. Este hecho es observable sobre todo a 
valores de salinidad menores del 18 %O. Para 
valores superiores al 18%0 hay gran dispersión de 
los resul tados y la tendencia a disminuir es menos 
clara. La disminución de las concentraciones de 
metales con la salinidad es explicable, entre otras 
razones, por la dilución, con agua de mar, de las 
aguas dulces de no, más ricas en metales disuel- 
tos y en materiales en suspensión (Liss, 1976). 



Tabla 1. Salinidad y concentraciones de metales pesa- 
dos disueltos en las aguas. 
Salinity and disolved heavy metals in the 
waters. 

-- 

Salinidad Fe Cu Mn Zn Pb Ni 
%o 

ESTUARIO DEL BARBATE 

ESTUARIO DEL GUADALQUIVIR 

ND = no detectado 

La comparación de los resultados de metales 
pesados de ambos estuarios es difícil; entre otras 
causas, por los distintos intervalos de salinidad 
en que se encuentran las aguas. Comparando los 
resultados de ambos estuarios correspondientes 
a salinidades mayores del l8%0, que es el 77% de 
los casos, se observa (Tabla 111) que los valores 
medios de Fe, Zn y Pb disueltos, son muy simila- 
res en ambos estuarios; los de Cu y Ni son mayo- 
res en el del Guadalquivir; y los de Mn son mayo- 
res en el del Barbate. Por otra parte, los valores 
medios de metales en suspensión (Tabla IV) son 
más altos en el estuario del Guadalquivir que en 
el del Barbate. Todas estas diferencias observadas 
no son significativas estadísticamente dada la 
dispersión de los resultados. Sin embargo, mere- 
ce mención el hecho de que en el Guadalquivir se 
han observado puntualmente los valores más 

Tabla 11. Calinidad y concentraciones de metales pesa- 
dos en suspensión en las aguas. 
Salinity and suspended heavy metals in the 
waters. 

Salinidad Fe Cu Mn Zn Pb Ni 
%o mg/l clg/l 

ESTUARIO DEL BARBATE 

ESTUARIO DEL GUADALQUIVIR 

ND = no detectado 

al tos, tanto de metales disuel tos como en suspen- 
sión, en muestras comprendidas en el mismo in- 
tervalo de salinidad. 

SEDIMENTOS 

Todas las muestras de sedimentos proceden- 
tes del estuario del Barbate presentaban textura 
arcillosa y coloración negra, como corresponde a 
sedimentos sometidos a procesos de reducción, a 
excepción de las tomadas en el punto B4, que 
presentaba textura arenosa. 

Las muestras de sedimentos tomadas en el 
estuario del Guadalquivir en los puntos G1 y G2, 
tenían también textura arcillosa y coloración negra, 
diferenciándose de las tomadas en los puntos G3 
y G4, compuestas fundamentalmente por arena. 



Tabla 111. Concentraciones de metales pesados disuel- 
tos en las aguas con salinidad > l8%0 de los 
estuarios de los ríos Barbate y Guadalquivir. 
(Valores medios, x, mínimos, Mín., ,máxi- 
mos, Máx. y desviaciones típicas, S). 
Disolved heavy metal concentrations in the 
waters of salinities over 18%~ of the Barbate 
and Guadalquivir estuaries. 

Tabla IV. Concentraciones de metales pesados en sus- 
pensión en las aguas con salinidad > 18%~ de 
los estuarios de los ríos Barbate y Guadalqui- 
vir. (Valores medios, mínimos, Mín., ,má- 
ximos, Máx. y desviaciones típicas, S). 
Suspended heavy metal concentrations in the 
water of salinities over 18%~ of the Barbate 
and Guadalquivir estuaries. 

Salinidad Fe Cu Mn Zn Pb Ni 
%o ilg/l 

Salinidad Fe Cu Mn Zn Pb Ni 
%o ilg/l 

BARBATE (n = 6) 

X 26,60 82 5 44 27 5 5,0 
Mín. 20,50 38 3 26 12 2 6,O 
Máx. 34,82 173 12 65 49 12 5,O 
S 5,13 52 4 13 12 4 0,6 

GUADALQUIVIR (n = 8) 

x 27,81 89 11 13 23 6 9 
Mín. 18,57 23 3 5 10 2 7 
Máx. 34,82 250 40 30 35 13 15 
S 5,13 89 12 8 10 4 3 

BARBATE (n = 6) 

x 26,60 1,85 21 69 37 13 18 
Mín. 20,50 0,44 11 32 22 5 8 
Máx. 34,82 2,92 27 114 43 44 24 
S 5,13 0,91 6 31 8 15 15 

x 27,81 11,24 30 223 96 33 29 
Mín. 18,51 0,22 6 14 12 8 O 
Máx. 35,13 48,65 113 870 325 87 10 
S 6,82 19,49 42 351 115 42 4 

Los valores más bajos de concentraciones de 
metales pesados correspondieron a las muestras 
de textura arenosa y arenas (puntos B4, G3 y G4). 
Entre el resto de los puntos de muestre0 de cada 
estuario, no se observaron grandes diferencias en 
el contenido de metales, razón por la que se han 
calculado en cada estuario los valores medios de 
las concentraciones de metales pesados en cada 
capa (0-5, 5-10 cm) de sedimento no arenoso 
(Tabla V). 

Aplicando el criterio "t" de Student se ha 
encontrado que las diferencias entre las concen- 
traciones medias de cada metal en cada capa no 
son significativas. 
Comparando los resultados del estuario del 
Barbate y del Guadalquivir, se observa que en la 
capa de 0-5 cm las concentraciones medias de Cu, 
Mn, Zn, Pb, Ni y Cd sonmayoresen el estuario del 
Guadalquivir, mientras que la de Fe es algo mayor 
en los del Barbate. Estas diferencias son signfica- 
tivas estadísticamente para el Cu (P<0,001), Mn 
(P<O,Ol), Zn (P<0,01), Pb (P<0,001) y Cd (P<0,001), 
pero no para el Fe y el Ni. 

En la capa de 5-10 cm las concentraciones 
mediasde todos los metales estudiados son supe- 
riores en los sedimentos del estuario del Guadal- 
quivir, siendo las diferencias observadas signifi- 
cativas para el Cu (P<0,001), Mn (P<0,01), Zn 
(P<0,1), Pb (P<0,001 y Cd (P<0,01). 

No existen criterios claros que permitan esta- 
blecer la contaminación por metales pesados de 
un sedimento, porque la composición de los sedi- 
mentos puede ser muy variada, dependiendo de 
la roca madre, de la granulometría, del contenido 
en materia orgánica, etc. 

Un criterio muy usado es el de la comparación 
de los valores en los sedimentos estudiados con 
los valores normales ("background") de los sedi- 
mentos no contaminados de la zona. 

Se dispone de los resultados de metales pesa- 
dos en dos sondeos (hasta 100 m de profundidad) 
efectuados en el Coto Doñana, en puntos muy 
cercanos a la desembocadura del Guadalquivir 
(Tabla VI), que podrían servir como valores 
"background" de la zona. Comparando estos 
valores con los obtenidos en el presente estudio, 



Tabla V. valores medios (X) y desviaciones típicas (S) 
de metales pesados de los sedimentos no are- 
nosos de los estuarios del Barbate y del Gua- 
dalquivir. 
Mean values (X) and standard deviations (S) 
of heavy metals in non sandy sediments of 
Barbate and Guadalquivir estuaries. 

Profundidad 

O-5'cm X 
(n=8) S 

5-10cm R 
(n=5) S 

0-5cm X 
(n=4) S 

5-10cm R 
(n=3) S 

Fe Cu Mn Zn Pb Ni Cd 
% pgll 

ESTUARIO DEL BARBATE 

2,79 35,9 294,1 82,O 32,6 35,4 1,15 
0,91 9,5 50,9 23,3 4,O 12,7 0,24 

2,67 33,6 268,l 79,8 32,6 31,8 1,17 
0,sO 7,8 26,6 29,9 5,4 9,7 0,14 

ESTUARIO DEL GUADALQUIVIR 

2,71 61,7 468,2 122,863,4 39,8 1,95 
0,19 8,l 90,7 13,8 1,4 3,7 0,20 

2,74 65,l 483,5 129,6 66,9 393 2,16 
0,14 3,s 92,O 15,2 5,3 2 3  0 3  

se observa que solamente los valores medios de 
Cu y Pb de los sedimentos del Guadalquivir 
superan a los valores "background". 

Otro criterio que suele usarse en combinación 
con el anterior, es la comparación de las razones 
'metal traza/Fe', por ser el Fe un metal de natura- 
leza conservativa que existe en los sedimentos en 
altas concentraciones y es afectado mínimamente 
por influencias antropogénicas (White y Tittle- 
baum, 1985). En la tabla VI puede observarse que 
de nuevo los valores de Cu/Fe y Pb/Fe son casi 
dos veces mayores que los valores correspon- 
dientes en los sedimentos de Doñana considera- 
dos como "background". Según White y Tittle- 
baum (1985) los sedimentos con valores de las 
razones 'metal traza/Fef doble al "background" 
pueden clasificarse como contaminados. 

Boyer (1984) da unosvaloresonentativossegún 
los cuales las concentraciones medias de Cu y Pb 
en los sedimentos del Guadalquivir son indicati- 
vos de altos niveles de contaminación (> 50pg 
Cu/g; > 60pgPb/g), mientras que el valor medio 
de Zn corresponde al nivel intermedio (90-200 g 

Zn/g). En el estuario del Barbate la concentración 
media de Cu en sedimentos está dentro del inter- 
valo de contaminación intermedia (25-50 pg Cu/ 
g), y las de Pb y Zn son indicativas de bajos niveles 
de contaminación (< 40 pg Pb/g; < 90 pg Zn/g). 
En ambos estuarios las concentraciones medias 
de Ni y Cd caen dentro de los intervalos indicati- 
vos de niveles intermedios de contaminación (20- 
50 pg Ni/g; 0,3-6 pg Cd/g). 

Sin embargo, la generalidad de las concentra- 
ciones medias de metales encontradas en los 
sedimentos de los dos estuarios son del mismo 
orden que lascorrespondientes a sedimentos poco 
contaminados (estuarios del Saint Laurent, y Ems, 
Caños de la bahía de Cádiz, parte baja del río 
Guadiamar), estando muy por debajo de la de los 
sedimentos altamente contaminados (ríos Agrio 
y parte alta del Guadiamar, estuarios del Rin y 
Mosa, ría de Huelva( (Tabla VIII). 

Las muestras de sedimentos superficiales (0-5 
cm) se sometieron a extracciones sucesivas con 
diferentes reactivos, para determinar la distnbu- 
ción de los metales en cuatro fracciones de origen 
no-detntico (Tessier et al., 1979). 

Tabla VI.Concentraciones medias (X) y desviaciones 
típicas (S) de metales pesados en los sedimen- 
tos de dos sondeos profundos (hasta 100 m) 
efectuados en Doñana. 
Meanconcentrations (X) and standard devia- 
tions (S) of heavy metals in deep sediments 
(up to 100 m) of Doñana. 

Sondeo 1 Sondeo 2 



Tabla VII.Razones 'metal traza/Fe' en los sedimentos 
de Doñana, del estuario del Barbate y del 
estuario del Guadalquivir. 
Ratios "metal/Fe" in sediments of Doñana 
and Barbate and Guadalquivir estuaries. 

. - 
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Figura3:Comparación de las concentracionesmediasde Cu, 
Mn, Zn y Niasociadoa cuatro faccionesquímicas deorigenno 
detrítico de los sedimentos no-arenosos (o-5cm) de losestua- 
rios del Barbate y del Guadalquivir. 
Comparison of mean concentrations of Cu, Mn, Zn and Ni 
associated with four non-detrital chemical fractionc of non- 
sandy sediments (0-5cm) from the Barbate and Guadalquivir 
estuaries. 

De los resultados (Fig. 3) se deduce que cada 
elemento muestra un patrón de distribución 
particular entre las cuatro fracciones no detríticas 
estudiadas. Además, para todos los metales estu- 
diados, a excepción del Cu, los patronesde distri- 
bución son iguales en los sedimentos de ambos 
estuarios. 

El patrón de distribución del Cu en los sedi- 
mentos del Barbate (F, < F, < F, < F, << F,) es, 
como se ha dicho, ligeramente diferente que en el 
Guadalquivir (F, < F, < F, < F, << F,). En ambos 
casos, el Cu ligado a los carbonatos, F,, es la 

Proíund. Cu/Fe Mn/Fe Zn/Fe Pb/Fe Ni/Fe 
x103 xlOJ xlOJ xlOJ x l P  

Sondeo 1 0-100 m 1,3 20,4 6,7 1,3 1,5 
Doñana 

Sondeo 2 0-100 m 1,2 27,2 4,8 1,6 1,9 
Doñana 

Esíuario' 0-5 cm 1,3 10,s 2,9 1,2 1,3 
Barbate 5-10 cm 1,3 10,O 3,O 1,2 1,2 

Estuario' 0-5 cm 2,3 173 4,5 2,3 1,5 
Guadalquivir5-10cm 2,4 17,7 4,7 2,4 1,4 

'Datos publicados 

fracción más importante. Sin embargo, la segun- 
da en importancia en los sedimentos del Barbate 
es el Cu ligado a la materia orgánica y sulfuros, 
F,, mientras que en los del Guadalquivir es el Cu 
ligado a los óxidos e hidróxidos de Fe y Mn, F,. 

El patrón de distribución del Mn, F, < F, < 
F, < F, < F,, muestra, al igual que el correspon- 
diente al Ni, F,< F, < F, < F,< F,, que la fracción 
más importante es la de metal ligado a los carbo- 
natos, F,,, y la menos la de metal ligado a la 
materia orgánica, F,. 

Según el patrón de distribución encontrado 
para el Zn, (F,< F, < F, < Fa<< F,, la mayor parte 
del Zn en el material no detrítico, se encuentra 
ligado a los óxidos e hidróxidos de Fe y Mn, F,. 

La figura 3 muestra además que los valores 
medios de todos los metales estudiados, a excep- 
ción del Ni, en las F,, F, y F, son mayores en los 
sedimentos procedentes del estuario del Guadal- 
quivir. En cambio, los valores medios de todos los 
metales en la F,, son mayores en los sedimentos 
del Barbate. Las diferencias observadas tan sólo 
significativas en la F, para el Mn (p>0,01), en la F, 
para el Cu (P>0,01), Mn (P>0,05) y Zn (P>0,05), y 
en la F, también para estos tres mismos elemen- 
tos (P>0,001; P>O,Ol y P>0,001 respectivamente). 



Tabla VIII. Concentraciones de metales pesados en sedimentos de varias procedencias. Heavy metals concentrations 
in sediments of different localities. 

Estuario Barbate (España) 2,79 35,9 
Estuario Guadalquivir (España) 2,71 61,7 
Estuario Saint Laurent (Canadá) - 31,l 
Estuario Ems (Alemania) - 313 
Estuario Rin (Holanda) - 294 
Estuario Moca (Holanda) - 160 

Ría de  Huelva (río Odiel, 
Huelva, España) - 1829 

Caños bahía Cádiz (España) 3,42 36,9 

Río Guadiamar ( no contaminado 3,03 10 
(España) ( contaminado 4,19 3650 

Río Agrio (España) 12/13 1100 

294,l 82,O 32,6 35,4 1,15 Este trabajo 
468,2 122,8 63,4 39,8 1,95 Este trabajo 
- 121 25,4 23,O - Couillard(1982) 
- 253 63,0 28,7 1,07 SalomonsyMook(l977) 
- 2420 533 54 14 Salomons y Mook 
- 1516 382 44 28 Salomons y Mook 

139 2749 864 - 6,73 Tomas ycol. (1983) 

341,9 271,9 62,7 - 1,66 Gómez Parra yco1. (1984) 

283 50 28 20 - Soldevilla y col. (1983) 
1169 3400 280 55 12,O Soldevilla y col. 

420 4300 1966 32,5 19,7 Soldevilla y col. 

+ Valores en sedimentos no arenosos (0-5 cm). 

Teniendo en cuenta que los metales de las AGRADECIMIENTOS 
cuatro fracciones no detríticas de los sedimentos 
seencuentran sujetos a intercambios con las aguas Al Plan de Explotación Marisquera y Cultivos 
mediante procesos redox, adsorción-desorción, Marinosdela Regiónsuratlántica (P.E.M.A.R.E.S., 
etc. (Forstner & Wittman, 19831, parece deducirse Cádiz), por su gran colaboración en la toma de 
de los resultados anteriores que la disponibilidad muestras. 
potencial de Cu, Mn y Zn en los sedimentos del A la Dra. E. Díaz por su ayuda en las dctcrmi- 
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